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EL ABC DE LOS PROYECTOS DE CARRETERAS

El trabajo presenta el marco metodologico y practico para el analisis
de los beneficios y los costos economicos de un proyecto de

sustitucion de carreteras

El enfoque corresponde al de la eficiencia econdmica en la asignacion
de recursos escasos y no considera aspectos distributivos de indole

regional, entre pobres y ricos, o entre inversiéon y consumo



INTRODUCCION

El objetivo de la evaluacion economica se entiende como el de
determinar el aporte neto del proyecto a la economia nacional en
su conjunto

La zona de influencia del proyecto es el drea geoeconomica
afectada de manera directa e indirecta por la construccion y la

operacidon de la nueva carretera



Se supone que:

- El proyecto integra un centro de produccion agropecuaria al resto
del pais de manera mds adecuada y confiable que el camino

existente

« No existen otros modos de transporte mas econdmicos (ferrocarril,
vias fluviales y maritimas, aviones, etcétera) que la carretera

propuesta



Los proyectos analizados corresponderdan a la sustitucion de una
carretera S por otra C en mejor estado, sirviendo ambas a los

mismos centros de poblacion

Lo anterior significa que existe un transito actual de vehiculos. Si no
se construye C, el transito por la carretera S aumentara con una
tasa de crecimiento dada, la cual sin duda sera diferente si se lleva a

cabo el proyecto



Por lo general para la evaluacion de proyectos distinguiremos tres

componentes del transito:
« El transito normal
« El transito desviado

« FEl inducido



El transito inducido es aquel que no se hubiera presentado sin el
proyecto, ya que, como los costos de operacion vehicular en S ( COg)
son mayores que los correspondientes a € ( CO.) habra, un aumento

en la demanda de servicios de transporte de Tga T
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El transito desviado corresponde a aquel existente en otras vias de
comunicacion (caminos alternativos, rios,. aviones y ferrocarril), el
cual se transfiere a la nueva carretera por efecto de la reduccion en

los costos de operacion



Costos sin
proyecto, correspondientes
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La evaluacidon de los beneficios se puede dividir en dos:

- Determinar el nivel de transito futuro y

« Valorar los beneficios

Una vez estimados los beneficios del proyecto, se procede a la

estimacion de los costos del mismo



Con los beneficios y costos obtenidos se modifican las componentes
del diseno inicial, preparando diferentes alternativas de proyecto, con
el propdsito de seleccionar la mas dptima, ya que cada alternativa

tendra diferentes niveles de beneficios y costos



La alternativa Optima serd la que presente el Valor Presente Neto

mayor



DEMANDA HISTORICA

-

Se debera contar con bases de datos del transito de cuando menos
siete anos, asi como con estudios de Origen y Destino de la zona

de influencia del proyecto

Para pronosticar el transito, es necesario eliminar aquel transito
urbano y suburbano, mismo que no recibira ningun beneficio

adicional por el proyecto y que utilizara un minimo de la carretera



De los estudios de Origen y Destino, se procurara que éstos sean

representativos del caracter de la carretera, ya sea ésta:

- Agricola (correspondiente a las épocas de cosecha y siembra)
- Turistica (turismo normal y de mayor afluencia)

« Laboral y de intercomunicacion nacional



Pronosticos de Demanda

El TDPA de los automoviles y autobuses estd relacionado, entre

otras variables, con:
« El ingreso de los usuarios
« Sus preferencias

- La infraestructura y lugares turisticos y de servicios, con

relacion a otras localidades

« Los costos del transporte



El TDPA de los camiones esta relacionado con:

« Las necesidades de insumos y los volumenes de produccion

comercializada fuera de la zona de influencia del proyecto
- El ingreso neto por carga transportada

« EIl costo del transporte



« Las probabilidades de pérdidas de la carga transportada por

motivo de interrupciones, demoras, rugosidad del camino, etcétera

Aunado a lo anterior y con los datos histdricos determinaremos las

funciones de demanda por tipo de vehiculo



Algunas variables basicas
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Algunas variables basicas .




El valor agregado en la zona de influencia del proyecto generalmente
esta relacionado - entre otras variables — con los precios, los costos

de explotacidon y las caracteristicas y los costos de uso de las vias de

comunicacion disponibles.



En efecto, si el camino actual es lento para recorrerse por estar
sujeto a interrupciones, tener un alineamiento accidentado y una
superficie de rodadura deformada (alta rugosidad y bacheé), el tipo
de carga que conviene enviar es la que dichas condiciones del
recorrido no afectan a tal grado que resulte una deseconomia al
usuario del transporte; esto es, carga cuyo beneficio neto sea
suficiente para cubrir su costo de transporte, costo
generalmente mayores cuanto peores sean las condiciones del

camino



Con base en lo anterior se desarrollan las funciones de produccion
y de demanda, lo que nos permitira estimar la demanda del

transporte de carga con y sin proyecto

Es importante definir a priori las variables de costos de
transporte, puesto que los pronosticos del TDPA para los diferentes

tipos de vehiculo dependen de dichos costos



-~ En principio, se forma la serie histdrica del TDPA

Segundo, se estiman los costos del transporte sin el proyecto
Tercero, se construyen las funciones de produccion y de ingreso
per capita

Cuarto, se construyen la funciones de demanda



Quinto, se estiman los costos del transporte con el proyecto

Sexto, se elaboran los pronosticos de las variables independientes
de las funciones de produccion y de ingreso per capita para las

situaciones con y sin el proyecto

Finalmente, se estima el TDPA para las situaciones con y sin

proyecto para el horizonte de planeacion



Los costos de transporte son diferentes en concepto y magnitud para
cada tipo de vehiculo, asi los costos de los automaviles corresponden
a sus costos de operacién; los de los autobuses, a las tarifas de
pasaje; los de los camiones, a las tarifas de carga cuando son

publicos y a los costos de operacidon cuando son privados



Beneficios

Existen cuatro tipos de beneficios que pueden considerarse:
1. Ahorros en los costos de operacion de los vehiculos

2 Beneficioé del transito inducido

3. Ahorros en los tiempos de los pasajeros

4

Ahorros de gastos en el camino existente



A continuacion describiremos estos cuatro puntos:
1. Ahorros en los costos de operacion

Se refieren al ahorro en los costos de operacion vehicular del transito

normal o existente con la construccion de la nueva carretera

El procedimiento de calculo parte de la estimacion de los costos de
operacion afio con afo para el TDPA estimado para ambos casos con

y-sin proyecto y para cada tipo de vehiculo



En términos generales los costos de operacion dependen de las

‘siguientes variables fisicas:

. La velocidad promedio de viaje y el numero de paradas

obligatorias en el camino
. La longitud del mismo
. Su pendiente |
. Su curvatura

- El tipo de superficie



Una vez determinados los costos promedio de operacidon por tipo de
vehiculo, se calculan los ahorros permitidos por el proyecto para el

nivel de transito previsto de no hacerse la carretera



El cdlculo de los beneficios para el transito desviado parte del mismo
principio que el relativo al normal o existente; esto es, estimar los

ahorros resultado de la construccion de la nueva carretera

El problema es calcular los costos de operacion del transito desviado
en las vias alternas (otros caminos, avidon, tren, barco, etc.) y

compararlos con los costos de operacion del proyecto



Beneficios del transito inducido

En la carga. Una carretera nueva estimula una mayor demanda
de transporte que antes no resultaba econdmica por los altos

costos provocados por el camino antiguo



Diapositiva 31

BSL12 Unificar cursiva con la numeracion anterior (1)
Balem Santamana Ledn, 21/38:2007



En efecto, el camino en malas condiciones desestimula el envio de
cargas, ya que el precio de la misma no alcanza a cubrir los altos
costos del transporte; hay menguas en las cargas delicadas debido a
lo accidentado del camino y a la superficie de rodadura deformada, y
por ultimo, las posibles pérdidas en mercancias perecederas por
interrupciones - al transito debidas a derrumbes, inundaciones,

vehiculos descompuestos o accidentados

Con el proyecto se podra permitir un volumen adicional de carga
motivado por los menores costos del transporte, incluyendo las

mejores condiciones de recorrido



En los pasajeros. Con base en los estudios de Origen y Destino se
estima lo que vendra a ser la demanda de pasaje inducida por el
proyecto, lo cual nos arroja dos curvas de demanda, una para el
camino actual que representa los pasajeros cautivos del mismo y

otra para los pasajeros correspondientes al proyecto



Con el proyecto habra transito inducido por efecto de:

1) Reduccion en los costos de operacion
2) Reduccion relativa en las tarifas reales de los autobuses

3) Ahorros en los tiempos de recorrido y mejoria en los mismos



3. Ahorros en el tiempo de recorrido

El principio rector en la estimacion de los beneficios por ahorros en
costos de operacion vehicular es calcular el ahorro en recursos como
consecuencia del proyecto. En efecto, el usuario capta dichos

beneficios como excedente



El calculo de los ahorros en tiempo de recorrido se refiere, para el
caso de los automoviles, al conductor 'y sus acompanantes
adultos, para el caso de los autobuses, unicamente a los pasajeros
adultos; en este caso se supone que el personal de conduccion recibe

un sueldo por la intensidad y duracién de su trabajo

A su vez, estos ahorros sélo se refieren a aquellos pasajeros cuyo

proposito de viaje es el trabajo



4. Ahorros de gastos en el camino existente

Los costos de reparacidén y mantenimiento tienen un componente fijo

y otro variable

El costo fijo depende del tipo de carretera y de sus condiciones fisicas

y ambientales; el costo variable del transito promedio



El componente fijo de los costos de mantenimiento comprende
labores de limpieza, emparejamiento de taludes, reparacion de
puentes vy alcantarillas, remocion de derrumbes, sefalamiento

horizontal y vertical, etcétera

El componente variable de los costos de mantenimiento incluye todos
aquello trabajos relacionados con el nivel del transito como son el
bacheo, los riegos de sello y por ende, el sefialamiento horizontal

etcétera



El analista requiere:

Primero. Corregir los costos financieros producto de los registros
contables y de ingenieria

Segundo. relacionar los costos variables con los datos del TDPA para

construir funciones de costo

Con esto y de acuerdo a los prondsticos de demanda en el camino
existente, se procede a estimar dichos costos durante el periodo de

vida econémica del proyecto



Costos del Proyecto

La seleccion del disefio optimo depende del siguiente principio
rector: “si el incremento de los beneficios actualizados es mayor
que el aumento en los costos, pasar a la siguiente variable de
diseno y seleccionar aquella cuyo disefio inmediato superior genera

IH

un beneficio inferior al costo incrementa



La herramienta a utilizar en esta optimizacion es la TIRD (Tasa
Interna de Retorno de las Diferencias), que es la tasa de descuento

que hace nulas las diferencias entre los flujos de los disenos

alternativos

0- Z”: (B’s —B°c)—(C’s —C?c)
; (1+TIRD)




De tal manera que se puede encontrar la relacion entre los beneficios
y los costos para seleccionar el mejor diseno de acuerdo con nuestra

funcion objetivo



Evaluacion de beneficios y Costos del Proyecto

Los indicadores mas utilizados son la TIR y el VNP. Una vez

calculados los indicadores econdmicos del proyecto, y resultando

eéstos favorables, conviene hacer un estudio de sensibilidad con

respecto a las caracteristicas mas relevantes del proyecto




1. Sensibilidad a la demanda

Frecuentemente los prondsticos de demanda estan sujetos a grandes
incertidumbres, las cuales aumentan mientras menos informacion se
tenga y mayor sea el horizonte de planeacion. Como ejemplo, el
proceso de prediccion de los niveles del transito se basa en el
supuesto de permanencia estructural; esto es, “lo que ha sucedido en

el pasado es probable que suceda en el futuro”



2. Sensibilidad de los Costos

El analista requiere conocer las incertidumbres que afectan los costos
del proyecto y estimar cudl podria ser la variacion de los indicadores
economicos del mismo. Esto permite conocer su sensibilidad a
variaciones en los precios de los insumos principales, en su disefio y

en sus costos de mantenimiento



3. Sensibilidad de los beneficios

Los parametros usados en el calculo de los beneficios del proyecto
estan sujetos a incertidumbre, no basta con aumentar y/o disminuir
los beneficios por un porcentaje dado, sino aislar cada parametro
~ (costo de combustible, lubricantes, llantas, etc.) y variarlo. Esto

permite visualizar la bondad del proyecto



Conclusiones y Recomendaciones

La evaluacion de un proyecto de sustitucion de una carretera por otra
plantea problemas interesantes para el analisis econdmico. Los mas
relevantes se refieren a las estimaciones de l|la demanda de
transporte con y sin el proyecto y la optimizacion de las

caracteristicas del mismo



La estimacion de Ids beneficios del proyecto tiene su mayor dificultad
en el calculo de los beneficios adicionales del proyecto y en la
determinacion de si existen beneficios razonables por ahorros en
tiempo de los pasajeros

Finalmente, se recomienda que el proyecto incluya una verificacion

sobre la calidad 6ptima del mismo



Adivinanza Matematica

Soy y seré a todos definible

Mi nombre tengo que daros

Cociente diametral siempre inmedible
Soy de los redondos aros

éQuién soy?



Soy y seré a todos definible

3, 1 4 1 5 9
Mi nombre tengo que daros
2 6 5 3 5
Cociente diametral siempre inmedible
8 9 7/ 9

Soy de los redondos aros
3 2 3 8 4

Solucion



PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS

1. CLASIFICACION DE LOS CAMINOS Y SU FUNCION

1.1 Sistemas carreteros y su clasificacion
Clasificacion administrativa

Clasificaciéon por nomenclatura

Clasificacidon de las carreteras segin su funcién
Clasificacion normativa

1.2 Diferentes tipos de carreteras

Caminos de dos o0 mas carriles por sentido de circulaciéon
Caminos de dos carriles, uno por sentido de circulacién
Caminos de un solo carril para ambos sentidos de circulacién

2. CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO
2.1 El usuario
2.2 El conductor
2.3 El peatén
2.4 El pasajero
2.5 El transito
2.6 Clasificacion del flujo vehicular
2.7 Vehiculo de proyecto

Caracteristicas operacionales de los vehiculos en el proyecto
Geomeétrico de carreteras

Algoritmo para caicular el ancho de calzada en curva
Caracteristicas estatica

Cinematica del vehiculo

Movimiento uniformemente acelerado

Movimiento con aceleracidn no uniforme

Dinamica de los vehiculos

Frenado.

Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza
Resistencia al rodamiento

Resistencia al aire

Resistencia a la pendiente

Resistencia a |la curvatura

Resistencia a la inercia

Caballos de fuerza, HP



Relacion peso / potencia

Rendimientos de la aceleracién

Maximas tasas de aceleracién

Importancia de la aceleracién en el calculo de la distancia de
visibilidad de rebase

2.8 El Camino

Elementos basicos
Carril de circulacién
Acotamientos

Seccidn transversal
Pendiente del pavimento
Hombros

Ancho de carriles
Guarniciones

2.9 La velocidad

Velocidad de proyecto

Velocidad de punto

Velocidad de marcha

Velocidad de operaciéon

Niveles de servicio

Control de accesos

Volumen de servicios vs Volumen de proyecto

Medidas de congestidn

Relacién entre la razén del flujo de transito y fa congestion
Niveles aceptables de servicio

Principios para establecer niveles aceptables de servicio
Valores indices para proyecto

Autopistas y carreteras multicarril

Otros factores, ademas del volumen de transito que afectan las
condiciones de operacién

3. ELEMENTOS PARA PROYECTO

Proyecto Geométrico
Tipos de Terreno

3.1. Distancias de Visibilidad
Distancia de Visibilidad de Parada

Distancia de Visibilidad de Rebasamiento
Distancia de Visibilidad de Encuentro



3.2. Alineamiento Horizontal

Generalidades

Tangentes

Curvas Circulares

Curvas Espirales de transicién
Sobre elevacion

Coeficiente de Friccion transversal
Grado Maximo de Curvatura

3.3. Alineacion Vertical

Definicién

Tangentes Verticales

Pendiente Gobernadora

Pendiente Maxima

Pendiente Minima

Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical
Curvas Verticales

3.4. Seccion Transversal

Definicion

Elementos que ia integran
Corona

Subcorona

Cunetas

Contra cunetas

Talud

Partes complementarias
Derecho de Via

4. PROYECTO GEOMETRICO
4.1. Metodologia para Proyecto

Planta General

Planta Constructiva

Planta de Galibos

Perfiles

Secciones de Construccion

Planta de Derecho de Via

Planta de sefialamiento

Planta de sefialamiento de proteccion de obra

4.2. Recomendaciones para el Proyecto

4.3. Rampas de Emergencia



Tipos de Rampas
Consideraciones de proyecto

4.4. Proyecto de Intersecciones

Tipos de Intersecciones

Maniobras de los vehiculos en las intersecciones
Maniobras de convergencia

Maniobras de cruce

Numero vy tipos de conflictos

Frecuencia de conflictos

Area de maniobras

Areas de maniobras simples

Entrecruzamiento

Area de maniobra compuestas

Separacion de las areas de maniobras
Geometria de los cruces y vueltas

Disposicion de las areas de manicbra
Elementos para el proyecto de una interseccion
Curvas en interseccion

Aberturas en la faja separada central

Carriles en la faja separadora central
Relaciones velocidad curvatura

Curvas de transicion

Ancho de la calzada en los enlaces

Carriles de cambio de velocidad
Sobreelevacion para las curvas en entronques
Isletas

Dispositivos para el control del transito
Entronques a nivel

Alineamientos de los entrongues

Disenos para disminuir o evitar maniobras erroneas
Tipos de entronques a nivel

Glorietas

Entronques a desnivel

Factores por considerar en la justificacion de entronques a desnivel
Tipos de entronques a desnivel

Accesos a un entronque a desnivel

Rampas

Proyecto del alineamiento vertical

Pasos

4.5. Proyecto de la subrasante

4.6 Movimiento de tierras



1. CLASIFICACION DE LLOS CAMINOS Y SU FUNCION

1.1 Sistemas carreteros y su clasificacion

La Repulblica Mexicana estd comunicada por 318,723.93 kilémetros de
carreteras, de los cuales 103, 021.66 son vias libres; 6,249.11 son de cuota;
157,037.16 son caminos rurales, y 52,416.00 son brechas, mismas que
conforman una red de comunicacion integral al permitir el libre transito en todo el
pais.

La clasificacion de carreteras tiene como objetivo principal agrupar éstas de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas y sus funciones, e integrarlas en redes o
esquemas que satisfagan necesidades o propésitos, ya sea de comunicacién o
de transporte, a fin de facilitar las acciones de planear, proyectar, construir,
modernizar, y conservar y operar todo el sistema carretero. Como adiciéon puede
sefialarse que la clasificacion de las vias de comunicacion de los diferentes
sistemas operacionales, clases funcionales o tipos geométricos resulta necesaria
para la logistica entre los ingenieros, administradores y publico en general.

Clasificacion administrativa

La clasificacién administrativa (red federal, red estatal y red rural), se utiliza
para denotar los diferentes niveles de responsabilidades gubernamentales, asi
como el financiamiento, modernizacion y conservacidon de las mismas.

Esta clasificacién, también se basa en las caracteristicas geométricas y sus
niveles de servicio y es de mucha ayuda para propésitos de disefio (autopistas,
carreteras multicarril, carreteras de dos carriles, carreteras rurales).

Clasificacién por nomenclatura

La clasificacién por numero de ruta es de gran utilidad para la administracion e
identificacion de las carreteras (rutas federales, MEX45; rutas estatales ZAC18; y
rutas rurales AGS15).

Respecto a la nomenclatura de rutas, ésta consiste en asignar un numero al
itinerario que une dos puntos geograficos de la Republica, pudiendo ser entre
otros: capitales estatales; puertos maritimos; puertos fronterizos, y zonas
turisticas e industriales. Esta conformada por un conjunto de vias, que siguen una
trayectoria determinada; de tal manera que una ruta es el itinerario entre dos
puntos, y se identifica alfanumericamente.

La identificacién alfanumeérica consiste de seis caracteres: tres alfabéticos y tres
numeéricos; los alfabéticos designan si la ruta es federal o estatal, por lo que los
caracteres correspondientes a las rutas federales son la apécope de Mexico
“MEX”, y los aplicables a los estados fa apécope de que se trate, segun la entidad
a la que pertenezcan, siendo las excepciones Chiapas “CHIS”, Quintana Roo



“QROO" y Michoacan "MICH" con cuatro letras; el nimero se dara segun la
orientacion general que tenga con respecto a su ubicacidn geografica, de tal
manera que los que vayan en sentido norte-sur, sus nimeros seran nones y los
que tengan direccién este-oeste tendran nimeros pares; un ejemplo es la ruta
MEX15 que va de la Ciudad de México, a Nogales en Sonora, y que esta
conformada por varias carreteras, entre ellas la Mexico — Toluca.

Clasificacion de las carreteras segun su funcién

Las carreteras, por su importancia regional se pueden clasificar en Red troncal
(primaria), Red alimentadora (secundaria), y Red colectora (terciaria}; la
clasificacion se basa en el servicio regional que propercionan, y se desarrolld con
propésitos de planeacion, como una parte integral del crecimiento econdmico y
sacial de cualquier pais; la fig. 1 muestra la relaciéon que hay entre el tipo de red y
su movilidad en volumen e itinerario

Movilidad en ltinerario
Corto Mediano Largo

N

Colectora

Tipo de red
Alimentadora

Troncal

k

Bajo Medio Alto
Volumen de transito

Fig. 1. Relacidn entre la clasificacién de las carreteras y su movilidad

La red troncal o primaria, es la principal comunicacion terrestre del pais, sirviendo
de corredor interestatal, conectando a todas las capitales estatales, asi como a
las mas importantes poblaciones del pais.

La red alimentadora o secundaria vincula ciudades y poblaciones importantes,
incluidas zonas turisticas, zonas industriales y agricolas, vinculando el transito
con la red troncal o primaria. La red colectora o terciaria son rutas y carreteras
que sirven a las poblaciones rurales mas pequefas y ubicadas en zonas
geograficas apartadas de los grandes centros poblacionales o de produccién.



Clasificacion normativa

Esta clasificacién tambien puede considerarse como técnica, ya que se respalda
en las caracteristicas geométricas de las carreteras a partir de datos basicos para
proyecto geométrico, como son entre otros, el volumen horario de proyecto; el
vehiculo de proyecto,; el nivel de servicio esperado en el horizonte de proyecto;
velocidades de proyecto, distancias de visibilidad de parada, de rebase o de
encuentro segun sea el caso; esta clasificacion se describe a continuacion.

, Control o - .
Carretera | Numero de Denominacién | Principal medida de .
tipo carriles de eométrica efectividad Seccion transversal
accesos | 9
Niveles de servicio en | Un cuerpo separado por
zonas de barrera de concreto
ET Doso mas Total Autopista entrecmzamlgnto y central, 0 Fios divididos
por sentido tramos especificos 0 | por una faja separadora
genéricos de fa central o dos cuerpos
autopista separados
Niveles de servicio en
Zonas de Un cuerpo separado por
. ) barrera de concreto
Autopista o entrecruzamiento y -
Dos por Total 0 . central o dos divididos
Ad ! . carretera tramos especificos 0 )
sentido parcial o . por una faja separadora
multicarril genericos de la
. central o dos cuerpos
autopistao de la separados
carretera mulficarrif
Niveles de servicic en | Un cuerpo separado por
zonas de marcas en el pavimento
B4 Dos por Parcial Carrgterg enfrecruzamientoy | o dos cuerpos divididos
sentido multicarril ) ;
tramos especificos 0 | por una faja separadora
genéricos central
Niveles de servicio en
Uno por , rade framos especificos o
A2 P Parcial Carrete . osp Un cuerpo
sentido dos carriles geneéricos de la
carretera
Niveles de servicio en
Uno por . Carretera de tramos especificos o
B2 ; Parcial : " Un cuerpo
sentido dos carriles genéricos de [a P
carretera
. Nivel ervicio en
Parcial o eles de s .
Uno por : Carretera de tramos especificos o
c ! sin . - Un cuerpo
sentido dos carriles genéricos de fa
control
carretera
Probabilidad de
Uno para di ,
ambos Sin encuentro y istancia
D . Camino rural entre libraderos. No Un cuerpo
sentidosde | control . )
i ) . aplican Niveles de
circulacion

servicio

Para disefiar un sistema vial es necesario conocer, de un viaje representativo los

seis movimientos basicos,

los cuales representan

los movimientos mas

importantes, y son: la coleccion del volumen de transito; [a transicion o




alimentacion; el movimiento principal o viaje; la distribucion; el acceso; y la
terminacién del viaje; por ejemplo, en un viaje hipotético utilizando una autopista,
en donde el movimiento principal es ininterrumpido y con altas velocidades; al
aproximarnos a los destinos desde la autopista, los vehiculos reducen su
velocidad sobre las rampas de la misma, las cuales actuan como transiciones;
luego, los vehiculos ingresan a velocidades moderadas a las arterias
alimentadoras, y después a las calles locales ( infraestructura de distribucion
vehicular), las cuales brindan su distribucién en el area de destino, llegando a las
arterias iocales, terminando su destino en un lugar apropiado de estacionamiento.

En estos seis pasos de un viaje tipico es necesario para el disefio de las
carreteras, manejar por separado los volimenes de fransito y sus tasas de
crecimiento; el horizonte de proyecto; el nivel de servicio esperado; las
especificaciones de proyecto; el vehiculo de proyecto; asi como las diferentes
distancias de visibilidad; todos estos elementos para cada funcidén especifica en
cada tipo de movimiento descrito con antericridad.

De lo antes visto, la clasificacion que nos interesara en este curso es la
normativa, y de ella daremos sus datos basicos para cada tipo de camino con el
fin ltimo de poder proyectar un camino, sea cual fuere su clasificacion.

1.2 Diferentes tipos de carreteras
Caminos de dos o0 mas carriles por sentido de circulacion

Estos caminos presentan ventajas técnicas sobre los anteriormente descritos, ya
que rebasar a los demas vehiculos se lleva a cabo sin necesidad de invadir el
carrii contrario, por lo cual sus niveles de servicio se incrementan
considerablemente; pueden estar divididos por medio de una barrera fisica, por
marcas en el pavimento, o incluso ser de cuerpos separados. Muchos de estos
pudieran ser autopistas.

a) Tipo ET

Estos caminos son ejes de transporte, y como tal se caracterizan por ser
autopistas; estan divididos por una faja separadora central o una barrera de
concreto; sus carriles de circulacion son de 3.65 m, acotamientos exteriores
de 2.50 m como minimo, y acotamientos interiores de un metro; sus
velocidades de proyecto estan entre los 80 y los 110 km/h, con un grado
maximo de curvatura de 5.5°; por sus caracteristicas geométricas permiten
el transito de todos los vehiculos autorizados en el reglamento de pesos y
dimensiones.

b} Tipo A4

Estos caminos cuentan como minimo con faja separadora central, carriles
de 3.50 m, acotamientos exteriores minimos de 2.50 m e interiores de un
metro; pudieran ser de cuerpos separados y de cuatro o mas carriles de
circulacion; son autopistas y sus velocidades de proyecto estan en el rango



de los 80 a los 110 km/h, por lo que su grado maximo de curvatura es de
5.5°.

c) Tipoc B4

Estas carreteras pueden estar divididas por una faja separadora central, o
simplemente con marcas en el pavimento; no son autopistas, sus carriles de
circulacion son como minimo de 3.50 m; los acotamientos exteriores tienen
un ancho minimo de un metro; cuando estan separados los sentidos de
circulaciéon por una barrera central, su acotamiento interior es de un metro, y
cuando estan separados por marcas en el pavimento, no existe acotamiento
interior; sus velocidades de proyecto fluctian entre los 60 y los 110 km/h,
con un grado maximo de curvatura de 11°.

Caminos de dos carriles; uno por sentido de circulacion

Los caminos de dos carriles; uno por sentido de circulacion, son de un sélo
cuerpo, con acotamientos o sin ellos, y se tipifican en:

a) Tipo A2

Son aquellos con anchos de calzada minima de 7.00 m y acotamientos
minimos de 2.50 m, con velocidades de proyecto entre 70 y 110 km/h, con
un grado maximo de curvatura de 7.5°.

b) Tipo B2

Al igual que las carreteras tipo A2, tienen anchos de calzada minima de 7.00
m y acotamientos con ancho minimo de un metro; su rango de velocidades
va de los 60 a los 110 km/h, con un grado maximo de curvatura de 11°

c) Tipo C

Estos caminos presentan un ancho minimo de calzada de 6.00 m,
acotamientos de 0.50 m y velocidades de proyecto en el intervalo de 50 a
100 km/h, con un grado maximo de curvatura de 17°.

d) Tipo D

Tienen un ancho de corona de 6.00 m cuando son de dos carriles, y de 4.50
m si son de un carril de circulacién para ambos sentidos, y carecen de
acotamientos,; sus velocidades de proyecto van de los 30 a los 70 km/h, para
el primer caso, y de 30 a 50 km/h para el segundo caso, con un grado
maximo de curvatura de 30°; los primeros se disefian ente otros elementos
con la distancia de visibilidad de rebase, y para el segundo caso con la
distancia de visibilidad de encuentro.

Los caminos descritos, a excepcion de los de un sdlo carril, tienen como principal
medida de efectividad la distancia de visibilidad de rebase, tanto horizontaimente
como verticalmente, ya que al ser de un solo cuerpo, la maniobra de
adelantamiento a otro vehiculo en transito se lleva a cabo invadiendo el carril
contrario de circulacion.



Caminos de un sdlo carril para ambos sentidos de circulacion

a) Tipo E

E=stos caminos se caracterizan por tener un solo carril de circulacion en
ambos sentidos de circulacion, con un ancho de 4.50 m. Para transitar sin
mayores problemas, se construyen libraderos a cada 500 m o segun se
requiera; sus velocidades de proyecto van de los 30 a los 70 km/h y su
maximo grado de curvatura es de 60°; su principal medida de efectividad es
la distancia de visibilidad de encuentro.
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2. CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO
2.1 El usuario

El usuario de una carretera podra ser el conductor de cualguier medio automotor
permitido sobre la misma, tal es el caso de quienes guian bicicletas, motocicletas
y automoviles, sean estos ultimos vehiculos ligeros, autobuses o camiones;
también, son usuarios de la carretera los peatones que la cruzan, ya sea a nivel
0 a desnivel, o transiten en espacios especificos como son la calles peatonales o
las banquetas. Por ultimo, otro usuario es el pasajero, mismo que es de la misma
importancia que los dos anteriores, ya que de su demanda depende el disefio de
otros elementos del caminc como son |los paraderos.

2.2 El conductor

De este actor dependen los principales elementos para el proyecto geométrico de
las carreteras, tal es el caso de su agudeza visual, de sus tiempos de percepcidn-
reaccion, y de la altura del ojo como tal.

La agudeza visual es el principal elemento que incide en el proyecto geométrico,
pues de ésta dependen la percepcion por parte del conductor de todos los
elementos del camino y de los diferentes objetos y animales que se pudieran
encontrar en €l en un momento dado.
;

La vision periférica del humano es de hasta 160° cuando no se encuentra
transitando; al empezar a moverse ésta empieza a disminuir, de tal manera que
los conductores de vehiculos reducen su campo visual periférico hasta 12°; de
ahi que se tenga una buena percepcion de los objetos, Gnicamente en un cono
visual de 5 a 62 y la maxima agudeza visual se alcanza dentro de un angulo de
3° En el plano vertical esta agudeza se encuentra entre el 0.5 y el 0.75 del plano
horizontal.

Por lo anterior, el proyecto geométrico se confia en la agudeza visual y no en la
vision periférica; de ahi que las sefiales y demas elementos del camino deberan
estar dentro de un cono de vision de 10°, y como maximo en un cono de 12°.

El tiempo de percepcion-reaccion de un conductor requiere de la percepcion, de
la inteleccion, de la emocion y de la volicion (PIEV) de situaciones sobre el
camino, de tal manera que mientras mas compleja viene a ser una situacion,
quien maneje debe disponer del tiempo suficiente para hacer una evaluacion
apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar con
seguridad.

El tiempo requerido para dicha accién varia desde 0.5 s para situaciones simples
hasta 5 s para situaciones complejas; el tiempo de percepcion - reaccién esta
involucrado en la determinacion de las distancias de visibilidad de parada, de
rebasamiento y de encuentro, asi como en la toma de decisiones al leer los
sefialamientos y tomar la opcién adecuada de su viaje en la carretera.
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La altura del ojo del conductor y del objeto sobre la carretera es indispensable
para calcular las curvas verticales en cima, ya sea tanto para distancias de
visibilidad de rebasamiento como para distancias de visibilidad de parada; esta
altura ha variado con los afios y con los diferentes modelos vehiculares y sus
tendencias, de tal manera que actualmente se mantiene en 1.14 m.

Para calcular la distancia de visibilidad de rebasamiento, se considera una altura
del objeto de 0.60 m y para estimar la distancia de visibilidad de parada, una
altura del objeto de 0.15 m. '

2.3 El peatén

Para el proyecto geométrico de los caminos nos interesaran del peatdén sus
tiempos de percepcidn-reaccion y la velocidad de caminata, distinguiendo en este
caso las velocidades y tiempos de los diferentes grupos que confluyen a la
carretera; tal es el caso de nifios, mujeres embarazadas, adultos y personas de la
tercera edad.

El peaton requiere tiempos de percepcion-reaccion de 1 a 4 s, segun cual sea la
accion a seguir, que puede ir desde percibir las luces de un semaforo hasta ver la
aproximacion de un vehiculo y tomar las acciones correspondientes.

La velocidad de caminata de un peatén fluctia en un rango muy pequefio, de 0.5
hasta 1.5 m/s; estas estimaciones son indispensables para el caiculo de los
pasos peatonales a nivel, y para el calculo de los tiempos de ambar de un
semaforo.

2.4 El pasajero

Este elemento incide en una minima parte en el proyecto geométrico de las
carreteras, como es el caso de los paraderos y es de suma importancia en el
establecimiento de las normas para la fabricacion de vehiculos, para que estos
respondan a las caracteristicas ergonémicas del pasajero nacional.

2.5 El transito

Al proyectar una carretera, la seleccién del tipo de camino, las intersecciones, los
accesos y los servicios dependen fundamentalmente de la demanda de los
usuarios; es decir, del volumen de transito que circulara en un intervalo de tiempo
dado, de su variacién, su tasa de crecimiento, la composicion del flujo peatonal,
de los ciclistas, etc.

Dada la relevancia del volumen de transito que absorbera el camino, es
importante que para cada proyecto se determine el Transito Diario Promedio
Anual (TDPA), ya sea medido directamente para el caso de modernizaciones, o el
asignado para caminos nuevos; asi también, es fundamental fa evolucidén que
tendra este en su vida util.
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El crecimiento del transito se determina en funcién de la evolucién histérica que
éste ha presentado, y de las expectativas del desarrollo de las regiones que se
comunican mediante carretera.

Para definir las caracteristicas de los elementos de estas vias, se requiere
determinar un volumen horario de proyecto que represente las condiciones de
flujo, tanto en su magnitud como en su direccion, a lo largo del afio en el periodo
de proyecto, con un enfoque econémico y operacional tal que permita un nivel de
servicio satisfactorio.

El volumen horario de proyecto (vhp) se resume en la siguiente expresion:
vhp=TDPA*K*D*P

Endonde :

vhp = volumen horario de proyecto.

TDPA = trdnsito diario promedio anual.

K = factor de conversionde volumen diario a volumen horario.
D = factor Direccional.

P = factor de pronostico del transito.

Finalmente, dado que el volumen de transito lo componen diferentes tipos de
vehiculos con diversas caracteristicas operacionales y fisicas, es necesario
conocer la cantidad de cada uno para estar en posibilidades de definir qué
vehiculo de proyecto debe utilizarse.

2.6 Clasificacion del flujo vehicular

El conocimiento oportuno y permanente de la situacion gque guarda la Red
Carretera Nacional es fundamental para el analisis y toma de decisiones
tendientes al desarrollo del sistema de transporte por carretera, y para examinar
su interrelacion con los demas modos de transporte. Para lograr lo anterior, la
Direccion General de Servicios Técnicos, anualmente lleva a cabo un sistema de
conteo vehicular que permite conocer ios volimenes y la clasificacién del transito
que circulan por la red carretera. La informacién descrita se pone a disposiciéon de
los usuarios a través de la publicacion anual “Datos Viales”.

Asi también, para elaborar programas de construccion de carreteras nuevas, de
modernizacion y conservacion de la red en operacion, y con objeto de conformar
una red vial convenientemente estructurada gue cubra con eficiencia la demanda
del transporte en el pais, los proyectistas y usuarios de esta informacion
requieren conocer las caracteristicas del movimiento de bienes y personas, y en
qué tipo de vehiculos lo realizan al desplazarse por carretera, para este fin. La
informacién que en el campo de la Ingenieria de Transito proporcionan los
Estudios de Origen y Destino es indispensable para llegar al deseo de
movimiento de los usuarios, asi como datos basicos relativos al motivo del viaje,
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tipo y toneladas de productos transportados, nimero de pasajeros trasladados,
peso de los vehiculos de carga, asi como la composicion vehicular entre otros
muchos datos basicos para la planeacion. La informacion correspondiente a lo
descrito, la Direccién General de Servicios Técnicos la pone a disposicién del
publico usuario por medio de las publicaciones anuales denominadas “Estudios
de Origen, Destino y Peso”

Con la informacién anterior se obtuvo la clasificacion vehicular mas representativa
en la Red Carretera Nacional, la cual se muestra a continuacion:

Tipo de vehiculo Descripcion Porcentaje
A Automovil 72
U Utilitario 1
B Autobils 5
C Camidn 22

A su vez, los camiones mas representativos en el flujo vehicular se clasifican en
cinco grupos:

Tipo de vehiculo Descripcion Porcentaje
c2 Camiones ur]itarios de 35
dos ejes
c3 Camiones ur?itarios de 29
tres ejes
Tractor de tres ejes y
T3S82 semirremolque de dos 24
ejes
Tractor de tres ejes y
T383 semirremolque de tres 15
gjes
Tractor de tres ejes,
semirremolque de dos
T3S2R4 gjes y remolque de L
cuatro ejes
Otros 3

El automovil, por sus raices {(auto = por si mismo; movil = moverse), es un
vehiculo que a traves de un conductor se mueve por si mismo y designa a las
unidades que transitan por los caminos mediante la fuerza desarrollada por un
motor de combustion interna.

Sin embargo, histéricamente los primeros que se fabricaron fueron para el
transporte puramente personal, de dos y cuatro plazas; por la definicion anterior
se calificaron como automoviles, término que se utiliza exclusivamente paral el
vehiculo ligero.
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2.7 Vehiculo de proyecto

Una carretera tiene por objeto permitir {a circulacion expedita y de manera
econdmica, segura y comoda a los usuarios de la misma. Asi pues, la via debe
proyectarse para satisfacer las necesidades de transportacion de un lugar a otro,
considerando las reacciones y limitaciones del conductor. Por tanto, el proyecto
de la via debe realizarse en funcion de las caracteristicas de los vehiculos que
circulan por elia.

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos en las carreteras nacionales, son los
controles que ayudan a definir el proyecto geométrico de las carreteras, por tanto,
es necesario examinar todos los tipos de vehiculos, agruparlos por clases y
establecer los tamanfios y pesos representativos de cada grupo por utilizar.

El vehiculo de proyecto se selecciona de aquellos modelos de motor con el peso,
dimensiones y caracteristicas operacionales que permitan uniformar el proyecto
del camino; las caracteristicas de este vehiculo deben ser mayores que todos los
de su clase y de todos aquellos que se espera utilicen el camino, de tal manera
que para propositos del diseho geometrico de carreteras, cada vehiculo de
proyecto tendra dimensiones fisicas mas largas, asi como los radios de giro
minimos mayores a todos aquellos de su clase.

Las caracteristicas del vehiculo de proyecto se utilizan para definir, entre otros
criterios de disefio las distancias de visibilidad, la seccion transversal, la longitud
maxima de tangentes verticales, etc. Debe seleccionarse el que presente
dimensiones y caracteristicas de giro iguales a, o mayores a aquellos
automotores (los mas largos) esperados en un numero considerable.

Caracteristicas operacionales de los vehiculos en el proyecto
geométrico de carreteras

Para estudiar y entender el comportamiento del vehiculo hay que conocer sus
caracteristicas fisicas y operacionales; por tal motivo, estudiaremos sus
dimensiones, estatica, cinematica y dinamica. Las principales caracteristicas
fisicas de un vehiculo de proyecto, desde el punto de vista del proyecto
geometrico de las carreteras son: longitud, distancia entre gjes, vuelo delantero y
trasero, ancho, y la altura del ojo del conductor; adicionalmente a ésta, el peso
bruto vehicular.

De igual manera, las caracteristicas operacionales son: los radios de giro minimo,
potencia y la retacion peso - potencia; asi mismo, de su mecanica de utilizacion,
la estatica del vehiculo nos proporciona su tamarfio y su peso; la cinematica versa
sobre el movimiento sin referirse a sus causas, y es por tanto, practicamente una
rama de la geometria, por lo cual no debe de sorprendernos que la ciencia que
proporciona los elementos de operacion de un camino, referidos a las limitaciones
y caracteristicas de rendimiento vehicular en la red se llama proyecto geométrico.
Finalmente, la dinamica estudia el movimiento vehicular y las fuerzas que lo
originan.
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Todos los movimientos basicos o maniobras de las unidades respectivas se
consideraran en el proyecto geométrico, ya sea que estén en movimiento,
iniciando su marcha, frenando o girando.

Las caracteristicas fisicas de cada prototipo de proyecto se dimensionaron a
partir de las fichas técnicas de las unidades que se construyen actualmente en el
pais, ademas de considerar las tendencias de los elementos que conforman el
vehiculo, como son cajas, plataformas, tanques, jaulas, tandems, dollys, etc.; asi
mismo, se hizo el andlisis estadistico de las dimensiones de los camiones
captados en los estudios de origen, destino y peso llevados a cabo por la
Direccién General de Servicios Técnicos desde 1991, y su congruencia con el
Reglamento Sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal.

Tabla A. Caracteristicas de los vehiculos de proyecto

T Vehiculo de proyecto
Caracteristicas DE-335 | DE-750 | DE-T60 DE-1890p DE¥I 980 [ DE-2545 | DE-2970
songitud fotal 580 | 1360 | 1209 | 2088 | 2241 | 2740 | 3166
el vehiculo

Distancia entre ejes 335 | 750 | 760 | 1890 | 1980 | 2545 | 2970
extremaos del vehiculo
Vuelo delantero 92 240 127 122 119
Vuelo trasero 153 | 371 | 320 76 | 137 76
Ancho total del vehiculo 214 260 244 260
Entrevia del vehiculo 183 230 244
Altura total del vehiculo 167 380 410
Altura de los ojos del conductor| 107 232 250
Altura de jos faros 61 110 112
Altura de las luces de alto 61 140 100
Radio de giro minimo 732 1359 | 1572 1372 | 1572
Peso bruto vehicular 1361 26000 44000 | 48500 66500
Potencia 85 210 350 350 400
Relacién peso f potencia 16 124 126 139 166
Vehiculos representativos AU B | C23 ! 7352 | T383 T352R4

Para determinar los radios de giro y radios internos minimos de cada camion, se
desarrollé el siguiente modelo del comportamiento vehicular en curva a diferentes
grados de curvatura, mismos gue se calibraron en campo con un vehiculo tipo
TSR, el algoritmo del modelo se describe a continuacion
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Algoritmo para calcular el ancho de calzada en curva

Todo vehiculo, al circutar en una curva requiere un ancho mayor al qgue utiliza en
tangente; esto se resuelve proporcionando una ampliacion o sobreancho en las
curvas, calculandose en funcién de la velocidad de proyecto en la curva y de las
dimensiones del transporte de proyecto. Esta ampliacién en curva sera mayor en
la medida en que aumenten la longitud del camién y el grado de curvatura; otros
factores a considerar son la distancia iibre de seguridad entre vehiculos C, la cual
es el espacio entre las carrocerias de los transportes que coinciden en Ia curva
circulando en sentido opuesto o en el mismo sentido, rebasandose, y el
sobreancho adicional por dificultad de maniobra Z, la cual representa una
tolerancia por las distintas formas de manejo de los conductores, midiéndose
radialmente en toda la orilla interior de la calzada en curva.

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras contempla un modelo
matematico para obtener estos calculos, sin embargo, sélo es aplicable a
transportes unitarios y de una sola articulacion; por tal motivo, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes desarrolldé un modelo que permite calcular las
ampliaciones en curva de los camiones doblemente articulados, como es el tipo
TSR.

Descripcion del modelo

A partir del modelo descrito, el manual de Proyecto Geometrico de Carreteras
considera que el vehiculo en transito tiene el eje trasero ubicado en el PC de la
curva y el eje direccional siguiendo la trayectoria de la curva; este modelo tiene
como principales medidas de efectividad la distancia entre ejes extremos, los
vuelos delantero y trasero, asi como el ancho total de la unidad. Con deducciones
trigonometricas, tomando en cuenta la geometria de la curva se llega al siguiente
modelo:

DT =RG */((RG)? — (DE)?)

En donde :

DT =desplazamiento del vehiculo

RG =radio de giro

DE =distancia entre e je extremos del camidn

Con este modelo, tnicamente se obtiene el desplazamiento total del vehiculo
para el grado de curvatura en estudio, mismo que no es aplicable a camiones
doblemente articulados; por lo anterior, se calibré un modelo analitico que fuera lo
mas representativo posible, basandose en un estudio fisico con un camion de
articulaciones multiples, al cual se le hizo transitar con diferentes grados de
curvatura, midiendo todos sus desplazamientos en curvas cuyo radio varié de 5 a
50°, en pasos de 5 en 5°.
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El modelo obtenido es el siguiente:

DM = RG — /(RG? —(DET? +DESI? - DX1? + DX2? + DES2?))

Endonde :

DM = desplazamiento maximo del camion articulado multiple

RG = radio de giro

DET =distancia entre ejes extremos del tractor
(eje direccional y Gitimo eje fijo)

DES1 =distancia entre el perno rey y el ultimo eje fijo del semirremolque uno

DX1 = distancia entre el titimo eje fijo de! semirremolque uno, y el gancho pinzén
sujeto al semirremolque

DX2 = distancia entre el gancho pinzén y el dltimo eje fijo del sernirremolque dos

Fig. 2 vehiculo tipo T352
Con este modelo se elaboraron las tablas para el céalculo de ampliaciones en

curva para los diferentes tipos de caminos, grados de curvatura y velocidades,
mismas que se presentan en las tablas 1,2 y 3.
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Caracteristicas estaticas

Las dimensiones vehicuiares inciden en los anchos de los carriles de circulacion;
anchos de acotamiento; longitud y ancho de los espacios de estacionamiento,
curvas verticales; distancias de visibilidad y canalizaciones geométricas. El peso
vehicular es de suma importancia en el disefio de los pavimentos y estructuras,
afectando los consumos de combustibles y simplificacion en los cambios de
velocidad.

La longitud de los vehiculos ligeros ha variado a lo largo de los arfios y con los
diferentes modelos, tipos y fabricantes, fluctuando en un pequefio rango que va
de los 4.19 a los 5.35 m; de ahi que con frecuencia se considere una longitud de
6.70 m como estacionamiento paralelo a las vias de circulacion.

La tendencia en el ancho de los vehiculos se ha mantenido en 1.95 m, con una

variacién de + - 0.31 m, lo cual ha permitido determinar anchos minimos de
carriles de estacionamiento de 3.00 m, y de acotamientos de 2.50 m.

1311 131

708 162

DES2 VT

119

Fig. 3. Vehiculo T3S2R4.

La altura de los transportes ligeros ha disminuido de 1.83 a 1.35 m; por lo cual se
ha logrado bajar el centro de gravedad de las unidades y mejorar su estabilidad
en las curvas. Por su parte, tas alturas de los centros de gravedad bajaron de 64
a 53 centimetros; asi tambien, la minima distancia vertical entre la superficie de
rodamiento, y el lecho bajo del vehiculo se ha estabilizado en 13 cm.

Por ultimo, el peso de estos vehiculos ha estado en el rango que va de los 900 kg
a los 2000 kg; aunque la economia en el consumo de combustible se encuentra

muy relacionada con el peso vehicular; el disefio aerodinamico y la eficiencia en
el rendimiento de los motores han logrado rendimientos mayores de combustible.

Cinematica del vehiculo

Todos los problemas en los cuales las fuerzas dan como resultado movimiento,
involucran la aceleracién; es por tanto necesario examinar algunos aspectos del
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movimiento uniformemente acelerado antes de considerar las fuerzas sobre un
vehiculo en desplazamiento.

Movimiento uniformemente acelerado

Para el disefio de diversos elementos de los caminos como pueden ser carriles
de aceleracion, de deceleracion, rampas, etc., y cuando la aceleracion sea
uniforme (grafica 1), emplearemos las siguientes ecuaciones:

v =V, +al,

X =V, +1at2;
2

a=d

En donde :

v = velocidad

v, =velocidadinicial

a = aceleracién

T =tiempo

x = distancia recorrida

Las ecuaciones anteriores corresponden a las relaciones aceleracion-tiempo,
velocidad-tiempo y distancia-tiempo respectivamente, para un movimiento
uniformemente acelerado; asi también, la siguiente expresién maneja la distancia
como una funcién de la velocidad:

Movimiento con aceleracion no uniforme

Si en lugar de suponer que la aceleraciéon es constante, sino que varia
inversamente con la velocidad, la grafica y ecuaciones anteriores gquedan como
se muestra en la grafica 2.

Probablemente |las caracteristicas mas apreciadas de los vehiculos ligeros es su
flexibilidad en la corriente del transito; ésta flexibilidad se manifiesta en las
capacidades de aceleracidn de los vehiculos, por 10 cual es un factor significativo
en el disefio y uso de rampas y vias de enlace, en el rebasamiento en carreteras
de dos carriles y en general en cualguier elemento geomeétrico de los caminos y
sus entronques.

El comportamiento de cualquier vehiculo automotor, a partir de cualqguier
velocidad inicial y acelerando tan rapidamente como sea posible, se puede
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estimar, con suficiente aproximacion su velocidad ultima; con los modelos de
aceleracion no uniforme mostrados en esta seccion.

Dinamica de los vehiculos

Las fuerzas que acttan en un transporte se ilustran en la Fig. 4, las cuales se
oponen al movimiento vehicular, y son la resistencia al rodamiento, la resistencia
al aire, la resistencia por pendiente y la resistencia a la friccion.

Las resistencias al rodamiento son aquellas fuerzas inherentes al vehiculo que
tienden a retardar su movimiento; es simplemente la componente del peso del
vehiculo actuando en el plano de rodamiento y puede definirse como una fuerza
gue se opone al movimiento.

La fuerza tractiva es igual a la fuerza proporcionada por el motor, menos la
pérdida por algunas fricciones del motor, y la fuerza disponible de un automotor
tanto para acelerar como para decelerar es igual a la fuerza tractiva, menos las
resistencias a su movimiento.

Todas las fuerzas mencionadas, se considera que actian en el centro de
gravedad del vehiculo, a excepcién de la friccion, que ejerce su accion entre las
llantas del transporte y la superficie de rodamiento, siendo ésta la que hace
posible para un conductor iniciar, parar y maniobrar su unidad.

Hay dos principales tipos de fricciones a considerar, la friccién al deslizamiento

que puede ser transversal y longitudinal, y la friccion por el rodamiento; cada una
se estudiara en el inciso correspondiente.
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Resistencia

al roiamiy

Friccion entre las

. / llantas y el pavimento

Resistencia
al aire

Fuerza tractiva
desarrollada por &

el mOTOF/v

vehiculo

et

esistencia a
[a pendiente

Fuerzas sobre un vehiculo en movimiento
Fig. 4.
Frenado

Las condiciones para frenar un vehiculo, el cual viaja en una pendiente

ascendente, se ilustran en la Fig. 5, en donde W es el peso del vehiculo, Voes la
velocidad inicial en metros por segundo al inicio del frenado; f es el coeficiente de

friccion entre el pavimento y las llantas; 7 es el angulo de inclinacién; 9es la
pendiente dividida entre 100 (igual a tan de?); 9es la aceleracion debida a la
gravedad, X la distancia sobre el plano inclinado, y Db la distancia horizontal de
frenado en metros. La distancia horizontal de frenado se obtiene mediante la
ecuacion de las fuerzas sobre el vehiculo en el plano inclinado.

%cwacos;u—Wseny =0

Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza
Las fuerzas que deben vencerse por un vehiculo de motor son el redamiento, el
aire, la pendiente, la curvatura y la inercia; la pendiente actita como una fuerza

retardadora, solamente cuando el vehiculo viaja en una pendiente ascendente; y
la inercia Unicamente cuando es necesario incrementar ta velocidad.
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TABLA INTERACTIVA

ANCHOS VEHICULARES
PROGRAMA REALIZADO PARA CALCULAR LAS INVACIONES DE VEHICULOS DE CARGA
[VEHICULO: CR |
VEHICULO= CR
TIPO DE RADIO DE VEL 10 20 30 4

DATOS DEL VEHICULO: CAMINO G MAX VEL GIRO Z FA u Gc Acc Ac Acc Ac Acc Ac Ace
VD= 076 * B2 0.25 10 4583.68 0.01 0.00 263 0.25 7.07 007 708 0.09 7.10 0.10 712
DET= 12.04 05 2291.84 0.02 0.00 2.66 0.50 7.14 014 716 0.18 718 0.18 720
DES1= 10 52 0.75 1527.89 003 0.01 2.69 0.75 7.20 0.20 723 023 725 0.25 7.28
DX1= 076 " 1 1145.92 0.03 0.01 2.7 1.00 7.27 0.27 7.30 030 733 0.33 7.36
DX2= 275" 1.25 916.74 0.03 0.01 274 1.25 733 0.33 7.36 036 T 40 0 40 7.43
DEC= 26.98 1.5 763.95 004 001 277 1.50 739 039 7.43 0.43 746 046 7.50
DES2= o 1.75 654.81 004 0.01 280 1.75 745 045 7.49 0.49 7.53 D53 7.57
LT= 285" 2 572 96 0.04 0.02 283 2.00 7.52 052 7.56 056 7.60 060 764
A= 26" 225 509.30 0.04 0.02 2.86 2.25 758 058 7.62 0,62 7.67 067 7.1
VT= 0.76 * 25 458 37 0.05 0.02 288 2.50 764 064 7.69 069 7.73 0.73 778
LC1= 1219 * NO 275 416 70 0.05 0.02 292 275 770 070 7.75 075 7.80 080 785
LC2= o BORRAR 3 381.97 0.05 0.02 2094 3.00 776 076 7.81 081 7.87 087 792
DX3= o> 26 68 3.25 352 59 0.05 0.03 2.97 325 783 083 7.88 088 793 0.93 799
DX4= o* 10.52 3.5 327.41 0.06 0.03 3.00 3.50 7 89 089 794 094 8.00 100 B8.05
DES3= 0* 12.04 3.75 305.58 0.06 0.03 3.03 3.75 795 095 801 101 806 1,06 812
4 286.48 0.06 0.03 3.06 4.00 8.01 101 807 107 8.13 1.13 819
C= 18* 425 269.63 0.06 0.04 3.09 4.25 8.07 107 813 113 8.19 1.19 825
4.5 25465 0.06 0.04 312 4.50 8.13 1.13 819 119 826 1.26 8.32
475 241.25 0.06 0.04 314 4.76 8.19 1.19 826 126 832 1.32 8.39
ANCHO DE 5 229,18 0.07 0.04 317 5.00 825 1.25 832 1.32 839 139 | 845
ggg::{,g“’* 700" 525 218.27 0.07 004 320 5.25 8.32 132 | 838 138 | 845 145 | 852
5.5 208.35 007 0.05 3.23 5.50 8,38 1.38 545 1.45 852 1.52 8,58
575 199.29 0.07 005 3.26 5.75 844 144 851 151 8 58 1.58 8865
6 190.99 0.07 0.05 3.29 6.00 8.50 150 857 1,57 8 64 1.64 8.72
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Db

w = Peso del vehlculo

f = Coeficients de fhcadn

a = Aceleracién vehicular

g = Aceleracion de la gravedad

Vo = Velocidad cuando se
aplican los frenos

Db = Distancia de frenado

Y = Angulo de inclinacién

G = Tan r(% pendiental/100)

WsinY
Condiciones para que un vehiculo frene en una pendiente
Fig. 5 |
Resistencia al rodamiento

La resistencia al rodamiento es resultado de la friccidbn entre la superficie de
rodamiento de las llantas y el pavimento; esto se incrementa segun las diferentes
superficies de rodamiento, como son los pavimentos rugosos caminos no
pavimentados, la arena, la nieve, el lodo, etc.

Para velocidades por arriba de los 95 km/h, la resistencia al rodamiento de los
automoviles actuales en pavimentos con buena superficie, es alrededor de 13.5
kg/ t (Es decir, que por cada 1000 kg de peso bruto vehicular se pierden 13.5 kg
de traccion); para velocidades mayores, este valor pudiera incrementarse en un
10% por cada 16 kph de incremento en la velocidad a partir de 95 km/h.

En las tablas 1 y 2 se dan algunos valores sobre la resistencia al rodamiento; en
la primera, para los automoéviles segun la velocidad y diferentes tipos de
superficie de rodamiento; en la segunda, la resistencia al rodamiento y su
pendiente equivalente segin la superficie de rodamiento, de acuerdo con lo
anterior, la resistencia al rodamiento se calcula con la siguiente expresion:

R, =k *W

Endonde :
R. =resistencia al rodamiento
W =pesobruto vehicular, en kg
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Tabla 1. Resistencia al rodamiento para los automéviles, en superficies

de baja calidad

Velocidad | Pavimento en mal estado |Grava seca} Arena suelta
km/h kg/t kg/t kg/t
32.1 14.5 155 17.5
48.3 17.0 17.5 20.0
64.4 20.0 250 28.5
B0.5 255 31.0 38.0

Tabla 2. Resistencia al rodamiento en diferentes tipos de superficies de

carreteras

Material de la superficie
de rodamiento

Resistencia al
rodamiento, en kg/t

Pendiente equivalente
en porcentaje

Concreto de cemento
Porttand 4.435 1.0
Concreto asfaltico 5.443 1.2
Grava compactada 6.804 1.5
Suelo y arena suelta 16.783 3.7
Agregado comprimido 22.680 5.0
Grava suelta 45.360 10.0
Arena 68.040 15.0
Grava de rio graduada 113.40 25.0

Resistencia al aire

Esta resistencia se compone del efecto directo del aire sobre el vehiculo y en
contra del sentido de circulacion de éste; de tal manera que la fuerza de friccion
se da al pasar sobre todas las superficies del vehiculo, incluyendo la parte baja

del mismo.

Se considera que un vehiculo representativo tiene una superficie frontal, la cual
es la que opone mayor resistencia al movimiento, de 2.78 m2, variando la
resistencia al aire de 0 kg a 16 km/h y de 25 kg a 88.5 km/h, aproximadamente en
proporcion al cuadrado de la velocidad; la siguiente ecuacién proporciona la
resistencia al aire del vehiculo:

R, =0.0011Av?

Endonde :
R, =resistencia al aire, enkg

A = drea frontal del vehiculo, en m?
v = velocidad del vehiculo, en km/h
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Resistencia a la pendiente

La resistencia a la pendiente son las fuerzas que actian sobre el vehiculo
debidas a que éste se desplaza en un plano inclinado, resultando iguales a la
componente del peso vehicular actuando bajo la pendiente; la siguiente ecuacién
nos permite calcular la resistencia a ia pendiente:

R, =Wp
Endonde :
R, =resistencia por pendiente, en kg
W =pesobruto vehicular,en t
p = pendiente, en tanto por uno

Resistencia a la curvatura

Es la fuerza actuante a través de las llantas frontales del vehiculo en contacto con
el pavimento, necesitando deflectar al mismo en su trayectoria a través de una
curva.

Tabla 3. Resistencia a la curvatura en carreteras con superficie de
rodamiento en buen estado para diversas velocidades*
Grado de ) Resistencia a la Velocidad en
Radic, en m

curvatura curvatura, en kg km/h
3.28 3493 18 80.5
3.28 349.3 36 96.5
6.56 174.65 18 48.3
6.56 174 .65 54 64.4
6.56 174.65 108 80.5

* Running Cost of Motor Vehicles as Affected by Road Design and Traffic NCHRP Report 111
Resistencia a la inercia

Es la fuerza a vencer para incrementar la velocidad de los vehiculos, y esta en
funcion del peso y de la tasa de aceleraciéon vehicular; puede calcularse a partir
de la siguiente ecuacion:

R =28Wa
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En donde :
R =resistencia alainercia, en kg
W =pesobruto vehicular ,ent

a = aceleracion, en km/h/s

w = Pesgo dal vehiculo

f = Coeficiente de frccidn transversal
g = Aceleracién de la gravedad

VW = Valocidad del vehiculo

R = Radio de curvatura

Y = Angulo de inclinacidn

¢ = Tan r = indica de sobre aceleracion
T = ancho de entrevia

H = Altura del centro de gravedad

Condiciones para que un vehiculo viaje a través de una.curva
Fig. 6.

Caballos de fuerza, HP
El cabalic de fuerza es la relacion entre el tiempo en realizar un trabajo y la

potencia maxima que una maquina puede producir; es una medida de su
capacidad.de_desempeho._El_caballo_de_fuerza_cominmente _en-un-vehiculo-de

motor para propulsién, puede determinarse con la siguiente ecuacion:

P =0.0036Rv

Endonde:

P = caballos de fuerza utilizados

R = suma de resistencias al movimiento, en kg
v = velocidad, en km/h

El impulso maximo de caballos de fuerza para arrancar un vehiculo debe
considerar ciertas partes del motor, las que incluyen el alternador, la transmision
automatica, la direccion hidraulica y el aire acondicionado. Para automotores con
accesorios de serie, los caballos de fuerza maximos disponibles para propulsion a
96.5 km/h es cerca del 50% de la relacion de caballos de fuerza nominales del
motor seglin el fabricante. Esta relacion puede usarse para estimar los rangos de
aceleracién maxima dados con relacién a la velocidad del motor y a los valores
reales de resistencia, particularmente el rodaje y el aire.

36



Relacion peso / potencia

La relacién peso / potencia se emplea para indicar las caracteristicas del
rendimiento total de los vehiculos; esta relaciéon (kilogramos de peso bruto
vehicular por cada HP disponible para la propulsién) es una medida directa de la
lentitud de la operacion vehicular, de tal manera que a las relaciones mas altas
corresponde el menor rendimiento del motor; y viceversa, a la minima relacion
peso / potencia, la maxima eficiencia es el motor.

La relacidn peso / potencia se utiliza para indicar las caracteristicas del
desempenio total de los vehicules, particularmente para hacer comparaciones de
desemperio aproximado entre diferentes tipos de transportes. La relacion peso /
caballos de fuerza (el numero de kilogramos de peso bruto vehicular por cada
caballo de fuerza disponible para la propulsion) es una medida directa de la
operacién vehicular. Una relacion peso / caballos de fuerza baja, significa un alto
desempeno a causa de que ésta refleja una alta relacidn de capacidad de
potencia de resistencia al viaje. Las relaciones peso / caballos de fuerza puede
expresarse en unidades metricas, como kg/t.

Rendimientos de la aceleracion

La informacion sobre la capacidad de aceleracion vehicular resulta necesaria
para evaluar los requerimientos minimos de la distancia de visibilidad de
rebasamiento, y para determinar las longitudes minimas de los carriles de
aceleracién y deceleracidn, también las tasas de aceleracion son indispensables
para calcular los ciclos de los semaforos en relacidbn con el consumo de
combustible y los valores del tiempo de viaje.

Maximas tasas de aceleracidon

En la tabla 4 se muestran las maximas aceleraciones en caminos a nivel para
diferentes tipos de vehiculos.

Importancia de la aceleracion en el calculo de la distancia de
visibilidad de rebase

La distancia minima de visibilidad de rebasamiento es aplicable sblo a carreteras
de dos carriles y doble sentido de circulacion, y es una funcion de la maxima
aceleracién debida a la maxima velocidad que deben alcanzar los transportes
cuando rebasan a otro mas lento. En la tabla 6 se muestran las distancias
minimas de visibilidad de rebasamiento recomendadas para proyecto.
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Tabla 4. Aceleraciones maximas para varios tipos de vehiculos, desde
0 km/h hasta la velocidad indicada

Peso Potencia neta del motor AcelerGC|?nes ma-xlrnas
. . ) en caminos a nivel
Tipo de tipico sin Segin ¢l A 24
f 48 k
vehiculo carga fabricante km/h A 24 km/h | A 48 km/h
kg HP | r/m |HP | r/m | km/h/s km/h/s
Automovil 2177 350 | 4400 | 60 | 1420 16.1 113
grande
Automovil
mediano 1814 195 4800 | 40 {1180 12.9 8.0
Automovil 1361° | 120 | 4400 | 32 [1490| 12.9 8.0
intermedio
Automovil
compacto 052 42 3900 | 17 {1900 97
Pick up 2268 125 | 3800 | 30 | 1300 12.9 }
C2 5443 142 3800 | 43 | 1500 3.2 1.6
T383 20411 175 { 3200 | 140 | 2660 3.2 1.6

En la tabla 5 se incluyen las maximas aceleraciones en caminos a nivel, para
varios tipos de vehiculos con incrementos de velocidad en intervalos de 16 km/h.

Tabla 5. Aceleraciones maximas, en caminos a nivel, para varios tipos de
vehiculos con incrementos en intervalos_de 16_km/h

p $ioi . Velocidades desarrolladas.
Tipo de eso Tipico SIN 748 | A64 | ABO | A97
vehiculo carga km/h | km/h km/h km/h
kg km/h/s | km/h/s | km/h/s | km/h/s
Auto grande 2177 8.0 6.4 4.8 4.0
Auto mediano 1814 8.0 6.4 4.8 3.2
Auto 1361 6.4 48 3.5 18
intermedio ' ] ) )
Auto compacto 952 3.2 1.9 1.1 -
Pick up 2268 3.2 2.9 2.4 1.1
C2 5443 1.6 0.9 0.3 -
T3S3 20411 1.3 0.6 - -

Las tasas de aceleracién en las cuales se basan son 2.2526 km/h/s para una
velocidad promedio de rebase de 56 km/h; 2.3008 km/h/s para una velocidad
promedio de rebase de 70 kph; 2.3652 km/h/s para 85 km/h, y 2.4135 km/h/s para
una velocidad promedio de rebase de 100 km/h.
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Tabla 6. Distancias minimas de visibilidad de rebase para proyecto

Utilizada para proyecto Utilizada para marcas en el pavimento
Velocidad Distancia minima de | 85 percentil Minima distancia de
de disefo visibilidad de rebase de la visibilidad de rebase para

para proyecto velocidad marcas en el pavimento
km/h en m km/h en m

48 335 48 152

64 457 64 183

80 549 80 244

97 640 97 305

105 701 105 366
113 762 113 427
121 793 - -
129 823 - -

Para propésitos de proyecto, la distancia de visibilidad de rebasamiento tanto
para restricciones horizontales como verticales, se calculd utilizando una altura
del ojo del conductor de 1.10 m y un altura del objeto de 1.40 m; para el caso de
pintar las marcas en el pavimento, éstas se estimaron a partir de una altura del
ojo del conductor de 1.10 m y una altura del objeto de 1.10 m

2.8 El camino

Es la franja de terreno acondicionada para el transito vehicular, son parte
integrante del mismo los accesos; intersecciones; paraderos, areas de descanso;
rampas de emergencia; pasos peatonales; vehiculares y de ganado, y los demas
servicios que se presten en él.

Elementos basicos

El camino, propiamente dicho se encuentra alojado en una franja de terreno
denominada derecho de via, misma que por ley tiene un ancho minimo de 40.00
m, suficientes para alojar desde una carretera de dos carriles hasta una de
cuatro, con calles laterales de servicio y demas elementos, entre otros, los
carriles de cambio de velocidad, las areas para el ascenso y descenso de
pasajeros, etc.

Carril de circulaciéon
El ancho de los carriles de circulacion en tangente fluctia entre 3.00 y 3.70 m,
dependiendo del vehiculo de proyecto y de la capacidad y niveles de servicio que

proporcionara la via a lo largo de su vida util; para los caminos B, A y ET el ancho
minimo de carrit es de 3.50 m; para el resto de los caminos el valor minimo es de
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3.00 m, a excepcion de los rurales de un sélo carril para ambos sentidos de
circulacioén, que es de 4.50 m.

Acotamientos

Son fajas adyacentes a la caizada definidas por la orilla de ésta y el hombro. Van
a ambos lados, aunque pueden ser de anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por objeto:

a) Suministrar seguridad al usuario al proporcionar en caso de emergencia, un
ancho adicional de superficie de rodamiento

b)  Dar confinamiento al pavimento

c) Aumentar la distancia de visibilidad en curvas horizontales en secciones en
corte, y cuando se tenga una barrera central

d) Facilitar los trabajos de conservacion

El ancho del acotamiento derecho es de 2.50 a 3.00 m, y el izquierdo cuando la
faja separadora central es angosta, de 2.00 m. Si es ancha, el acotamiento
izquierdo puede ser de 1.00 m.

El color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distintos a los de
la calzada, y su pendiente transversal igual al de esta.

Seccion transversal

La complejidad de la seccion transversal de una carretera varia directamente con

la'importancia de la infraestructura”Serequeriran mas carriles para volumenes-de
disefio muy grandes, y con mayor necesidad si el porcentaje de transportes
pesados es alto. La necesidad de mantener la integridad del transito pesado en
instalaciones saturadas lleva a la creacion de carriles especiales y a la
eliminacién de estacionamientos a la orilla de los carriles, de tal manera que se
flega a la necesidad de construir calles laterales de servicio, separadas de la
corriente principal con fajas separadoras laterales.

La seccién transversal de las carreteras esta compuesta de varios elementos, los
cuales para el propésito de su clasificacion se concentran en tres amplios grupos:
1) la carretera en si, con sus tangentes y curvas, tanto verticales como
horizontales; 2) los elementos separadores del transito; y 3) las orillas de la
carretera. Las dimensiones de cada uno se basan en la evaluacién de los
factores de proyecto y del nivel de servicio establecido en la infraestructura
propuesta.
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Pendiente del pavimento

Los pavimentos estan peraltados desde el centro hasta cada orilla del camino
para prevenir el estancamiento del agua, y permitir el escurrimiento en forma
expedita. Un 2% de bombeo es suficiente, sin embargo, pudiera utilizarse un
valor maximo del 3%.

Hombros

Se deberan proveer a todo lo largo de las carreteras, ya que proporcionan
seguridad en paradas eventuales a la orilla de los caminos, y para reducir las
fallas estructurales en la parte exterior del pavimento. Las dimensiones de los
hombros, generalmente son de 3.0 cm de ancho en todas las carreteras. En la
seleccion de los materiales, el color y la textura de los hombros debe procurarse
un contraste adecuado entre éstos y el pavimento adyacente.

Ancho de carriles

El ancho minimo sera de 3.00 m, sin embargo el recomendado es de 3.70 m, ya
que proporciona mayor seguridad a los vehiculos pesados, sobre todo cuando se
encuentran en carriles adyacentes.

Guarniciones

Se usan para controlar el escurrimiento en el camino, delinear el camino y evitar
encharcamientos en ciertas areas; hay dos tipos generales de guarniciones,
montables y de barrera; las de barrera se disefiaron para prevenir o por lo menos
impedir encharcamientos, y evitar que los vehiculos las traspasen.

Las guarniciones montables se concibieron para que puedan cruzarse facilmente
sin ningun riesgo a velocidades relativamente altas. Las montables son
generalmente bajas (menos de 15 c¢cm), y tienen un talud de 2:1.

Las de barrera varian desde 15 hasta 50 cm de alto, dependiendo de la
naturaleza del escurrimiento que vayan a prevenir. Son generalmente verticales o
inclinadas no mas de 1:3. Se usan en puentes y como proteccién alrededor de los
pilares, o a lo largo de los muros para prevenir que los vehiculos golpeen.
Cuando se espera que los transportes se detengan adyacentes a ellas, su altura
no debe exceder los 15 cm.

Las guarniciones de barrera continuas tienen que estar alineadas por lo menos
30 cm desde la orilla del carrif de transito.
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Fajas separadoras

Faja separadora es la franja de terreno que divide una carretera, separando sus
sentidos de circulacion. Esta sirve para delinear la extremidad izquierda del
camino evitando el cruce de vehiculos, disminuyendo el deslumbramiento entre
los conductores y proporcionando un espacio para los automotores que se salen
del camino, recobrando el control. La funcion exacta que se espera desempefie
una faja separadora depende del grado de control de acceso que se le
proporcione a la carretera, y si se permitirdn vueltas izquierdas y cruces a nivel,
asi como espacio de refugio para los peatones, sefalamientos y semaforos; o
como espacio de refugio para unidades descompuestas.

La importancia de una faja separadora como espacio para el drenaje depende del
clima, la topografia y el nimero de carriles de transito. Su condicion para reducir
el deslumbramiento varia con el alineamiento de la carretera, la velocidad de
manejo y la forma como la carretera este siendo iluminada por otros medios. Con
tal fin, la vegetacion en las fajas separadoras se utiliza frecuentemente para
reducir el deslumbramiento. Su concepto ofrece flexibilidad al planeador y al
disefiador, proveyendoles de espacios para expansiones futuras de la obra.
Dependiendo del terreno y del vaior de la tierra, las fajas pueden proveer del
espacio en el ambito diferencial para separar perfiles de la carretera, dispositivos
estructurales, carriles de cambio de velocidad, y rampas de acceso.

Aigunas veces se clasifican como atravesables y de detencion. Una faja
separadora atravesable -comunmente consiste en lineas pintadas, tachuelas y un
area de pavimento de color, o textura contrastante- no representa una barrera

fisica”para—el”movimiento del " transito-"Una~faja"separadora_de detenciones
aquella que puede incorporar cualquiera de los aditamentos de la atravesable,
mas una barrera fisica menor tal como una guarnicibn montable. Una barrera
media consiste en un guarda riel, arbustos o cualquier tipo de muro el cual el
transito no pueda cruzar intencionalmente.

Con las fajas separadoras atravesables, el ancho debe ser lo suficientemente
amplio para prevenir que la mayoria de los vehiculos fuera de control alcancen
los carriles opuestos; se recomiendan 12 m donde la topografia, el espacio y el
costo del derecho de via lo permitan.

Objetos fijos

Todos los objetos fijos cerca de la carretera tienen que ser eliminados. Los
arboles deben rodearse de arbustos que formen un cojin grueso, y estar
alineados para que configuren una linea de barrera. Los guardarrieles en los
pasos a desnivel deben ser continuos con los rieles del puente para dar el efecto
de armonia entre el puente y el disefio de la carretera.
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Ancho del derecho de via

En el pasado, el ancho del derecho de via se seleccionaba dependiendo del tipo
de carretera que se iba a construir; se convertia entonces en un factor de control
en las condiciones de disefio. Aunque esta practica aun permanece, en cierto
grado se esta haciendo mas frecuente que los requerimientos para el derecho de
via se establezcan con base en el disefio completo. Debe tomarse especial
atencion en los requerimientos futuros si se prevén ampliaciones u otros cambios.

En algunos casos, un disefio minimo puede ser econdmico y adecuado por un
periodo corto; pero si se espera que el transito aumente significativamente y con
ello el niamero de carriles y lleguen a necesitarse intersecciones a nivel, se
deberan valorar alternativas de construccion por etapas, contra una sola obra que
desde el inicio no requiera ampliaciones en el horizonte de proyecto. En estos
casos, pueden realizarse estudios econdmicos a fravés de escenarios de
construccion, por tanto, el derecho de via debe adquirirse inicialmente para
permitir el Gltimo desarrollo de la carretera.

2.9 La velocidad

La velocidad es uno de los principales elementos para el proyecto geométrico de
carreteras, ya que de ella dependen muchos de sus elementos de disefio, a
continuacion se describira cada una de las velocidades que intervienen en el
proyecto geomeétrico de carreteras. '

Velocidad de proyecto

Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad
sobre un camino, y se utiliza para determinar los elementos geométricos del
mismo como son los grados de curvatura; las’ longitudes criticas de las
pendientes longitudinales; las distancias de visibilidad, ya sean de parada, de
rebasamiento o de encuentro; sobrelevaciones en curva, etc.

Su seleccion depende del tipo de camino a proyectar y de |0s niveles de servicio
que se proporcionaran, entre otros muchos elementos.

La velocidad de proyecto debe armonizar la seguridad, los alineamientos vertical
y horizontal, la sobrelevacién y las distancias de visibilidad, sin menospreciar el
transito y su composicion vehicular y su incidencia en los niveles de servicio, y los
costos de operacién vehicular.

Velocidad de punto
Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un punto de un ¢camino. Los valores

usuales para estimarla son el promedio de las velocidades en un punto de todos
los transportes, o de una clase establecida de unidades.
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Velocidad de marcha

Es la velocidad de un vehiculo en un tramo, obtenida de dividir la distancia de
recorrido entre el tiempo en el cual estuvo en movimiento. Los valores empleados
se determinan como el cociente de la suma de las distancias recorridas por todos
los transportes o por un grupo determinado de ellos, entre la suma de fos tiempos
correspondientes.

Velocidad de operacion

Es la maxima velocidad a la cual un vehiculo puede viajar en un tramo de un
camino, bajo las condiciones prevalecientes de transito y atmosféricas favorables.

Niveles de Servicio
Control de accesos

En el proyecto geométrico se establecen diversos criterios y controles del
proyecto, para asegurarse de que la futura infraestructura vial cumpla con las
expectativas esperadas, como son los niveles de servicio considerados, y una
operacidn consistente, segura y uniforme, por lo que el control de accesos es una
medida de efectividad en el proyecto.

El control de accesos lo definiremos como la condicién en la cual en el marco de
la legalidad los propietarios u ocupantes de las tierras colindantes o limitrofes al
derecho de via o de aquellas personas que deseen acceder o cruzar, ya sea en

su ejercicio de uso esta totalmente controlado por la autoridad publica.
En este sentido existen dos tipos de control de accesos:

1. Control tofal de accesos; significa que se da preferencia al transito de paso, y
gue solo existen conexiones con otros caminos en puntos seleccionados de
las carreteras, prohibiéndose ademas las intersecciones a nivel, y los accesos
directos a las propiedades privadas

2. Control parcial de accesos; significa que se da preferencia al transito de paso,
y que ademas de las conexiones con otros caminos en puntos especificos
pueden existir algunas intersecctones a nivel y accesos directos a
propiedades privadas

Las principales ventajas del control de acceso son la preservacion o actualizacién
de los servicios y la seguridad. La principal diferencia funcional u operacional
entre una carretera con y sin control de accesos, es el grado de interferencia con
el transito de vehiculos y peatones que entran, salen y cruzan la carretera.
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Con control de accesos, las enfradas y salidas se localizan en puntos bien
elegidos para ajustarse a las necesidades del transito y del uso del suelo, y estan
disefiados para permitir a los vehiculos a entrar y salir seguros con un minimo de
interferencia con el transito interno, preservando una alta calidad en el servicio, y
reduciendo el potencial de accidentes. En carreteras donde no hay control de
acceso y existen desarrollos comerciales al lado del camino, las interferencias a
partir de estos puntos se pueden convertir en un factor de disminucién de la
capacidad, en el aumento potencial de accidentes y en la disminucién de la
movilidad para la cual se creoé la infraestructura.

En el proyecto geométrico de una carretera rural nueva, sin control de accesos,
generalmente se tienen pocas intersecciones y negocios al lado del camino, de
tal manera que el promedio de accidentes se puede equiparar al de una
autopista; sin embargo, con el tiempo, los negocios y las intersecciones
aumentan a causa de la libertad de acceso, de tal manera que el promedio de los
percances puede duplicarse y hasta triplicarse. Al paso del tiempo, el volumen de
contratiempos de la autopista permanece igual e incluso con tendencia a
disminuir ligeramente; por lo anterior, el control total de accesos es el factor de
seguridad mas importante a considerar en el proyecto de carreteras nuevas.

Para las carreteras gue por necesidad regional se disefian sin control de accesos
para proporcionar seguridad, habra que considerar cuatro puntos funcionales:

Limitar el nimero de puntos de conflicto
Espaciar racionalmente las intersecciones a nivel
Limitar los cambios bruscos de velocidad

Evitar las vueltas izquierdas directas

W~

Por uitimo, la via que se vaya a construir se debera estar acorde con los planes
de desarrollo y de uso local del suelo, para asegurar que en un futuro se consiga
un grado aceptable de control de accesos, coordinados con las ordenanzas
municipales y estatales.

Condiciones de la infraestructura: se refiere a las caracteristicas fisicas de la
infraestructura, ya sea ésta de transito continuo o discontinuo; con o sin control
de accesos; dividida o no; de dos o mas carriles, etc.; al ancho de los carriles y de
los acotamientos; distancia a obstaculos laterales; velocidad de proyecto;
restricciones al rebase, y caracteristicas de los alineamientos.

Asi también, mas que asociar la geometria al tipo de terreno en donde se aloja la
infraestructura, son las caracteristicas geometricas del camino que permiten a los
vehiculos pesados sostener las mismas velocidades que los ligeros que son
representativas de un “terreno tipo pfano”, y analogamente los caminos en donde
los transportes pesados operan a velocidades de régimen en distancias
significativas o a intervalos frecuentes, son representativas de un “terreno tipo
montarioso”.
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Condiciones del transito: se refiere a su distribuciéon en tiempo y espacio, y a su
composicién vehicular.

Condiciones de control: se refiere a los dispositivos para el control del transito
instalados en el camino, tales como semaforos y seriales restrictivas como son
las senales de alto, ceda el paso, no estacionarse, solo vuelta izquierda, etc.

La capacidad como un control de disefo: Volumen de Servicio vs
Volumen de Proyecto

El volumen de disefio es el volumen de transito estimado que utilizara un tipo de
carretera durante el horizonte de proyecto, el cual usualmente es de 10 a 20
afios; este volumen es el producto del proceso de planeacion.

El objetivo en el proyecto es trazar una carretera de tipo apropiado con valores
dimensionales y caracteristicas de alineamiento tales que el flujo de servicio de
disefio promedio sea por lo menos igual al flujo de transito promedio durante el
periodo pico de 15 min. de la hora de disefo, pero no tan grande que represente
un sobre disefio o valores extravagantes. Cuando se cumple este objetivo, el
proyecto resulta mas econémico y eficiente.

Medidas de congestion

Asi como los elementos geométricos del camino se pueden expresar cuantitativa
y cualitativamente, el flujo de transito también se expresa de la misma manera en
terminos de volimenes de servicio y niveles de servicio respectivamente; el
volumen de servicio se da por unidad de tiempo, que para el caso son vehiculos
por hora; la composicion del fransito se puede expresar en términos de
porcentajes vehiculares de cada clase; y sus caracteristicas en las horas de
maxima demanda, incluida su distribucién direccional. Asi también, la seccién
transversal se manifiesta en unidades métricas, y las tangentes horizontales en
términos de su longitud y de su pendiente.

Para manifestar el grado de congestién de una via se analiza la seguridad y la
fibertad de maniobra; el volumen de transito y su relaciéon con la capacidad; asi
como fa velocidad mas alta registrada a la cual el conductor puede viajar, bajo las
condiciones de transito prevalecientes sin exceder la velocidad de proyecto para
secciones especificas de la carretera.

La densidad es el parametro critico que describe las operaciones del transito,
describe la proximidad de los vehiculos unos con otros y refleja la libertad para
maniobrar dentro de la corriente del transito. Mientras la densidad aumenta a
partir de cero, el promedio de flujo también se incrementa a causa de que hay
mas unidades en la carretera. En tanto esto sucede, la velocidad comienza a
declinar (debido a la interaccién vehicular). A medida que la densidad continga
aumentando, se alcanza un punto en el cual la velocidad declina
precipitadamente. El estado mas critico de flujo se alcanza cuando el producto
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del incremento de la densidad y el decremento de la velocidad, da como
resultado un flujo reducido.

El promedio maximo de flujo de cualquier infraestructura dada es su capacidad; y
la densidad a ia cual esto ocurre se llama densidad critica. Por su parte, la
velocidad a la que ocurre se conoce como velocidad critica. Cuando el volumen
de transito se aproxima a la capacidad, el flujo se hace mas inestable a causa de
que los espacios inter vehiculares utiles en la corriente de transito disminuyen, y
cualquier perturbacion en él crea congestionamientos.

Para los flujos de transito ininterrumpidos, esto es, para los no influenciados por
intersecciones semaforizadas, las . condiciones operacionales del transito se
definen por tres medidas principales: la velocidad, el volumen, y la densidad.

La maxima razén del flujo para una infraestructura dada es su capacidad; la
densidad a la cual esto ocurre es la densidad critica, y analogamente |a velocidad
a la que esto ocurre es la velocidad critica. Cuando el flujo se aproxima a Ia
capacidad, el flujo se hace mas inestable a causa de que los espacios disponibles
en la corriente del transito son pocos; de tal manera que cualquier perturbacién
por causa de los transportes que entran o salen de la infraestructura o de las
maniobras en los carriles internos, crea un problema que no puede ser tratado o
disipado con efectividad; de tal manera que la operacion en o cerca de la
capacidad es dificil de mantener por largos periodos de tiempo sin la formacion
de lineas de espera. Por tal razén, la mayoria de las carreteras estan disefadas
para operar a volimenes menores de su capacidad.

Para flujo interrumpido, tal como ocurre en calles donde el transito se controla por
semaforos, el usuario no estd muy interesado en una velocidad de recorrido
mayor, ya que espera detenerse en la siguiente o siguientes intersecciones,
segun el tipo de calle o avenida por donde circule. De aqui que el retraso por
parada promedio sea la principal medida de efectividad que se utiliza, ya que
también es relativamente facil de medir y conceptualmente simpie. Esta es una
caracteristica de las operaciones de las intersecciones, fa cual se relaciona muy
de cerca con la percepcion de la calidad del flujo de transito del conductor.

Relacion entre la razon del flujo del transito y la congestion

La congestién no significa una suspension completa de la circulacion, mas bien
puede entenderse como una restriccion o interferencia del flujo libre normal. Para
cualquier clase de carretera dada, sea ésta via libre, carretera con libre acceso o
calle local, la congestion aumenta con un incremento en el promedio del flujo
hasta que éste es casi igual a la capacidad de la infraestructura, en el cual el
punto de congestidn se agudiza.

La Fig. 7 ilustra la relacién entre la velocidad de recorrido promedio y el flujo de

transito promedio por carril en una via rapida, La velocidad de recorrido promedio
disminuye aproximadamente 57 km/h a medida que el flujo promedio aumenta
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aproximadamente a 2000 autos de pasajeros por carril, por hora. A este promedio
de movimiento cualquier disrupcion menor en el flujo libre del transito, causa que
opere en una base de pare y avance, con una disminucioén en el desplazamiento
de transito promedio que reduce el volumen de circulacion que puede ser
atendido.

Las secciones de carreteras donde hay volumenes de transito que se cruzan e€n
distancias relativamente cortas, se llaman zonas de entrecruzamiento. La
velocidad de recorrido promedio, y de ahi el grado de congestion, es una funcién
no soélo de la magnitud de transito involucrado en los movimientos de
entrecruzamiento, sino también de la distancia dentro ‘de la cual deben
completarse las maniobras de entrecruce. :

Niveles aceptables de servicio

Desde el punto de vista del usuario de Ia carretera seria preferible para cada uno
tener derecho exclusivo a la via en el momento que hubiera ocasién o necesidad
de usarla. Ademas, desear que todas las carreteras fueran del tipo que pudieran
permitir velocidades mayores a las normalmente aforadas por las calles de
superficie urbana. Sin embargo, los conductores reconocen que si otros son para
compartir los costos de la instalacion para transportacion, ellos también deben
compartir su uso. Realmente aceptaran una cantidad moderada de congestién.
Solo que el grado de congestién que el pablico que maneja esta dispuesto a
aceptar como razonable, permanece como una forma de conjetura aunque es
sabido que varia en un numero de factores.

El conductor promedio comprende en una forma general, que las medidas
correctivas para aliviar un congestionamiento pueden ser mas costosas en
algunas instancias que en otras y generalmente aceptara un alto grado de
saturacion en el area donde las mejoras se hagan unicamente a un costo
sustancial. El conductor también acepta mayor disponibilidad a un alto grado de
tolerancia si los viajes son mas cortos que largos, pero no esta satisfecho con el
tipo de operaciones gue ocurren cuando el volumen de transito se aproxima a la
capacidad de la instalacién.

Desde el punto de vista del administrador de la carretera, el nivel de congestidn
que los usuarios deben soportar esta ligado a la disponibilidad de recursos.
Historicamente, los fondos nunca han sido suficientes para cumplir con todas las
necesidades, y lo que resulta un serio problema para hacer avanzar el programa
de mejoramiento de carreteras, suficientemente rapido para prevenir que éstas se
sobrecarguen mas alla de su capacidad.

La forma de decidir sobre el nivel de servicio que puede emplear como una meta
en la planeacién y disefio de mejoramiento de carreteras, se resuelve sopesando
los deseos de los conductores contra los recursos disponibles para satisfacer
esos deseos. El nivel de servicio que podria no haberse excedido durante el afio
de disefio en una carretera propuesta, se determina realisticamente con lo
siguiente:
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1. Estimados de las condiciones de operaciéon, que la mayoria de los
conductores aceptaran como satisfactorias
2. Estimados de las normas mas altas de mejoramiento de la carretera, que
la jurisdiccion gubernamental puede apoyar ‘
3. Reconciliacion de las demandas de los conductores y publico en general,

con las formas disponibles para cumplir con estas demandas

Esta reconciliacion de deseos con los recursos disponibles es un proceso
administrativo de gran importancia. Primero, debe tomarse la decisidon de cual es
el nivel de servicio que no conviene ser excedido durante el periodo en el que la
infraestructura tenga que llevar sus cargas de transito de disefio. Luego, los
requerimientos de diserio, tales como el numero de carriles, para que la obra
pueda estimarse desde la relacion discutida en secciones anteriores.

Principios para establecer niveles aceptables de servicio

No existe un método cientifico para decidir el nivel maximo de congestionamiento
a ser aceptado como una base para el disefio. Esta decision por si misma se
presta a una técnica de modelo, mas que a la insercion de coeficientes dentro de
un programa de computo. No obstante, algunos principios o lineamientos
auxiliaran para llegar a una decisién, mismos que se discuten a continuacion:
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1. La carretera debe disefarse para que cuando circule el volumen de
proyecto, la demanda del transito no exceda la capacidad de la
infraestructura durante intervalos cortos de tiempo

Las condiciones se hacen intolerables para los conductores cuando la demanda
de transito-excede la capacidad de la infraestructura; ademas, en el caso de
paradas en la carretera, sin que sea por semaforos, el flujo del transito promedio
se reduce drasticamente debajo del nivel a ser atendido con el flujo de transito, a
una velocidad de 50 a 55 km/h.

Las paradas ocurrirdn si la capacidad se excede en intervalos cortos de tiempo.
La causa de que el transito no fluya uniformemente a lo largo de una hora
completa, se debe a picos excedidos en ese tiempo.

Para las autopistas, el flujo de transito promedio durante intervalos cortos de
maxima demanda, parece no exceder la capacidad de la carretera, la cual
comunmente es de 2000 vehiculos ligeros por carril por hora (vl/h/c) a menos que
la demanda para la hora total se exceda por cerca de 1600 a 1800 vl/h/c. Para las
carreteras sin control de acceso, para flujo ininterrumpido el volumen horario total,
generalmente no excedera de 85 a 90% de la capacidad. Esta puede variar
desde cerca de 1200 a 2000 vl/h/c, dependiendo de una gran diversidad de
factores.

2. Los volumenes de disefio proporcionados por carril, no deben exceder
la razén por la cual el transito puede disiparse desde una linea de
espera

Este principio encuentra aplicaciéon en autopistas y en carreteras multicarril; si el
transito se detiene momentaneamente en un carril de una autopista por cualquier
causa, el flujo del transito no puede recobrarse a un promedio de 2000 vifh/c, lo
cual es la capacidad de la propia banda corriendo libremente.

Lo anterior tiene aplicacién primordial en el establecimiento de casetas de cobro
en las autopistas, para lo cual la tasa de arribo no debe exceder a la de servicio
en la caseta de cobro; generalmente, la tasa promedio a la cual los vehiculos
pueden salir desde una linea de espera, se estima en un rango de 1500 a 1800
vifhic.

3. El disefio debe permitir cierta libertad a los conductores para
seleccionar su velocidad; esta seleccion tiene que estar relacionada
con la longitud del viaje

Este principio es aplicable a todas las carreteras, de tal manera que el grado de

libertad que se le puede permitir al conductor para seleccionar su velocidad es
una determinacion subjetiva.
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Si, por ejemplo, se define que una velocidad de recorrido promedio de 80 km/h es
satisfactoria para viajes cortos en autopistas, el flujo maximo promedio que puede
ser atendido por una autopista de seis carriles es aproximadamente de 1700
vl/hfc.

El promedio de velocidad entre el conductor mas lento y el mas rapido puede ser
de 24 km/h, sin embargo, es factible garantizar velocidades mas altas, en pasos
de 10 km/h; en la seleccion de la veiocidad de proyecto, asi como para autopistas
con velocidades de proyecto de 90 km/h, se pueden registrar volumenes de 1500
vl/h/c.

Los valores anteriores entre las velocidades y los volumenes observados son
aproximados, y se aplican a situaciones comunes donde se utilizan velocidades
de disefio altas y carriles de 3.65 m de ancho, variando los valores anteriores
ligeramente con las caracteristicas de la carretera, tales como tipo de terreno,
velocidad de proyecto, nUmero de carriles, etc.

4. Las condiciones de operacion deben proporcionar un grado de
libertad, consistente entre la tension del conductor que éste
experimenta, con la longitud y duraciéon del viaje

Esto puede parecer un corolaric de los principios previos; sin embargo, el
planteamiento, o principio 3, tenia que hacerse con tensiones que crecen fuera de
la impaciencia, mientras que el 4 departe con las tensiones que se desarrollan de
‘conducir en una corriente de transito compacta a velocidades que son
reconociblemente muy altas para ser seguras, pero sobre las cuales el individuo .
esta menos facultado para ejercer control.

Si el conductor disminuye la velocidad, éste induce a otros a rebasarlo,
reduciendo de este modo el espacio que el conductor habra visto hacia adelante.
El viaje en autopistas a velocidades de 65 a 80 km/h, bajo condiciones de
densidad muy altas es una experiencia frecuentemente tensa para muchos, y es
algo que no debe ser soportado sino evitado. No hay datos de investigacion que
apoyen recomendaciones, como la longitud maxima de. tiempo que los
conductores pueden ¢ deben sobrellevar el viaje en condiciones de densidad alta,
pero es comunmente aceptado que las tensiones se forman con la exposicion
prolongada.

Las tensiones del conductor, asociadas a las densidades de la autopista de 30
vikm/c, generalmente se consideran aceptables para trayectos dentro de la
mayoria de las areas metropolitanas. Para viajes mas largos se requiere de
concentracion mental, y la tensién que se desarroila mientras se maneja en
transito pesado es excesiva. Consecuentemente, deben emplearse volimenes
mas bajos para disefiar vias rapidas que atiendan desplazamientos relativamente

mas largos.
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5. Se debe tener conocimiento de [as limitaciones practicas que
obstaculizan el disefio de una autopista ideal

La seccion de una autopista ideal es capaz de captar 2000 vi/h/c. Ahora mas que
nunca, es necesario el compromiso en el disefio de aditamentos ajustar la
autopista u otro tipo de carretera dentro del derecho de via disponible, o
economizar sobre ciertos aditamentos, tales como la curvatura o de la longitud de
los carriles de cambio de velocidad, o localizar intercambios cercanos a cada sitio
deseable. En otras palabras, es practicamente imposible disefiar una seccién de
autopista con capacidad uniforme a través de su longitud. Ademas, ciertos
aditamentos que se requieren para que la via cumpla la definicion del término
“‘ideal” estan aun en investigacion. Esto es muy sabido: pocas autopistas han
demostrado capacidad para llevar 2000 vl/h/c. Por otro lado, hay pocas carreteras
que no tienen capacidad de manejar 1700 vl/h/c. Los efectos adversos o las
deficiencias en el disefio de los tipos discutidos arriba no son aparentes, a menos
que el volumen de transito exceda 1500vi/h/c.

6. La actitud de los conductores hacia las condiciones de operacion
adversas esta influenciada por el desconocimiento que tienen de los
costos de construccion y del derecho de via necesarios para
proporcionar un mejor servicio

Los usuarios de ia carretera aceptaran condiciones de operacién pobres si
sienten que esa via es la mejor que puede ser provista razonablemente en una
focalizacion en particular. Ellos reconocen en una forma general, que las
carreteras son extremadamente costosas en areas densamente desarrolladas de
alto valor del terreno, en terreno dificil y a través de obstaculos mayores tales
como corrientes navegables, o puertos.

Valores indice para proyecto

Las autopistas, bajo condiciones ideales de disefio y transito tienen una
capacidad de 2000 vl/h/c; las carreteras de dos carriles que sirven al transito en
dos direcciones tienen una capacidad de 2800 vl/h/c para ambos sentidos de
circuiaciébn. Las condiciones ideales consisten en flujo ininterrumpido, sin
interferencias marginales de vehiculos o peatones, sin transportes comerciales,
carriles de 3.70 m de ancho, hombros adecuados, y velocidad de disefio alta y sin
restricciones de visibilidad para adelantar o rebasar.

Las capacidades mencionadas, pudieran no ser deseables, dependiendo del uso
y disefio deseado de la carretera, segun se explico en los principios anteriores

Autopistas y carreteras multicarril
Para trayectos cortos, la tolerancia a las tensiones de manejo y la relativa pérdida

de tiempo en el viaje son bien tolerados, siempre que la velocidad de viaje no se
decremente drasticamente, y la densidad del transito no exceda de 30 v/km/c. No
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hay un criterio bien definido para fijar estos valores; no obstante, se procurara no
llegar a la densidad indicada.

Para trayectos largos, una densidad de 17 v/km/c debera ser el valor superior
durante la vida Otil del proyecto, ya que esta densidad soportara una velocidad
promedio de recorrido de cerca de 90 km/h, con un promedio de flujo vehicular de
1500 v/h/c.

Para autopistas rurales, la velocidad promedio de recorrido es el factor
dominante. Scbre la base de la experiencia, una densidad de 12 vikm/c permitira
una velocidad de recorrido promedio de cerca de 92 km/h en una autopista de
cuatro carriles con un promedio de flujo de 1100vl/h/c.

Otros factores, ademas del volumen de transito que afectan las
condiciones de operacion

La habilidad de una carretera para atender el fiujo efectiva y eficientemente, esta
influenciada por las caracteristicas del transito y del camino.

Factores de la carretera

Pocas carreteras poseen todos los requerimientos para ser lo Gltimo en
caracteristicas de disefo; aunque la mayoria de las autopistas modernas tienen
secciones de dimensiones adecuadas, varias caen debajo del ideal con respecto
a la velocidad de disefio, el trazo, las secciones y disefio de rampas. Estas
inadecuaciones en el proyectc geométrico, traen como consecuencia el uso
ineficiente del resto de la autopista.

En el resto de los caminos, las intersecciones a nivel no semaforizadas, causaran
inevitablemente interferencias en la libre operacion del transito; asi también, las
pendientes ascendentes, provocaran pérdidas en la eficiencia de la via y podran
llevarla a la congestion por periodos de tiempo relativamente largos, aun con
volimenes de transito bajos.

Carreteras de dos carriles, uno por sentido de circulacion

En estas obras, las zonas de no rebasar y las pendientes ascendentes,
combinadas con los porcentajes de vehiculo pesados dictan las medidas de
efectividad, de tal manera que para que se puedan otorgar niveles de servicio
aceptables a lo largo de la vida Gtil del proyecto, se deberan proyectar con
anchos de carriles minimos de 3.70 m, pendientes ascendentes congruentes con
los vehiculos de proyecto, velocidades de disefio altas, y rampas e intersecciones
bien definidas.
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Alineamiento

Para el transito que viaja a cualquier velocidad dada, el mejor alineamiento es el
que mas transito puede llevar. No obstante, el desarrollo de los caminos incluye
diferentes tipos de terreno, razon por la cual, la carretera debe subdividirse en
secciones con caracteristicas de disefio uniformes y que se puedan proporcionar,
en todo lo posible, los mismos niveles de servicio.

Se deberan evitar al maximo curvas aisladas con grados de curvaturas grandes,
asi como pendientes altas y longitudes considerables, ya que estos elementos
fimitan la capacidad de la carretera.

Zonas de entrecruzamiento

Son los segmentos de autopista en donde el comportamiento del transito que
entra y sale de ésta se lleva a cabo en puntos contiguos, dando como resultado
que los vehiculos se entrecrucen de tal manera que cuando la distancia en que
ocurre esta maniobra es muy corta, la operacion de la autopista se decremento
en calidad.

Generalmente, los usuarios de las autopistas toleran las zonas de
entrecruzamiento siempre y cuando no sean frecuentes y la velocidad de
operacion no se decremente en mas de 10 km/h.

Las principales medidas de efectividad para evaluar las zonas de
entrecruzamiento son la longitud, el nimero de carriles para efectuar la maniobra
y el volumen de transito, que llevara a cabo el entrecruzamiento.

Carriles de aceleracion y deceleraciéon

Los carriles de aceleracion y de deceleracion son elementos geométricos que
pueden influenciar adversamente las condiciones de operacion de las carreteras,
si la demanda de uso es excesiva 0 su disefio es insuficiente; lo anterior suele
provecar que la utilizacion del carril 2 de una autopista se utilice con mas
frecuencia, tratando de evitar el carril 1, contiguo al o a los carriles de cambio de
velocidad, agregandose congestién a los carriles restantes. De este modo, st s6lo
hay dos carriles por sentido en la autopista, la eficiencia por carril disminuye
significativamente en las inmediaciones de las intersecciones, comparativamente
con aquellas de tres o mas carriles por sentido.

La pérdida de eficiencia es una funcién del volumen de transito que entra o sale
de la autopista; por tal motivo, las distancias de entrada y salida deben
establecerse correctamente y con un buen disefio geomeétrico.

Aparte de los efectos sobre el flujo de la autopista, el transito que utiliza las
rampas esta expuesto a diferentes formas de congestion, la cual no se presta por
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si misma para medirse en términos de velocidad de recorrido, retrazo o tension
del conductor.

El grado de congestionamiento en estos movimientos se relaciona con el volumen
total de transito en el carril 1 de la autopista en la vecindad de la rampa de-la
interseccion. No hay aldn una base cientifica para determinar el flujo maximo
promedio del flujo que puede ser atendido en los carriles de cambio de velocidad,
sin producir congestionamientos excesivos; sin embargo, la experiencia
determina que los flujos mostrados en la siguiente tabla son aceptables para un
disefno conservador.

Tabla 7. Flujo de servicio promedio en el carril 1 de las autopistas, en la
vecindad de los carriles de cambio de velocidad

Tipo de carril de cambio .__ .. | Promedio de flujo maximo aceptable
de velocidad Localizacion en el carril 1 de la autopista
Urbana 1450
Entrada Rural 1000
. Urbana 1500
Salida Rural 1050

Factores del transito

La corriente comun del transito estd compuesta de una mezcla de unidades:
vehiculos ligeros, autobuses, camiones y ocasionalmente de transportes
recreativos; asi también el transito no fluye a un promedio uniforme a traves de
las horas, dias, temporadas y los afios. Se deben tener en consideracién estas
dos variables: la composicion del transito y las fluctuaciones del flujo del transito.

El efecto de los autobuses, camiones y transportes recreativos impacta a la
corriente del transito, de tal manera que hay que convertirlos a vehiculos ligeros
equivalentes, para tal efecto, en la siguiente tabla se dan estos factores.

La unidad de tiempo aceptada para expresar el fiujo promedio es el pertodo de
una hora; asi también, dicho flujo no es uniforme a través de la hora ya que hay
periodos menores, donde la tasa de arribo es mayor a la de una hora.

El modelo empleado parar calcular la capacidad y los niveles de servicio,

considera las condiciones de operacion prevalecientes durante los 15 min mas
congestionados de la hora, y asi establecer el nivel de servicio para toda la hora.
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Tabla 8. Factores para convertir camiones, autobuses y transportes
recreativos a vehiculos ligeros equivalentes

Factores de equivalencia
Tipo de Terreno
vehiculo {Nivel |Lomerio|Montafoso
Camioén 1.7 4 8
AutobUs 1.5 3 5
Recreativos| 1.6 3 4

Se considera que el volumen horario total que puede ser atendido sin exceder un
grado especifico de congestion es igual o menor de cuatro veces el conteo
maximo de 15 minutos mas alto con respecto al volumen horario total, y es
llamado factor de la hora de maxima demanda (FHMD).

El FHMD puede describirse como el promedio del volumen horario total del
niamero de vehiculos durante el periodo de 15 min mas alto, multipiicado por
cuatro. Este nunca es mayor de 1.00 y normalmente esta en el rango de 0.75 a
0.95; de este modo, por ejemplo, si el promedio de flujo maximo que puede ser
atendido en cierta autopista, sin congestionamientos es 4200 vehiculos por hora
durante el periodo de 15 minutos mas alto; y ademas, si el FHMD es 0.80, el
volumen horario total que puede ser acomodado a este nivel de servicio es de
3360 vehiculos, o sea el B0% del flujo de transito promedio durante el pericdo de
156 minutos mas congestionado. .

Niveles de servicio

En la planeacién, proyecto y operacion de las obras viales, los analisis de niveles
de servicio juegan un papel preponderante, pues permiten estimar las maximas
magnitudes de transito operables mientras se mantengan los atributos que
caracterizan la calidad del flujo vehicular.

Existen seis niveles de servicio, como medida cualitativa, que van del mas
favorable hasta €l mas desfavorable, y se designan con las letrasde laAalaF.

Nivel de servicio A: corresponde a una condicidn de transito libre, con
volimenes vehiculares bajos y velocidades altas. La densidad es baja y la
velocidad depende del deseo de los conductores, dentro de los limites
establecidos por las condiciones del camino.

Nivel de servicio B: corresponde a la zona de transito estable, con velocidades
de operacién que empiezan a restringirse por las condiciones del transito. Los
conductores tienen una libertad razonable de elegir sus velocidades y el carril de
operacion.
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Nivel de servicio C: se encuentra en la zona de transito estable, pero las
velocidades y posibilidades de maniobrar dependen del volumen de transito. Se
obtiene una velocidad de operacion satisfactoria.

Nivel de servicio D: empieza a tener transito inestable, con velocidades de
operacion aun satisfactorias, pero afectadas considerablemente por los cambios
en las condiciones de operacion.

Nivel de servicio E: el fluo viaja a velocidades constanies pero
significativamente bajas, mas que en cualquiera de sus niveles predecesores; el
volumen de transito corresponde a la capacidad, asi también el flujo de transito
no puede elegir sus maniobras con libertad.

Nivel de servicio F: Se caracteriza porque el transito fluye en forma forzada; con
paradas continuas.

A cada nivel de servicio (medida cualitativa) se asocia un volumen de servicio
(medida cuantitativa).

En general, la capacidad de la infraestructura se define como la maxima razén
horaria, en la cual los vehiculos pueden pasar por un punto, una seccién uniforme
o un carril de un camino durante un lapso de tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes del camino, el transito y de control.

Finalmente, la capacidad se define para condiciones prevalecientes que son
factores que al variar la modifican; éstos se agrupan como sigue:

Las medidas para definir los niveles de servicio dependen del tipo de camino; en
la tabla 9, se describen las diferentes medidas de efectividad para evaiuar los
diversos niveles de servicio de las obras.

Las medidas basicas para caracterizar el flujo son la velocidad, el volumen, o el
volumen de demanda maximo, y la densidad.

Para fines de niveles de servicio se considera la velocidad media de viaje,
definida con la siguiente expresion:

<
I
=
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En donde :

V :velocidad media de vigje

n :nimero de vehiculos considerados enla muestra estadistica

L : distancia recorrida

t, : tiempo empleado por el vehiculo i para recorreria, incluyendo demoras

Las medidas basicas para caracterizar el flujo del transito son la velocidad, el
volumen, o el volumen de demanda maximo y la densidad.

El volumen V y el volumen de demanda maximo VD, son medidas para cuantificar
el transito que pasa por un punto, un carril 0 camino durante un lapso de tiempo
determinado, y se definen como sigue:

Volumen es el numero total de vehiculos que pasan por un punto dado, ¢ una
seccién o carril de un camino durante un intervalo de tiempo dado; el volumen se
expresa en términos anuales, diarios, horarios 0 menores de una hora.

Tabla 9. Medidas de efectividad para evaluar los niveles de servicio
de diferentes tipos de obras

Carreteras con transito continuo
Segmentos basicos Densidad
Autopistas Entrecruzamientos Velocidad media de viaje
Vias de enlace Volumen
Multicarriles Densidad
Carreteras -
Dos carriles Demora porcentual
Infraestructura con transito discontinuo
Calles Segmentos y tramos Velocidad media de viaje
. Con semaforos Demoras
Intersecciones . -
Simples Capacidad remanente

El volumen de demanda maximo es la razdn horaria equivalente de los vehiculos
gque pasan por un punto dado, o secciéon de un carril © camino durante un
intervalo de tiempo dado menor de una hora.

La diferencia entre los términos anteriores es muy importante; el primero es un
namero real de vehiculos analizados o proyectados a pasar por un punto durante
un intervalo de tiempo menor de una hora, pero expresado como una razdn
horaria equivalente. El volumen de demanda se determina dividiendo el nimero
maximo de vehiculos observados en un periodo sub horario entre el tiempo en
horas, en el cual fueron estudiados; asi, un volumen de 100 vehiculos
observados en un periodo de 15 min implica un volumen de demanda maximo de:
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100 veh

— _—_=400veh/h
0.25h veh/
Ejemplo:
Periodo de tiempo|Volumen|Volumen de demanda
5:00 a 5:15 1000 4000
5:15a5:30 1200 4800 *
5:30a5.45 1100 4400
5:45 a 6:00 1000 4000
z 4300

*Volumen de demanda maximo

El término “capacidad” se usa para expresar el promedio horario maximo en el
cual se espera que personas o vehiculos puedan atravesar razonablemente por
un punto o seccién uniforme de una calle o carretera durante un periodo de
tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la carretera y el trafico. En el
sentido genérico, el terreno trata las estrechas relaciones entre ias caracteristicas
operacionales y las condiciones de la carretera, la composicion del transito y las
muestras de flujo y el grado relativo de congestién en varios volumenes de
transito para todo el promedio de volimenes muy ligeros de éstas que igualan la
capacidad de la instalacion, como se definié arriba. El sujeto es aqui discutido en
el sentido genérico

Las siguientes secciones son una breve revision de los principios y factores
mayores que conciernen al disefio de capacidad de carretera y suman los valores
de disefio para los diversos tipos de vias basicas rurales y urbanas. A fin de
determinar la capacidad para un disefio de carretera en particular, debe referirse
como guia el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM), el cual se empled como
referencia basica de esta seccion. La edicion actual, publicada en 1995, modifica
algunos procedimientos de ediciones anteriores, basandose en investigaciones
mas recientes.

Aplicacion
La informacién de capacidad de la carretera sirve a tres propésitos generales:

1.- Se utiliza en los estudios de planeacion de transporte para evaluar la
infraestructura y su eficiencia con respecto a la red carretera existente; asi como
para estimar el afio cuando el crecimiento del transito pueda sobrepasar la
capacidad o quiza alcanzar un nivel por debajo de la capacidad, pero sin llegar a
la congestion de la via.

2.- El conocimiento de la capacidad y de los niveles de servicio de la carretera es
esencial para disefarla, y ajustarse a los requerimientos del transito en el futuro y
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seleccionar la seleccién tipo de carretera con el nimero de carriles y pendientes
con las longitudes maximas sin castigar la economia del transporte.

3.- La informacién se utiliza en el analisis de operacion del transito, para aislar
zonas de cuelios de botella (existente o potencial), y preparar las mejoras
operacionales que puedan actuar como medidas de control del transito. -

El grado de exactitud de los datos del transito, es deseable con un alto grado de
precision. Para el disefio de una carretera, un nivel de precision regular es
suficiente a causa de que los datos del transito se estiman frecuentemente para
un horizonte de proyecto de 10 a 20 afios y no sélo involucran aproximaciones de
los volumenes de transito, sino de factores tales como la composicién del flujo y
el movimiento de las muestras.

La tabla 10 presenta una breve descripcidon de las caracteristicas de operacion
para cada nivel de servicio y tipo de carretera.

Tabla 10. Niveles de servicio caracteristicos, por tipo de camino

Nivel de
servicio

Autopistas
{control total de accesos)

Carreteras multicarril
(control parcial de
accesos)

Carreteras de dos carriles
{sin control de accesos)

Arterias urhanas y
suburbanas
{sin control de
accesos)

Flujo libre, vetocidad
promedio de viaje en o
mayor a 97 km/h. Razén del
flujo de servicio de 700
vithic,

Velocidad promedio de
viaje en o mayor a 92
km/h, Bajo condiciones
ideales la razdn de flujo
estd limitada a 700
vithic o 36 % de la
capacidad

Velocidad promedio de viaje
de 80 km/h. 0 mayor
Muchas de las maniobras de
rebase pueden llevarse a
cabo con poca o ninguna
demora Bajo condicicnes
ideales, la razon del flujo de
servicio es de 420 vehiculos
ligeros por hora, para ambos
sentidos de circulaciéon

Velocidad promedio de
viaje de alrededor del
90% de la velocidad de
flujo libre Las demoras
por paradas en
intersecciones
semaforizadas son
minimas

Flujo libre bajo condiciones
razonables, la velocidad
promedio de viajes fluctua
alrededor de los 91 km/h
La razdn del flujo de
servicio ho es mayor a 1100
vlihic

Ftujo libre razonable.
Las razones de flujo no
exceden el 54% de la
capacidad sobre los
1100 veh ligeros por
carril por hora a 85.30
kilémetros por hora
como velocidad media
de viaje bajo
condiciones ideales

La velocidad media de viaje
es de 88.51 kilémetros por
hora o mayor, Las razones
de flujo pueden llegar al
27% de la capacidad con
distancias de visibilidad de
rebase continuas. Las
razones de flujo de 750
vehiculos ligeros por hora,
total en ambos sentidos se
pueden mang)ar bajo
condiciones ideales

Descenso en la
velocidad promedio de
viaje debido a demoras

en intersecciones y
conflictos entre
vehiculos, pero con una
velocidad remanente
del 70 % en flujo libre.
La demora no es iidgica

Operacién estable, pero
comienza a ser critica; la
velocidad promedic de viaje
es, cuando mucho de 87k/h,
el flujo de servicio se
encuentra en el 77% de la

Flujo estable a razones
de flujo que no exceden
el7t% dedela
capacidad de 1400
vehiculos ligeros por
hora por carril, bajo

Flujo todavia aceptable,
velocidad promedio de viaje
de 52 millas por hora o
menor con razén de flujo
bajo condiciones ideales del
43% de la capacidad con

Operacidn estable.
Resultan lineas de
espera mas largas con
respecto al 50% de la
velocidad del flujo libre
Los conductores
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capacidad, 0 a no mas de la
razdn de flujo de 1550vi/hiv

condiciones ideales,
manteniendo al menos
una velocidad promedio
de viaje de al menos
80.47 kilémetros por
i hora

distancias de visibildad de
rebase continua de 1200
vehiculos ligeros por hora en
ambos sentidos de
circulacién

experimentaran una
tensidn apreciable

Rangos de velocidad bajos
con flujo estable, Operacidn
del trénsito cercana a la
inestabilidad. La velocidad
promedio de viaje esta
alrededor de los 74 km/h. y
12 razdn del flujo de servicio
es el 93% de la capacidad.
La razén del flujo no excede
1850 viphpc

Se aproxima al flujo
inestable a razones de
flujo sobre el 87% de la

capacidad de 1750

vehiculos ligeros por
hora con una velocidad

promedio de viaje de

alrededor de 64 37

kilémetros por hera,

baje condiciones
ideales

Se aproxima al flujo
inestable, la velocidad
promedio de viaje se
aproxima a 80.47 kilometros
por hora. Las razones de
flujc en ambas direcciones,
al 64% de la capacidad con
oportunidad de rebase
continug, ¢ 1800 vehiculos
de pasajeros totales por
hora en ambas direcciones
bajo condiciones ideales

Se aproxima al fivjo
inestable. La velocidad
promedio de viaje
decae al 40% de la
velocidad a flujo libre
Las demoras en las
intersecciones tal vez
sea extensas

Flujo inestable, velocidad
promedio de viaje varia
entre los 48 y los 56 km/h,
La razdn del flujo'es la
capacidad en 2000 vi/h/c
hajo condiciones ideales. La
corriente del trdnsite no
puede disiparse y tiene
interrupciones menaores.
Cualquier incidente puede

Flujo al 100% de la
capacidad ¢ 2000
vehiculos ligeros por
carril por hora bajo
condiciones ideales. la
velocidad promedio de
vigje es de alrededor de
48.28 kilémetros por

Velocidad promedio de viaje
en zonas suburbanas de
72.42 Kilbmetros por hora.
La razén de flujo total, bajo
condiciones ideales, en
ambos sentidos es 1gual a
2800 vehiculos de pasajeros
por hora. El nivel E nunca
podra ser alcanzado,

La operacidn puede ir

El promedio de la
velocidad de viae es
del 33%de [a velocidad
de flujo libre. Flujo
inestable

. hora . .
provocar una interrupcién directamente desde el nivel
seria en el transito D hasta el F
Flujo forzado, cualquier i ! )
! d Flujo forzado, La velocidad promedio

interrupcién del trénsito
crea un cuello de botella,
dificil de disipar. La
velocidad fluctua en fos 48
kmfh. Y la operacion del
transito se lleva a cabo con
paradas frecuentes.

condiciones de
congestion con una
velocidad promedio de
viaje menor de los
48.28 kilémetios por
hora

Flujo forzado o
congesticnado con
caracteristicas impredecibles
Velocidades de operacién
menores de 72.42
kildmetros por hora

de viaje esta entre el 25
y el 33% de |a velocidad
de fiyo libre Demoras
en los accesos en las
intersecciones
sematorizadas.

La descripcion de cada uno de los diferentes niveles de servicio en términos de
densidad, velocidad de recorrido promedio, y promedios de volumen / capacidad
(v/c), o en el caso de las intersecciones a nivel en términos de retrasos por
detenciones, deben auxiliar al disefiador y al tomador de decisiones en la
determinacion de cual es el nivel de servicio que se debera aplicar al camino en
proyecto.

La relacidén entre el tipo de carretera, la localizaciéon y el nivel de servicio
apropiado para el disefio, estan resumidas en la tabla 11.
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Tabla 11. Guia para seleccionar niveles de servicio en el proyecto de

carreteras.
Tipo de Tipo de area y nivel de servicio apropiado para el proyecto
. Rural a Rural Rural + Urbanay
camino . . N
nivel lomerio montafoso suburbana |,

Autopistas B B C C

Arterias B B C C
Colectoras C C D D

Locales D D D D

Esta tabla se deriva de las descripciones del nivel de servicio, los volumenes de
transito correspondientes y los controles, y criterios para niveles de
congestionamientos aceptables, tal y como se ha descrito en las secciones
anteriores.

De acuerdo con lo precedente, el proyectista debera tratar de proporcionar el
nivel de servicio mas factible en el horizonte de proyecto. )

Disefio de la relacion del flujo de servicio

Los flujos de transito promedio que pueden atenderse en cada nivel de servicio
se determinan por los volimenes de servicio, de tal manera que cuando un nivel
de servicio se ha identificado como aplicable en el disefo, los flujos de servicio
l6gicamente se convierten en volimenes de servicio para el disefio, implicando
que si el flujo de transito promedio que utilizara la instalacion excede este valor,
las condiciones de operacion caeran debajo del nivel de servicio al cual fue
disefiada la instalacion.

Una vez que un nivel de servicio se ha seleccionado, es deseable que todos ios
elementos de la carretera se disefien a ese nivel. Esta consistencia de flujo de
servicio es resultado de una constante entre la libertad de maniobra que
experimentara el conductor y la velocidad de operacion.

El manual de capacidad da la base analitica para los calculos de disefio; sin
embargo, es el proyectista el que seleccionara el nivel de servicio para la
infraestructura que esté analizando, tomando en consideracion las razones de
planeacion, condiciones climaticas, tipo de terreno, etc.

Areas de entrecruzamiento
La areas de entrecruzamiento ocurren cuado las corrientes de transito en un

sentido se cruzan por medio de maniobras de incorporacion y divergencia. Los
tipos principales de areas de entrecruzamiento se ilustran en las fig. 8 y 9. Dichas
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areas estan disefiadas, verificadas y ajustadas para que el nivel de servicio sea
consistente con el resto de la carretera.

El nivel de servicio de disefio de una seccion de entrecruzamiento depende de su
longitud, numero de carriles, grado aceptable de congestién y los volumenes
relativos de los movimientos individuales; los movimientos de entrecruzamiento
de gran volumen, cominmente resuitan en friccién y en reduccién de velocidad
de todo el transito. Ademas, hay un limite definido para el volumen del transito
gue puede ser manejado en una seccion de entrecruzamiento dada sin crear
congestionamientos. Este volumen limitante es una funcion de la distribucion del
transito entre los movimientos de entrecruzamiento, la longitud de la seccién y el
numero de carriles que tiene.

Las areas de entrecruzamiento se pueden considerar como simples o multiples.
La Fig. 8 muestra una seccidon de entrecruzamiento simple, en la cual una
interseccion de acceso individual es seguida por una interseccion de salida
individual. Una seccidn de entrecruzamiento multiple consiste en dos o mas
secciones de entrecruzamiento sobrepuestas. Un entrecruzamiento multiple
puede también definirse como aguella porcion de una carretera de un sentido que
tiene dos intersecciones de acceso consecutivas, seguidas de cerca por una o
mas intersecciones de salida, como se muestra en la Fig. 9 Las areas de
entrecruzamiento muitiples ocurren frecuentemente en zonas urbanas donde hay
la necesidad de recolectar y distribuir altas concentraciones vehiculares.
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Entrecruzamiento

Figura 8 Zena de entrecruzamienio simple

Enirecruzamento

Entrecnzamiento '

Figura & Zona da entrecruzamento multple
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3. ELEMENTOS PARA PROYECTO

Proyecto geométrico

Proyecto es el conjunto de escritos, calculos y dibujos gue se hacen para dar idea
del costo y realizacién de una obra de ingenieria; el proyecto contendra los
elementos minimos indispensables para materializarlo, mismos que lo
caracterizaran como tal, por ese motivo, al proyectar una carretera estaremos
dando las ideas, los trazos y dispondremos, o propondremos el plan o los
medios para ejecutar la obra.

E! proyecto geométrico trata de los elementos de la carretera tales como
secciones, pendientes, curvatura, distancia de visibilidad y galibos, asi como con
las combinaciones de estos elementos.

Hay varios factores del transito, los cuales influencian el proyecto geométrico. Los
vehiculos viajan en la carretera bajo el control de operadores individuales lo cual
hace imperativo tomar en consideracion las habilidades y limitaciones del
conductor, el transporte y la carretera, individualmente y en combinacion; sin
embargo, es de extrema importancia proyectar las vias para acomodar el fransito
en el horizonte de proyecto. De esta forma, la composicién del flujo vehicular, el
volumen y las velocidades son definitivos para el proyecto.

Las caracteristicas fisicas del lugar, los datos del transito, la capacidad y el nivel
de servicio determinan el tipo de instalacién que se requiere para servir a las
necesidades del transito, su localizacion precisa y su disefio geométrico. El
balance de las pendientes, los calculos del drenaje y las consideraciones del
derecho de via son de igual importancia.

Tipos de terreno

La topografia y su pendiente transversal ejercen influencia sobre el alineamiento
de los caminos, de tal manera que tiene influencia en el alineamiento horizontal,
peroc es mas evidente su efecto sobre el alineamiento vertical, para caracterizar
sus variaciones, se definen tres tipos de terrenos.

Terreno tipo plano: aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes
y generalmente de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula,
permitiendo disefiar caminos sin restricciones en las distancias de visibilidad,
tanto en el alineamiento vertical como en el longitudinal.

Terreno tipo lomerio: aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion cimas y
depresiones consistentes, de cieta magnitud, con pendiente transversal no
mayor de 45 %; lo anterior ocasiona que el disefio del camino tenga algunas
pendientes con restricciones en las alineaciones vertical y horizontal.
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Terreno tipo montafioso: aquel con pendientes transversales mayores al 45 %,
caracterizado también por accidentes topograficos notables; al proyectar un
camino en este tipo de terrenc, se requeriran cortes y terraplenes frecuentes,
ocasionando pendientes longitudinales largas.

3.1 Distancias de visibilidad

Para el proyecto geométrico de carreteras, la distancia de visibilidad es la que
permite al conductor percibir en su entorno las situaciones propias de la corriente
del transito, de las caracteristicas geométricas del camino y de las posibles
situaciones de riesgo; esta distancia se considera en condiciones atmosféricas y
del transito favorable

Las distancias de visibilidad dependen de la velocidad de proyecto, de la altura
del ojo del conductor, de la distancia de frenado, y de los tiempos de percepcion-
reaccién del conductor y del peatén; conjugando todos estos elementos es
posible determinar las siguientes distancias: de parada, para rebasar y de
encuentro, en curvas horizontales y verticales; y de visibilidad en intersecciones,

Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia de visibilidad minima necesaria para que un vehiculo sobre
pavimento mojado, y que viaja a la velocidad de proyecto o a menor velocidad, al
ver un objeto en su trayectoria pueda detenerse antes de llegar a éste. Es la
minima distancia de visibilidad que debe de proporcionarse en cualquier punto de
la carretera.

Esta distancia tiene dos componentes, la distancia recorrida durante los tiempos
de percepcién-reaccion y |la de frenado, y se calcula con |a siguiente expresion:

o -V, Vi
=36 254(f+p)

Endonde :

D, =distancia de visibilidad de parada, enm

v = velocidad de proyecto, enkm/h

t = tiempo de percepcion - reaccion, en s

f = coeficiente de friccion longitudinal llantas - pavimento
p = pendiente de la tangente vertical,en%

Para calcular la distancia de visibilidad de parada se considera como altura del
ojo del conductor 1.07 m, y como altura del objeto sobre el camino de 0.15 m.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de la distancia de visibilidad de
parada correspondientes al rango de velocidades de proyecto de 30 km/h hasta

110 km/h.
Tabla 12. Distancia de visibilidad de parada
Velocidad » .. Distancia Distancia de visibilidad, de
Reaccion Coeficiente
de proyecto L, de parada, en m
" : —1 de friccion
en Tiempo, | Distancia, o frenado,
longitudinal Calculada Para proyecto
km/h en s enm en m
30 20.83 0.400 8.86 29.69 30
40 27.78 0.380 16.58 44 35 44
50 34.72 0.360 27.34 62.06 62
60 41,67 0.340 41.68 83.35 83
70 2.5 48.61 0.325 50.36 107.97 108
80 55.56 0.310 81.28 136.84 137
a0 62.50 0.305 104.56 167.086 167
100 69.44 0.300 131.23 200.68 201
110 76.39 0.295 161.48 237.87 238

Distancia de visibilidad de rebasamiento

Es la distancia de seguridad minima necesaria para que un vehiculo pueda
adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un
tercer vehiculo que venga en sentido contrario; esta distancia, sélo se utiliza en el
proyecto geometrico de carreteras de dos carriles.

Para efecto de medicidon de la distancia de visibilidad de rebasamiento, se
considera como altura del ojo del conductor 1.08 m y como altura del objeto 1.30
m, medidas ambas sobre la superficie de la calzada.

Para determinar la distancia de visibilidad se consideran las siguientes hipétesis,
suponiendo gue sélo un vehiculo adelanta a otro:

1.
2.

El vehiculo que se rebasara circula a velocidad uniforme

El vehiculo que va a rebasar alcanza al vehiculo que va a ser rebasado y
circulan a la misma velocidad, hasta que inicia el rebasamiento

Cuando se llega al tramo para rebasar, el conductor del vehiculo que va a
rebasar, después de un tiempo de percepcion-reaccion, acelera su vehiculo
para iniciar la maniobra

La accién de rebasar se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de
arranque demorado y retorno apresurado, cuando al ocupar el carril
izquierdo para rebasar se presenta un vehiculo en sentido contrario con
igual velocidad que el rebasante. Aunque la accion se realiza acelerando
durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del vehiculo
rebasante mientras ocupa el carril izquierdo es constante, y tiene un valor de
15 km/h, mayor que la del transporte rebasado
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5. Cuando el vehiculo rebasante regresa a su carril hay suficiente distancia
entre él y el que viene en sentido contrario, para lo cual se considera que
este ultimo viaja a la misma velocidad que el vehiculo que esta rebasando, y
la distancia que recorre es dos tercios la distancia que requiere el vehiculo
rebasante en el carril izquierdo.

De acuerdo con las hipétesis anteriores, la distancia de visibilidad para rebasar
minima para carreteras de dos carriles se determina por la suma de cuatro
distancias que a continuacion se enuncian.

1. D1: distancia recorrida durante el tiempo de percepcidn-reaccion y durante
ta aceleracion inicial hasta el punto en donde el vehiculo rebasante
comienza a invadir el carril izquierdo

2. D2: distancia que recorre el vehiculo rebasante desde que invade el carril
izquierdo hasta que regresa al carril derecho

3. D3: distancia entre el vehiculo rebasante al terminar su maniobra y el que
circula en sentido opuesto

4. D4: distancia que recorre el vehiculo que circula en sentido opuesto. Se
considera que esta distancia es igual a dos tercios la distancia que el
vehiculo rebasante requiere durante su maniobra

Estas distancias se esquematizan en la Fig. 10:

Vehiculo Vehiculo que sparece cuando el
rebasante A vehiculo rebasante esté en A

Y

3 a €
IIE;D:DIC%IEL S S AN
‘ Vehiculo rebasado:ﬁ
K d % d % da
oy d; dy da
L D,

En los afos 1941, 1957, 1971 y 1978 se realizaron extensos estudios de la
manera como los conductores llevan a cabo la maniobra para rebasar; los datos
se agruparon en tres intervaios de velocidad, 48-64 km/h, 64-80 km/h y 80-97
km/h, los cuales se muestran en la tabla 13; se extrapoldé un cuarto intervalo de
velocidades entre 97 y 113 km/h, a partir de los datos obtenidos en campo.

Es importante mencionar que en el estudio de 1978 se observaron tasas de

aceleraciébn mas altas que en los afos anteriores, mismas gue inciden en la
distancia de visibilidad para rebasar, y son las que se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13. Distancia minima de visibilidad para rebasar para proyecto

) Velocidad de operacion Distancia de
Velocidad de proyecto = - isibilidad b
en km/h Vehiculo | Vehiculo |Vvisibilidad para rebasar,
rebasado | rebasante en m
30 30 46 230
40 37 53 295
50 44 60 355
60 - 51 67 420
70 58 74 485
80 64 80 550
90 71 87 610
100 78 94 675
110 85 101 740
120 92 108 800

Distancia de visibilidad de encuentro

Los caminos rurales (tipo E) son obras de especificaciones modestas, que
permiten comunicar en todo tiempo comunidades con menos de 2500 habitantes
con objeto de ayudarlas a vincularse al resto del pais, mejorandoles sus
condiciones de vida y creando actividades econémicas, razon por la cual
constituyen obras de caracter social.

El TDPA que circufa por este tipo de caminos es menor a los 100 vehiculos, lo
cual determina que se proyecten con especificaciones modestas, obteniéndose
de esta manera un costo bajo por kilbmetro de camino construido, pudiéndose
tener asi un mayor numero de estos en beneficio de un mayor numero de
comunidades comunicadas.

El hecho de que estos caminos tengan un sdlo carril de circulacién provoca
algunas situaciones de conflicto cuando se encuentran dos vehiculos en sentidos
opuestos. LLa probabilidad de que se presenten conflictos de esta naturaleza
depende del nimero de unidades que circulen, de la velocidad de operacion, y de
la longitud de la via.

Estas situaciones criticas, asociadas con la probabilidad de que se presenten,
constituyen una medida de efectividad del servicio del camino, en virtud de que
se encuentran vinculadas a ios costos de operacion de los vehiculos.

El analisis de las probabilidades de encuentro, determind la necesidad de
construir libraderos, espaciados entre 500 y 1000 m, mismos que permiten el
transito seguro en ambos sentidos de circulacién y evitan maniobras erroneas,
optimizandose el costo de operacién con el minimo de demoras.

69



La distancia de visibilidad de encuentro es la distancia minima necesaria para
que dos conductores que se encuentran al circular en sentidos opuestos, en
carreteras tipo E de un so6lo carril, detengan sus vehiculos con seguridad y asi
realizar la maniobra necesaria para que alguno de ellos ingrese al libradero
correspondiente, y ambos puedan continuar su viaje.

Esta distancia corresponde a dos veces la distancia de visibilidad de parada y se
calcula con la siguiente expresion:

D, =2*D,,

Endonde:
D, =distancia de visivilidad de encuentro,enm
D,, = distancia de visivilidad de parada, enm

3.2 Alineamiento Horizontal

La alineacién horizontal es la proyeccion del eje de proyecto (eje de la sub-
corona) de una carretera sobre un ptano horizontal; los elementos que la integran
son las tangentes, las curvas, y las curvas de transicion.

Generalidades

El alineamiento de una carretera es una serie de tangentes de seccion recta
unidas por curvas circulares. La fuerza centrifuga asociada con un vehiculo que
circula por una curva requiere que esta esté peraitada o con sobre elevacion para
contrarrestar en un grado razonable, la fuerza centrifuga. Para cambiar con
suavidad de un tramo recto a uno con curvas, deben usarse curvas expirales de
transicion que faciliten el cambio de bombeo a sobre elevacion.

El alineamiento horizontal necesita estar balanceado para proporcionar tanto
como sea posible, una operacién continta a la velocidad de proyecto, o la mas
probable a prevalecer bajo las condiciones generales en cada seccion de la
carretera.

Por ejemplo, no deben usarse curvas cuyo grado de curvatura sea muy alto
después de un tramo recto y largo, en el cual es probable que los vehiculos
circulen a altas velocidades. Los conductores pueden ajustarse a cambios en las
condiciones del camino si éstos son obvios y razonables, por lo que conviene
evitar por todos lo medios el elemento sorpresa.

El proyectista debe siempre intentar recurrir a curvas suaves, y uUnicamente
utilizar curvatura maxima bajo las mas criticas condiciones.
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En el proyecto geométrico es necesario establecer la relacion entre velocidad de
disefio, curvatura y sobre elevacion.

Tangentes

Las tangentes del alineamiento horizontal se definen por su direccion y magnitud;
la direccidn es el azimut, y la magnitud la distancia de las curvas consecutivas
que unen

La longitud maxima de una tangente esta condicionada por la seguridad, ya que
tangentes largas soh causa potencial de accidentes debido a la somnolencia que
producen en el conductor al mantener concentrada la atencién en puntos fijos del
camino durante mucho tiempo, o bien por el deslumbramiento que se da durante
la noche. '

La longitud minima de una tangente entre dos curvas consecutivas se define por
la longitud necesaria para proporcionar a cada curva la transicion entre el
bombeo en tangente y la sobre elevacién en curva, y la ampliacion en las curvas;
también, si une dos curvas circulares inversas con espirales de transicién, su
longitud minima sera 1.7 veces la velocidad de proyecto en kilémetros por hora,
menos la semisuma de las longitudes de las espirales.

La longitud de una tangente que une dos curvas circulares de la misma direccion,
las cuales cuentan con espirales de transicion podra ser igual a cero metros.

Al pasar de una tangente larga a una curva, ésta debera tener cuando mucho
2.75° de curvatura.

LCurvas circulares

Son los arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las curvas
empleadas para unir dos tangentes horizontales consecutivas; estan definidas por
su grado o radio de curvatura y por su longitud; las curvas circulares pueden ser
simples o compuestas, segun se trate de un solo arco de circulo, o de dos o mas
sucesivos, de diferente grado. En el trazo de carreteras el grado de curvatura se
define como el angulo, subtendido por un arco de 20 m.

Cuando dos tangentes estadn unidas ente si por una sola curva circular, se
denomina curva circular simple; en el sentido del cadenamiento pueden ser
curvas derechas o izquierdas.

Cuando un vehiculo circula sobre una curva, se fuerza a salirse radialmente por
efecto de la fuerza centrifuga, la cual es contrarrestada por la componente
vertical del peso del vehiculo, la sobre elevacién de la curva, y el coeficiente de
friccion transversal entre las llantas y la superficie de rodamiento.
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La longitud maxima de una curva circular, sin contar sus espirales de transicion
sera la distancia recorrida por un vehiculo en 20 s a la velocidad de proyecto.

El grado de las curvas circulares se debera elegir de manera que se ajuste lo
mejor posible a la configuracion del terreno, procurando optar por el menor
posible para permitir la fluidez del transito, evitando cambios bruscos en la
velocidad de proyecto.

Curvas espirales de transicion

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva requiere
hacerlo en forma gradual, tanto en lo que se refiere al cambio de direccion, como
a la sobreelevacion y a la ampliacién necesarias. Para lograr este cambio gradual
deberan utilizarse curvas espirales de transicion, por las siguientes razones.

Se ajustan a la trayectoria natural del vehiculo
Proporciona un desarrollo éptimo de la sobre elevacion
Facilita el sobreancho del pavimento en las curvas
Mejora la calidad estética del proyecto

LN =

Las espirales dan como resultado menor friccion entre las llantas y el pavimento,
lograndose con esto el incremento de la seguridad en las curvas con espirales,
debido esencialmente a que en su longitud, el cambio de bombeo a sobre
elevacion se efectia en forma gradual. Las espirales de transicion quedan
definidas por su forma y longitud.

La forma de la espiral corresponde a la clotoide © espiral de Euler, cuya expresion
es:

RL, =A

Endonde :

R, =radio dela curvacircular, enm

L, =longitud de la espiral de transicién, enm
A =pardmetro de la espiral

y su longitud esta dada por la siguiente formula:

L =((1.5625*v+75)*(a+A)*S
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Endonde:
=longitud de la espiral de transicién, enm

l
v = velocidad de proyecto, en km/h

a =ancho de carril, enm

A. = ampliacion en curva

S = sobre elevacidn en tanto por uno (m/m)

Con esta férmula se calcula la longitud de espiral para una carretera de dos
carriles; cuando sea de tres carriles, la longitud obtenida se multiplica por 1.2;
para caminos de cuatro carriles sin dividir se multiplica por 1.5, y para vias de
cuatro carriles divididos o mas de cuatro sin dividir se multiplica por 2.5

Sobre elevacion

La sobre elevacion es la pendiente transversal descendente que se da a la
corona hacia el centro de las curvas de la alineacion horizontal, para contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga.

Los valores maximos de sobre elevacion se establecen para condiciones
operativas de baja velocidad y situaciones ambientales de hielo y nieve; asi, la
practica recomienda proyectar las carreteras con sobre elevaciones maximas
cuyos valores fluctban entre el 8 y 10 %. . .

La sobre elevacion se puede dar sobre:

La linea central

El borde interior del pavimento
La linea interior de la corona

El borde exterior del pavimento
La linea exterior de la corona

gk wh =

Coeficiente de friccion transversal

Los valores de los coeficientes de friccion transversal son un insumo basico en el
proyecto geométrico de las curvas, por lo que es importante conocer el
coeficiente de friccion lateral entre llantas y superficie de rodamiento; en la tabla
14 se muestran los coeficientes de friccion ftransversal para diferentes
velocidades de proyecto.
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Tabla 14. Coeficientes de friccion transversal para diferentes velocidades de

proyecto
Velocidad de proyecto, | Coeficiente de friccién transversal
en km/h v
30 0.210
40 0.190
50 0.175
60 0.165
70 0.150
80 0.140
90 0.130
100 0.125
110 0.115

Grado maximo de curvatura

El calculo del grado maximo de curvatura esta en funcion de la sobre elevacion
maxima, del coeficiente de friccion transversal y de la velocidad de proyecto; las
ecuaciones que permiten definir ese parametro son:

_ 0.00785 * v
S+ u

R

min

_ 114592

G .
max R

min

En donde :
R, = radio minimo de curvatura,enm
v = velocidad de proyecto, en km/h
S = sobre elevacién maxima , en valor absoluto
1 = coeficiente de friccion transversal
G4 = grado maximo de curvatura

Con las expresiones anteriores se calculan los grados maximos de curvatura, con
sus correspondientes radios minimos, para utilizarse en el proyecto geométrico
de carreteras, teniendo como parametros principaies ei 8 y el 10 % de sobre
elevacidon maxima, mismo que se incluyen en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones del 8y 10 %

Grado méximo
- Valores para proyecto
de proyecto Daiinaiet sobre elevacion s =0. 5s=0.
0.10 0.08 é° R &° R
30 0.210 50.28 47.04 50.25 22.80 47.00 24.38
40 0.190 26.46 24,63 26.45 43,32 24.50 46.77
50 0.175 16.06 14,89 16.00 71.62 14,89 76.96
60 0.165 10.75 9.93 10.75 106.60 9.93 115.40
70 0.150 7.45 6.85 7.45 153.81 6.85 167.29
80 0.140 547 5.02 5.45 210.26 5.00 22918
a0 0.130 415 3.78 413 277.80 3.75 305.58
100 0.125 3.28 2.99 3.25 352.59 3.00 381.97
110 0.115 2.59 2.35 2.50 458.37 2.25 508.30

3.3 Alineamiento vertical
Definicion

El alineamiento vertical es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del
eje de la subcorona. El eje de la subcarona en la alineacion vertical se llama linea
subrasante, y consiste de tangentes y curvas verticales.

Tangentes verticales

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas verticales sucesivas. La longitud de una tangente vertical
es la distancia, medida horizontalmente, entre el fin de la curva vertical anterior y
el principio de la siguiente curva vertical. La pendiente de la tangente vertical es
la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.

El punto de interseccidon de dos tangentes verticales consecutivas se denomina
punto de inflexién vertical (PIV), y la diferencia algebraica de pendientes en ese
punto se le representa con la letra A.

lLa caracteristica principal que debe resolverse en el disefio de las tangentes
verticales es la pendiente, la cual se define con la velocidad de proyecto; asi
como con las condiciones operacionales del transito, y a la configuracion del
terreno.

Pendiente gobernadora

Es la pendiente media que tedricamente puede darse a la linea subrasante para
vencer un desnivel determinado, en funcion de las caracteristicas del transito y la
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configuracién del terreno; la mejor pendiente gobernadora sera aquella que, al
conjugar esos conceptos permita obtener el menor costo de construccion,
conservacion y operacion. Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes
que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. Se recomienda
para terreno montarioso utilizar una pendiente del 4%, y para el terreno lomerio
una del 3%. En el caso del terreno plano, ésta se considera nula.

Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto, se determina por el
volumen de transito previsto y su composicién, asi como por la configuracion del
terreno. '

La pendiente maxima se empleara cuando convenga desde el punto de vista
econdmico para salvar ciertos obstaculos locales, tales como cantiles, fallas y
zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica.

Las pendientes de la tabla 16 se basan en la velocidad de proyecto y en el tipo de
terreno; son las maximas que deben emplearse para el disefio de carreteras.

Pendiente minima

La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser
nula, sin embargo, no es recomendable; en los cortes se recomienda una
pendiente de 0.5% como minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las
cunetas; en ocasiones, la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial de la
zona podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical

Es la longitud maxima en la que el vehiculo de proyecto puede ascender sin
reducir su velocidad mas alla del limite previamente establecido.

Los elementos que intervienen para determinar la longitud critica de una
tangente, son fundamentalmente:

El vehiculo de proyecto

La configuracion del terreno

El volumen de transito y la composicion vehicular
El tipo de camino :

El vehiculo, con su relacidn peso/potencia, define caracteristicas de operacion
gque determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada.
La configuracion del terreno impone condiciones al proyecto, que desde el punto
de vista econdmico, obligan a emplear pendientes que reducen la velocidad de
los vehiculos pesados y hacen que éstos interfieran con los ligeros. El volumen
de transito y su composicion vehicular son elementos primordiales para el estudio
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economico del tramo, ya que los costos de operacién dependen basicamente de
ellos.

Con las graficas de la capacidad del motor, elaboradas con base en la relacion
peso/potencia, se determina el efecto de la pendiente y su longitud sobre las
velocidades del vehiculd de proyecto; para el calculo de las longitudes criticas, el
criterio establecido en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
prevalece, tomando en cuenta que:

1. La velocidad minima al final de una tangente vertical ascendente, ya sea
esta simple o compuesta, nunca debera ser menor a la minima establecida
para el proyecto de cada tipo de carreteras

2. Se deberan utilizar las tablas interactivas 17 y 18, segun el vehiculo de
proyecto de que se frate

Para una correcta seleccidn de la pendiente debe hacerse un balance del costo
anual agregado por la reduccion de la pendiente contra el costo anual agregado
de la operacion vehicular, sin la reduccién de la pendiente.

Los problemas de la pendiente se analizan con respaldo en la operacion
vehicular; sin embargo, por seguridad se requiere de mayores consideraciones,
ya que las pendientes bajas son mas seguras en climas humedos, con hielo o
nieve; en cambio, las pendientes altas al reducir la velocidad de los camiones
provocan lineas de espera atras de ellos en carreteras de dos carriles.

Curvas verticales
Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento verticai para.
que en su longitud, se efectie el paso gradual de la pendiente de la tangente de

entrada a la pendiente de la tangente de salida.

L.os diferentes tipos de curvas verticales se muestran en la Fig. 11.
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#, pandienie de antrada CURVAS VERTICALES EN CRESTA
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K varedn de b longiud por unided

¢a pendients K= J-A-

TIPO 1V

TIPG IV

TIFO Il

CUAVAS VERTICALES EN COLUMPIO

FIGURA 11 TIPOS DE CURVAS VERTICALES

Si el punto de interseccion de las dos tangentes esta arriba de la superficie de la
carretera, la curva vertical se llama “cresta”; si esta abajo, se le conoce como
“columpio”. Las curvas verticales deben proporcionar un disefio seguro y comodo
en la operacién vehicular, y con un drenaje adecuado. Los factores a ser
considerados en el disefio de las curvas verticales son la distancia de visibilidad a
lo largo de la curva; la comodidad en el trayecto al recorrer la curva vertical; la
econémica en las terracerias; y la simplicidad de los calculos.

Los tipos de curvas empleados en el proyecto de curvas verticales pueden ser
circulares, espirales y parabdlicas. Las que proporcionan la maxima seguridad y
comodidad son las curvas verticales parabdlicas; mismas que se identifican por

su longitud L, y la diferencia algebraica A de las pendientes que unen P ¥ P:

Con cada curva, el alineamiento vertical de la tangente varia con el cuadrado de
la distancia horizontal desde el extremo de la curva. Las elevaciones a lo largo de
la curva se calculan simplemente como las proporciones del alineamiento vertical
en el punto vertical de interseccion (PIV), el cual es AL/800.
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TABLA 16 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS

FiPQ DE CARRETERA
DyE c B4y B2 ET4, ET2 y A4, A2
CONCEPTO UNIDAD - - -
VEHICULO DE PROYECTO
Este se estab 4 da acuendo al tipo de red al que pertenecaerd I2 carretera, conforme al regl y da pesos ¥ dimensionas
NIVEL DE SERVICIC QUE DICTAMINARA LA
MODERNIZACION DE LA CARRETERA vehih L ¢ ¢
Montafosa
Tipo de Temeno Lomeria - f e
Plano B e e
VELOCIDAD DE PROYECTO rneh ag 40 50 B0 70 30 20 40 50 60 70
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 45 B0 B85 110 | 135 165 200 43 60 85 10 | 135 | 185 200 &0 Bs 110 | 125 | 165 200 249 a5 110 ] 135 | 165 200 240
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE . 180§ 225 | 270 | 315 | 2680 | 405 450 | 180 | 225 7 270 | 215 | 360 | 405 450 | 225 | 270 | 315 | 386G | 405 450 495 | 2707 315 | 360 ) 409 450 435
DISTANCIA DE ViSIBILIDAD OE ENCUENTRO m 80 | 420 | 170 ] 220} 270 | 33¢ 400 NO APLICA
GRADO MAXIMC DE CURVATLRA . 30 17 11 TS |56 425 | 325 | X0 17 11 75| 65 1 435 | 325 1 17 " 75| 6514257325275 11 7S5 | 56| 425 | 325 | 275
CRESTA it 4 8 14 0 N 43 57 4 8 14 20 a] 43 57 8 14 20 kil 43 57 72 14 20 K 43 57 72
CURVAS K
VERTICALES COLUMPIO W% T 10 15 20 25 ki 37 7 10 15 20 25 31 37 10 15 20 25 3 37 43 15 20 25 at 37 43
LONGITUD MIN m 30 30 40 40 50 50 60 30 0 40 40 50 50 60 30 40 40 50 50 60 60 40 40 50 50 &0 &0
PENDIENTE GOBERNADORA % HASTA 6 HASTA B HASTA S HASTA 4
PENDIENTE MAXIMA % HASTA 8 HASTA B HASTA T HASTA S
LONGITUD CRITICA DE PENDIENTE LONGITUDINAL m UTILIZAR LAS CURVAS DE ACELERACION-DECELERACION FPARA EL VEHICULO DE PROYECTO
. A2 ET4 y A4 ET4% y A4S
Dos 40 46ma
ANCHO DE CALZADA m 6445 70 70 camissda | SO |
ancho
ancho mimma | &ncho minimo
minme de | qeasmen | dedSmen
35mdciu
Un cuerpo
Dos cuathos
ANCHO DE CORONA 6645 30 a0 Ld’" cuema | mayalC | eparacos de
@120m | guala220 110meu
™ m
30m
extencr 30 m extenor
ANCHO DE ACOTAMIENTOS No aplica 10 10 25 a5m | 05 mmterar
m intenar
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m —_ - e - >10m >10m
Los retarmes se estableceran conforme a
RETORNOS kmfh - - - un estudio de Ingenier(a de Transito
B80MBEQ o 2 2 2 2
SOBRE ELEVACION MAXIMA o 10 10" 10" 10
SOBRE ELEVACIONES PARA GRADCS MENORES AL
MAXIMO 5
VER TABLA At
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE
TRANSICIONES m

“12 % méximo en Zonas sin neve heladas o pavimentos resbaksas
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La operacion segura de vehiculos demanda que se prevea una linea de
visibilidad clara de una longitud adecuada. Las distancias de visibilidad a
utilizarse en el disefio de curvas verticales son la de visibilidad de parada y la de
visibilidad para rebasar. Una distancia de visibilidad de parada segura es la
distancia minima requerida para gue un conductor detenga su vehiculo mientras
viaja cercano a la vetocidad de proyecto. En suma, en vias de dos carriles, la
oportunidad para rebasar vehiculos que viajan mas lento que los demas se debe
proveer a intervalos, de manera que en tramos de 5 km, se tengan los siguientes
subtramos con distancia de visibilidad de rebase:

Tipo.de Subtramos con distancia de visibilidad para rebasar
camino
Tipo D Un de 600 m, o dos de 300 m
Tipo C Uno de 1500 m, o dos de 750 m, o tres de 500 m, o cuatro de 375
m
Tipos ET, A| Uno de 3000 m, o dos de 1500 m, o tres de 1000 m, o cuatro de
y B 750 m, o cinco de 600 m, o seis de 500 m

Los elementos de una curva vertical parabdlica se muestran en la Fig. 12, y se
calculan como sigue:

. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre dos puntos, el principia
curva vertical (PCV) y el principia tangente vertical (PTV); para calcular la longitud
de estas curvas existen cuatro criterios.

Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de
direccién, se suma al peso propio de éste. Se recomienda que la aceleracion

2
centrifuga en la curva no exceda de 9-30° m/s* e tal manera que

Endonde :
v = velocidad, en km/h
K = es el reciproco de la variacion de la pendiente por unidad de longitud
L = fongitud de la curva vertical, en m
A = diferencia algebraica de pendientes

80




NMANRMRMMMNRORNRES 3 = o3 b ook ook
CRANONPONAOOATNINRINAD PR NGO RWN E

B E
Tabla 17
VEHICULO= TSR

RADIO DE 20 30 40 50 60

DATOS DEL VEHICULO: GIRO Z Z Z z Z
VD= 0.76 4583 68 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DET= 6.79 2291.84 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DES1= 10.52 1527.89 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DX1= 0.76 1145.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DX2= 2.75 916.74 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEC= 29.48 763.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DES2= 10.52 654.81 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LT= 31 572.96 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A= 2.6 500.30 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VT= 0.76 458.37 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LC1= 12.19 416.70 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LC2= 1219 38197 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DX3= 0 352.59 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DX4= 0 327.41 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DES3= 0 305.58 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
286.48 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C= 03 269.63 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
254.65 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANCHO DE 241.25 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CURVATURA 7.2 229.18 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 18

PROGRAMA REALIZADO PARA CALCULAR LAS INVACIONES DE VEHICULQS DE CARGA

VEHICULO= TSR

DATOS DEL VEHICULO:

VD= 0.76 ~
DET= 6.79
DES1= 10.52
DX1= 0786 *
DX2= 275~
DEC= 29.48
DES2= 10.52

LT= 31

A= 26"

VT= 076 ™

LC1= 1219 *

LC2= 1219~

DX3= o

DX4= o~
DES3= o-
C= 03~
ANCHO DE
CURVATURA 72 =
NFSFADRO

TIPO DE
CAMINO
A4

NO
BORRAR
29.48
10.52
6.79

G MAX
0.25
0.5
075

1.25
1.5
1.75

2.25
25
2.75

3.25
35
3.75

4.25
4.5
4.75

5.25
5.5
5.75

VEL

10

RADIO DE
GIRO z

4583.68 0.01
2291.84 0.02
15627.89 0.03
114592 003
916.74 0.03
763.95 0.04
654.81 0.04
572.96 0.04
509.30 0.04
458.37 0.05
416.70 0.05
38197 0.05
352.59 0.05
327.41 0.06
305.58 0.06
286.48 0.06
269.63 0.06
254 65 0.06
241.25 0.06
229.18 0.07
218.27 0.07
208.35 0.07
199.29 0.07

FA
0.00
0.00
000
000
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03

2.63
2.66
2.69
272
2.75
278
2.81
2.84
2.87
2.90
293
2.96
2.99
3.02
3.05
3.08
3.1
3.14
3.7
3.20
3.23
3.26
3.28

A

IVEHICULO :

VEL 10
Ge Acc Ac
0.25 558 1.62
0.50 5.64 t 66
0.75 5.71 1.49
1.00 577 143
1.25 5.84 136
1.50 5.90 130
1.75 597 1.23
2.00 6.03 117
2,25 6.09 1.1
2.50 6.16 104
275 6.22 0.88
3.00 6.28 0.92
3.25 6 35 0.85
3.50 641 0.79
3.75 6 47 0.73
4.00 6 54 0.66
4.25 6 60 0.60
4.50 6 66 0.54
4.75 6.73 0.47
5.00 6.79 0.41
5.25 6.85 0.35
5.50 6 91 0.29
5.75 6.98 .22
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2 i PIV - punto de interseecion de Ias tangentes
PCV - punto #n donda comuenza la curva vertcal
PTV - punto en donde termena la cuirva vertcal
PV n - punto cualquiera sobre la curve
P.-p deln de entrads &n p
I P, delat te de snkida en
E P - pendients en un punio cunlquiera de ta curva en porciento
1] I ‘o P' - pendienta de una cuerda a un punts cuatquera #n porcients
1%0 —P %L A - diferencia slgebraica entra las pendiantas de 1a tangents de entrada y ta de salida
(] | o L - fongitud de la curva
PVC 1 E - exiema
G et 1 - flache
1] ¢ - longtud de curva a un punto cualquiers
2, m 'e t - desviacibl pacty 8 la de un punto cuslquiera
uz { L2 FT'V. K - variadién de longiud por unidad de pendiente, K= LiA
L Z o- elevaddn del PCV
Z .- slevacidn de un punte tuakquiera
2\ PLANO DE REFERENCIA

FIGURA 12 ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES

1.2 Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al usuario la
impresion de un cambio subito de pendiente; empiricamente la AASHTO
determiné que

k=L>30
A
1.3 Criterio de drenaje. Se aplica al de proyecto de ambos tipos de curvas
verticales, en cresta y en columpio, siempre y cuando estén alojadas en corte;
de tal manera que la pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal que
el agua pueda escurrir facilmente. Igualmente que en el caso anterior, la
AASHTO determind lo siguiente

k=Ll <43
A

1.4 Criterio de seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio; su longitud
debe ser tal que en toda fa curva, la distancia de visibilidad sea mayor o igual a
la de parada.

Las expresiones que permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto
para distancia de visibilidad de parada como de rebase, son las siguientes:
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Para curvas en cresta

D>L L=2D—M
AD?
L=—"1"
b<L C,+3.5D

Para curvas en columpio

Constante Distancia de visibilidad

Parada Rebase
C, 425 1000
C 120 -

2

El valor de las constantes para el vehiculo de proyecto se indica en el cuadro
siguiente:
L=2D- G
A
_AD?
= c

D<L L

El valor minimo para curvas disefiadas con [a distancia de visibilidad de rebase no
sera menor al obtenido con la siguiente expresion

L =06v

En donde :
| =longitud minima de la curva, en m
v = velocidad de proyecto, enkm/h

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satisfaga cuando
menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de apariencia soélo debe de
emplearse en caminos tipo ET y A2; por otra parte, el drenaje siempre debe de
resolverse, sea con la longitud de curva o modificando las caracteristicas
hidraulicas de las cunetas.

El caso mas critico es el calculo de las curvas con e! criterio de seguridad que

satisface la distancia de visibilidad de parada y la longitud minima de curva,
empleando las férmulas correspondientes a ia condicién D < L
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. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta
pendiente P, se utiliza la siguiente expresion:

p-p-Al
L

En donde :
P, B,y A estdn expresadas en porcentaje, y |y L enmetros

. Pendiente de la cuerda en un punto cualquiera. Esta pendiente se simboliza
con P’, y se calcula con al siguiente expresion:

Al

P=p -2
Pl

. Desviacion respecto a la tangente. Es la diferencia de ordenadas entre la
prolongacion de la tangente y la curva, llamada t; se calcula con la siguiente
expresion:

A
t=_2 |
200L

. Externa. Es |a distancia entre el PIV y la curva, medida verticalmente y se le
representa como E; se calcula con la siguiente expresion:

_AL
~ 800

. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV - PTV, medida
verticalmente; se representa como fy se calcula con:

AL
f=800

z

. Elevacion de un punto cualquiera de la curva <, se calcula con la

siguiente expresion:

_ A__A
Zn—Zn-1+5 ION(Zn 1)

3.4 Seccion transversal

La seccién transversal de un camino debe proporcionar a los usuarios un nivel de
servicio aceptable dentro de toda la vida util del proyecto; una sobre elevacién
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suficiente que conjuntamente con la friccidn transversal, contrarresten la fuerza
centrifuga en las curvas horizontales; asimismo, debe proporcionar cuando
menos, la distancia de visibilidad de parada en curvas derechas e izquierdas;
pantallas que eviten deslumbramientos o distraccion; rapido drenaje de la
superficie de rodamiento; arbustos laterales que en su caso, puedan amortiguar el
impacto de un vehiculo accidentado; con una imagen que haga coémodo,
placentero y seguro el viaje.

Definicion

La seccién transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es un corte
vertical, normal al alineamiento horizontal, que define la posicidon y dimensiones de
los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccion, y
su relacién con el terreno natural.

Elementos que la integran
Los elementos que integran la seccion transversal son:

1. Corona
Rasante
Pendiente transversal
Bombeo
Sobre elevacién
Transicion de bombeo a sobre elevacion
Calzada
Carril
Ancho de calzada en tangente
Ancho de calzada en curva
Acotamientos
2. Subcorona
3. Cunetas
4. Contracunetas
5. Taludes
6. Partes complementarias
7. Derecho de via

1. Corona. Es la superficie del camino terminado que esta comprendida entre sus
hombros, es decir, entre las aristas que forman la supeificie del camino y los
taludes del terraplen o de las cunetas del corte. Los elementos que definen la
corona son: la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos.

1.1 Rasante. Es |a linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo

del gje de la corona del camino. En la seccion transversal esta representada por
un punto.
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1.2 Pendiente transversal. Es |la pendiente de la corona, normal al eje. Se
presentan tres casos: el bombeo, la sobre elevacion y la transicion de bombeo a la
sobre elevacién.

a) Bombeo. Es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de fa rasante, . para evitar la

_acumulacion del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que
el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad.

Tabla 17. Bombeo de la corona segun la superficie del pavimento

.. Bomb
Superficie de la calzada or; eo
(-]
Concreto hidrdulico o asfaltico 2
Mezcla asfdltica 2a3

b) Sobre elevacion. Es la pendiente transversal que contrarresta parcialmente
el efecto de la fuerza centrifuga en ias curvas horizontales. La expresion para
calcular el valor de la sobreelevacion que se requiere en una curva horizontal
esta determinado por la expresion:

vZ
s =0.00785* T
Endonde :
s : sobreelevacidn en valor absoluto, expresada en m/m
velocidad del vehiculo, en km/h

V.
R :radio de la curva, enm
u : coeficiente de friccién lateral

Con Ia sobre elevacion obtenida en fa expresion anterior, un vehiculo que circule
por una curva a una velocidad dada se mantendra en equilibrio, sin embargo,
puede detenerse dentro de la curva y, para que no se voltee o deslice, se fijan
valores de sobre elevacion maxima, mostrados en la tabla 18.
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Tabla 18. Sobre elevacién maxima por tipo de infraestructura

Tipo de infraestructura Sobre elevacn:m maxima.
en %
Autopistas 10
Carreteras que no presenten zonas de 10
hielo o nieve
Carreteras en zonas de hielo o nieve 8
Enlaces de los entronques 8
Zonas urbanas 6

Una vez determinada la sobre elevaciéon maxima, el menor radio de curvatura y
su correspondiente grado maximo de curvatura, se obtendran con las siguientes

expresiones:
2

5= 0.00785*%—;1

En donde :
s :sobreelevacién en valor absoluto, expresada en m/m
v : Velocidad del vehiculo, en km/h
R :Radio de la curva, en m.
4 Coeficiente de friccién lateral.

_ 146000(u +S,,,)

mdx 2

v

G

Endonde :
G_.. :6Grado mdximo de curvatura
s : sobreelevacién mdximaen valor abscluto, expresada en m/m
v: Velocidad del vehiculo, en km/h
1 +Coeficiente de friccidn lateral

Los valores del coeficiente de friccién lateral siguen siendo los establecidos
en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, publicado por |la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, mismos que disminuyen conforme aumenta la
velocidad.
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En'la tabla 19 se muestran los grados maximos de curvatura para distintas
velocidades de proyecto correspondientes a sobre elevaciones maximas de 10, 8
y 6%.

Tabla 19. Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones maximas de
10,8 y 6%.

6rado maximo de curvatura
Velocidad de | Coeficiente de |calculado para la sobre elevacién médxima

proyecto |friccion lateral| S mdx 10% | S max 8% | S mdx 6%
6° R G° R 6° R

80 0.14 5.50 | 208.35 | 5.00 ] 229.18 | 4.50 | 254.65

a0 0.135 42526963 | 3.75] 30558 | 3.50| 327.41

100 0.131 3.25(352.59]3.00|381.97 |2.75|416.70

110 0.126 2.751416.70 | 2.50 | 458.37 | 2.25 | 509.30

120 0.120 22550930 (20057296 !1.75| 654.81

La sobre elevacion en curvas con grado menor al maximo se calculara a través de
una variacion parabdlica con valores comprendidos de S=0% paraG=0°, a8 =
S max para G° = G° max. En la Tabla 20, se muestran valores para proyecto y se
fja una sobre elevacidon minima de 2% para el drenaje de la superficie de
rodamiento, y sobre elevaciones maximas de 10, 8 y 6%.

Tabla 20. Sobre elevaciones correspondientes a los grados de curvatura y
sobre elevaciones maximas.

Velocidad 80 I 90 [ 100 | 110 | 120
G° R Valores de proyecto para las sobre elevaciones maximas indicadas
10% | 8% | 6% [10% | 8% | 6% [10% | 8% | 6% | 10% | 8% | 6% | 10% | 8% [ 6%
0.25|458368) 20 12020 2.0 (20]20]| 20 |2.0|20(20 |20]20}20 |20]20
0.5012291-84| 20 |2.0|2.0| 20 |20(20[ 24 |24|20]| 27 |26|24]| 393129
0.75|152789| 25 124)12.0| 3.0 [28[23[ 39 1342841 |39(34]|49 4440
1.00 114592 | 3.2 (3223 39 |37[/28| 46 (44]35| 52 |50{42| 59 |56{49
1.25| 916.74 | 39 |37)|28) 48 /44|35 55 |52{42| 64 |58|49]| 7.1 66|55
1.50)| 76395 [ 46 |43)|33| 56 |52[40[ 65 |59(47| 73 (66|54 81 (73|59
1.75| 654.81 | 52 |48/3.7| 63 [57(45]| 73 |66|52| 82 |72|/58]|91|78(6.0
2.00] 57296 | 58 (53|41 70 )62|48|/80|7.0]/55|88|79|60] 957 :8.0
2.25| 508.30 | 64 |58|44| 76 (67|52 86 |75]58! 8.5 |8.0]/6.0]110.0
2.50) 458.37 [ 69 |6.2|48| 81 |7.0[55[ 51 ]|78|59| 98 (8.0
275 41670 | 74 |65/50| 86 |74|57| 95 [7.9]6.0]10.0
3.00; 38197 | 79 |69|53| 90 |76]58]| 96 |8.0
3.25| 35259 | 83 |71)|55| 94 /78{6.0]10.0
3.50| 32741 | 87 |74 (57| 987 [79]|6.0
3.75| 30558 | 89 |75(58| 98 |80
4.00| 28648 | 94 177159 9.8
4.25| 26963 | 95 [7.8[6.0{10.0
4.50| 25465 | 97 [79]6.0
4.75| 24125 | 98 | 8.0
500} 229.18 | 8.9 (8.0
5.25| 218.27 | 10.0
5.30 | 208.35 [ 10.0
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¢) Transicién de bombeo a sobre elevacion. En el alineamiento horizontal, al
pasar de una seccidon en tangente a otra en curva, se emplea una espiral de
transicién en la que se hace el cambio de |la pendiente transversal de la corona,
desde el bombeo hasta la sobre elevacion correspondiente a la curva. Para
carreteras de cuatro carriles en un sélo cuerpo, la longitud de la espiral de
transiciébn se obtiene multiplicando el valor dado para dos carriles en un sélo
cuerpo por 1.5,

En las Figuras 13 y 14 se muestran los procedimientos por seguir en las tres
situaciones posibles, y se indica la variacion de la sobre elevacién: para el
primer caso, cuando la corona tiene un solo bombeo hacia el iado derecho; para
el segundo, cuando tiene un s6lo bombeo para el lado izquierdo; y para el
tercero cuando la corona tiene dos bombeos, hacia los lados derecho e
izquierdo.

En la tabla 21 se dan las longitudes de las espirales de transiciéon en carreteras de
cuatro carriles en dos cuerpos y en carreteras de cuatro carriles en un sdlo
cuerpo, para S max = 10%, y S max = 8%.

Tabla 21. Longitud de las espirales de transicion

_ Longitud de las espirales de transicion
Velocidad de
proyecto ETy 'A4, cuerpos sePar'ados ET y A4 un solo c:uerpo
S mdx 10% | Smidx 8% |S mdx 10%|S mdx B%
80 76 61 114 91
90 82 66 123 08
100 88 70 132 108
110 94 75 141 113
120 100 80 150 120
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FIG. 13 TRANSICION DE LA SECCION EN TANGENTE A LA SEGCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE EL EJE DE LA CORONA

1.3 Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos
y constituida por uno 0 mas carriles, entendiéndose por carril la faja con ancho
suficiente para la circulaciéon de una fila de vehiculos.

El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de la localizacion
de la seccidn en el alineamiento horizontal y excepcionaimente en el vertical.
Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del

alineamiento horizontal.
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FIGURA 14 TRANSICION DE LA SECCION TANGENTE A LA SECCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE UNA ORILLA DE LA CORONA

a) Carril. Es la faja con anchura suficiente para la circulacion de una fila de
vehiculos. Los carriles en tangente horizontal deberan tener el ancho dado por la
siguiente expresion:

a=C+EV

En donde :
a= ancho de carril, enm
C =distancia libre lateral entre vehiculos, enm
EV = ancho total del vehiculo, enm

b) Ancho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de calzada en
tangente, debe establecerse el nivel de servicio deseado al final del horizonte de
proyecto del camino; con este dato y los estudios econdémicos correspondientes,
pueden determinarse el ancho y numero de carriles, de manera que el volumen de
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transito en ese afio no exceda el volumen correspondiente al nivel de servicio
prefijado. Los anchos de carril son; 3.00, 3.50, y de 3.65 m; sin embargo, cuando
el volumen de transito es menor de 100 vehiculos por dia, pueden proyectarse
caminos de un carril con ancho de 4.50 m para transito en ambos sentidos de
circulacién, y libraderos para permitir el transito de los vehiculos que se
encuentran circulando en el sentido opuesto.

En tangentes verticales con pendientes longitudinales fuertes o de gran longitud,
se puede proyectar un tercer carril de ascenso, lo que permitira mejorar el nivel de
servicio del tramo en estudio.

c} Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal. Cuando un
vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor
que cuando circula sobre una tangente, y el conductor experimenta cierta
dificultad para mantener su vehiculo en el centro del carril, por lo que se hace
necesario dar un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente. A
este sobreancho se le llama ampliacién la cual debe darse tanto a la calzada
como a ia corona.

En las Fig. 15 y Fig. 16 se ilustran la forma en que interviene cada uno de los
elementos mencionados en el calculo de la ampliacion para obtener el ancho de
calzada en curva.

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacién en curva tendra un valor
doble que el calculado para vias de dos carriles. Si estan divididos a cada calzada
le corresponde la ampliacién calculada. Para fines de proyecto no se consideran
las ampliaciones que resulten menores de 20 cm; si la ampliacion resultase
mayor, debera redondearse al decimetro proximo superior.

La ampliacién de la calzada en las curvas, se da en el lado interior; la raya central
se pinta posteriormente en el centro de la calzada ampliada. Para pasar del ancho
de calzada en tangente al ancho de calzada en curva, se aprovecha la longitud de
transicién requerida para dar ta sobre elevacion, de manera que la orilla interior de
la caizada forme una curva suave sin quiebres bruscos a lo largo de ella.

En curvas circulares con espirales, la ampliacién en la transicidn puede darse
proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es:

A
Al=—|
L

En donde A’ es la ampliacion en una seccion que esta a I metros del TE, le es la
longitud de ia espiral, y A es la ampliacién total en curva. Procediendo de esta
manera se tendra ampliaciéon nula en el TE, ampliacion total en el EC, y la orilla
inferior de la calzada la forma de una espiral modificada.
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Foérmulas :
Ancho = L) + Fa+ Fe

U =EV +Ra - /RS - (DEY

Fa= /Ra+Va(2ZDE + Vi) -Ra +Fs

_A-EV

Fe 2

FIGURA 15 ANCHO DEL VEHICULD EN CURVA,

El vehiculo de proyecto tiene un ancho total de 2.60 m sin contar los espejos
laterales; ademas, se considera que la distancia libre lateral entre vehiculos “c”
debe ser de 1.10 m, y la mitad de este valor para la distancia libre con respecto a
la orilla de la calzada. De lo anterior se deduce que el ancho de la calzada en
tangente sera un maltiplo de carriles de 3.70 m.

El ancho de la calzada en tangente horizontal debe incrementarse en las curvas,
ya que los vehiculos ocupan un espacio mayor al circular en éstas, debido a las
distintas trayectorias que siguen las ruedas traseras con respecto a las delanteras,
a los vuelos delantero y trasero de las carrocerias y al espacio necesario entre dos
filas de vehiculos por dificultad de maniobra. A este sobreancho se le llama
ampliacion.
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S5IMBOLOS

a - Anchode calzada en tangente

ac -Ancho de calzeda en curva
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FIGURA 16 AMPLIACIONES EN CURVAS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

El ancho de calzada para dos carriles de circulacién en un sentido en curva, se
determina por medio de la suma de los anchos definidos por la distancia entre
huellas externas de dos vehiculos que circulan por la curva; la distancia libre
lateral entre dos filas de vehiculos, y entre éstos y la orilla de la calzada; el
sobreancho debido a la proyeccion del vuelo delantero del vehiculo que circula por
el lado interior de fa curva; y el ancho adicional que toma en cuenta fa dificultad de
maniobra en la curva.

La ampliacién de la calzada en las curvas se da en el lado interior de éstas; se
incluye el caso de cuatro carriles en un sélo cuerpo donde la barrera se coloca en
el centro de la via ampliada. En la espiral de transicion se pasa del ancho de
calzada en tangente al ancho de calzada en curva.

La transicion de la ampliacion se da proporcionalmente a la longitud de la espiral,
mediante la siguiente expresion:
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A=

Endonde :
A’ ampliacidn de una seccién que esté a”l" metros del punto
TE (Tangente - Espiral)
|, : longitud de ia espiral
A :ampliacidn total de la calzada enla curva

Por lo que la ampliacién en el TE sera cero; en el EC sera la ampliacién total y la
orilla interior de la calzada tendra la forma de una espiral modificada.

1.4 Acotamientos. Son fajas adyacentes a la calzada, definidas por las orillas de
ésta y las lineas de los hombros del camino. Van a ambos lados y pueden ser de
anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por objeto:

Suministrar seguridad al usuario al proporcionar, en caso de emergencia, un

a) ancho adicional de superficie de rodamiento
b) Dar confinamiento al pavimento, y proteger la calzada contra la humedad y
posibles erosiones
Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el camino va
) en corte
d) Facilitar los trabajos de conservacion

El ancho de los acotamientos depende principalmente del nivel de servicio al que
el camino funcionara en el horizonte de proyecto; los acotamientos externos seran
como minimo, por capacidad y nivel de servicio, de 1,80 m, y es recomendable
que su ancho sea de 2.50 a 3.00 m; los acotamientos internos, cuando la faja
separadora central es angosta, es de 1.00 m, si esa faja es ancha, estos podran
serde 2.00 m

E! color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distinta a los de la
calzada, y su pendiente transversal igual al de ésta.

2. Subcorona. Es la superficie que limita las terracerias y sobre la que se apoyan
las capas del pavimento. En seccién transversal es una linea.

Se define a las terracerias como el material que se corta o terraplena para formar
el camino hasta la subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la
subcorona determina los espesores de corte o terraplen en cada punto de la
seccion.
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A los puntos intermedios en donde esa diferencia es nula se les llama puntos de
paso, y a las lineas que unen esos puntos en un tramo del camino, lineas de paso.
A los puntos extremos de la seccion donde los taludes cortan al terreno natural, se
les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas de ceros.

2.1 El pavimento es la capa o capas de material seleccionado y tratado,
comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por cbjeto soportar las
cargas inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos
transmitidos a la capa de terracerias subyacente a la subcorona, no le causen
deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo proporciona un superficie de
rodamiento adecuada al transito. Los pavimentos generalmente estan formados
por la sub-base, la base y la carpeta, definiendo esta ultima la calzada del camino

Los elementos que definen la subcorona son la subrasante, la pendiente
transversal y el ancho.

2.2 Subrasante es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de
la subcorona. La seccion transversal es un punto cuya diferencia de elevacién con
ta rasante esta determinada por el espesor del pavimento, y cuyo desnivel con
respecto al terreno natural sirve para determinar el espesor de corte o terrapién

2.3 Pendiente transversal de la subcorona es la misma que [a de la corona,
logrando mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobre
elevaciéon, seglin sea gue la seccion esté en tangente, en curva o en transicion.

2.4 Ancho de la subcorona es la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccidon de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o
corte. Este ancho va en funcién de la amplitud de corona y del ensanche y queda
definido por la siguiente expresién:

Ac=C+e +e,+A

Endonde :
As : ancho de la subcorona, enm
C :ancho de la corona en tangente, enm
ely e2:ensanche de cadalado del camino, enm
A : ampliacion de la calzada enla seccidn considerada, en m.

El ensanche es el sobreancho que se da a cada uno de los lados de la subcorona
para que, con los taludes del proyecto, pueda obtenerse el ancho de corcna
después de construir las capas de base y sub-base; es funcion del espesor de
base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes. Cuando el camino
va en corte y se proyecta una cuneta provisional, el hombro de la subcorona
queda en la misma vertical que el de la corona y el ensanche es nulo (Fig. 17),
pero cuando el camino se va a pavimentar inmediatamente despues de
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construidas las terracerias y no hay necesidad de construir la cuneta provisional,
la cuneta definitiva quedara formada con el material de base y sub-base y por el
talud del corte (Fig. 18). En este caso el ensanche de la subcorona se calcula

como sigue:

] ENBANCHE
.

ANCHO DE SUBCORONA

FIGURA T ENSBANCHE DE LA BUBCORDNA

e=—

B
1
—+s
1-
En donde:

e =ensanche,enm

B = espesor del pavimento (en casos en que no se encarpeten

los acotamientos, serd solamente el espesor de sub - base y base), enm

t = talud de la cuneta
5 = sobre elevacion o pendiente transversal con su signo

La expresion anterior puede aplicarse también para el caiculo del ensanche en
terraplenes, en cuyo caso, tes el talud del terraplén.

En secciones de corte, en el caso de que el valor del ensanche resulte mayor de

1.00 m, debido a valores altos del espesor del pavimento o de la pendiente
transversal, ocurre que la subcorona intersecta primero al talud del corte que al
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talud de la cuneta, por lo que el ensanche debe calcularse con esta otra

expresion:

l‘i'l—‘B
?

En donde :
e =ensanche,enm )
B = espesor del pavimento (en casos en que no se encarpeten
los acotamientos, sera solamente el espesor de sub - base y base), enm
t = talud de la cuneta
T = talud del corte
S = sobre elevacion o pendiente transversal con su signo

2.5 Ampliacion y sobre elevacion en ftransiciones. Para calcular las
ampliaciones y sobre elevaciones de la subcorona, en las curvas y transiciones
del afineamiento horizontal, se hace uso de los principios y recomendaciones
establecidos en este capitulo; sin embargo, dada su importancia en el proyecto de
las secciones de construccion se establecera la metodologia de calculo, que
puede facilitarse mediante el empleo de una tabla similar a la 9-c.

ANCHO CUNETA DEFINITIVA
1.0m

a

|

\ c
| d ‘ ANCHO CUNETA PROVISIONAL |
(a4 // = T 10-d 1
L

FIGURA 18 CUNETA PROVISIONAL

En la parte superior hay cinco columnas de datos. En la primera, se anotan los
nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la curva; en la segunda
columna se anotan especificaciones generales de proyecto geométrico
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pertinentes, tales como ia velocidad de proyecto v, la sobre elevacion maxima S
max, el grado maximo de curvatura G méx., el ancho de corona en tangente Cy
el bombeo en tangente b; en la tercera columna se anotan los datos especificos
de la curva que se esté analizando, tales como el grado y el sentido de la
deflexién G = 2° der, la sobre elevacion de la curva 8, la longitud de la transicion

I°, la distancia N y la ampliacién de la curva A; cada uno de estos elementos se
calcula a través de las expresiones ya citadas.

En la cuarta columna se anota el cadenamiento de los puntos que definen la curva
circular y sus transiciones.

En la quinta columna se efectia el calculo de los parametros que definen la
variacion de la sobre elevaciéon DS y de la ampliacidn DA. Como esta variacion es
lineal, se tendra:

A
-

e

DS=F.yDA:
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; _ . TE=
camino, v = 100km/h G = 2"Der 20+530.45
. = = EC= =
tramao: Smés = 10% §=6.2% 20+580 45 DS =0.124
G 'méx = _ CE =
subtramo 3.25° {e =050m 20+630.45
_ _ ET = DA =
€ =900m N=18.12m 20+680.45 00032
b=2% A=0.16m
B =030m
a=7.30m
. semianchos para
Estacitn Sobre elevacin amphiacién taludes ensanches proyects
izquerdo | derecho izquierdo | derecho izquierdo | derecho | izquierdo | derecho
1 3 4 5 6 7
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Ejemplo:

Para calcular las ampliaciones y ensanches de la subcorona en las curvas
circulares y transiciones espirales del alineamiento horizontal, se hace uso de las
recomendaciones establecidas en este apartado y dada su importancia, se
desarrollara un ejemplo cuyo resultado se presenta en la tabla 24.

Se anotan en la parte superior, todos los datos generales del proyecto que

serviran de base para el calculo:

Datos generales del proyecto:
Camino: A4S

Calzada: 7.40 m

Acotamiento derecho: 3.00 m
Acotamiento izquierdo: 1.00 m
Vehiculo de proyecto: DE 2864
Velocidad de proyecto: 110 km/h
Sobre elevacién méaxima: 10%
Grado maximo de curvatura: 2.75°
Ancho de corona: 11.40 m
Bombeo: 2% a ambos lados
Espesor de sub-base + base + carpeta = 0.50 m
Ancho de calzada: 7.40 m

Datos de la curva @ a calcular:

Grado de la curva: 2°.

Sentido de la deflexién: derecha.
Sobreelevacion: 9.3%.

Longitud de espiral: 94 m.

X
_b*|,
s

N =20.20m

Ampliacion calculada: 0.70 m
Cuneta normal: 1.00 m

Estacion de la tangente - espiral

TE:40+533.38

Estacion de la espiral - curva

EC:40+627.38

Estacion de la curva - espiral

CE:40+680.26

Estacidn de la espiral - tangente

ET:40+774.26
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DS = l§'= 0.09894

DS = variacion de la sobre elevacion

DA = {3 - 0.007447

e

e

DA = variacion de la ampliacion

Tabla 24. Hoja de calculo para ampliaciones y ensanches de la subcorona
en las curvas circulares y en las espirales de transicion del
alineamiento horizontal

Semi anchos
Estacién distancia S A Taludes Ensanches para proyecto
izq. | der izq. der izg. der izq. der
TE-
N40+513.16 20.22 -2.01-2.0(0.00 3 3 1.60 1.60 7.30 7.30
520 13 38 -0.7 1-2.0 10.00 3 3 1.53 1.60 7.23 7.30
TE 406+533.38 000 0.0 |-20 |0.00 3 3 1.50 1.60 7.20 7.30
540 6.62 07 (-2.0 (005 3 0.25/11 147 0.85 7.17 6.70
TE+N
40+533.60 20.22 201-20(0.15 3 0.25/1 | 1.42 0.95 7.12 6.80
560 26 62 2.6 {-26/020 3 0.25/1} 1.39 0.95 7.09 6.85
580 46.62 46 146|035 15 1.5 0.70 0.81 6.40 6.86
600 66.62 6.6 | -6.6 |0.50 1.5 1.5 0.68 0.83 6.38 7.03
620 86 62 8.6 | -8.6]0.65 15 1.5 0.66 0.86 6.36 7.21
EC-
40+627 38 94 .00 93:1-93|070( 15 1.5 0.66 0.87 6.36 7.27
640 9.3 /-93/0.70 1.5 1.5 0.66 0.87 6.36 7.27
660 931-93|070 1.5 1.5 0.66 0.87 6.36 7.27
680 931931070 1.5 0.25/1 | 0.66 0.94 6.36 7.34
CE-
40+680.26 94 00 9.3 (-8.3(0.70 1.5 9.25!1 066 0.94 6.36 7.34
700 74.26 75 1-75[055} 15 3 0.67 1.94 6.37 8.19
720 54.26 54 {-541040| 15 3 0.69 1.79 6.39 7.89
740 3426 3.4 1-34]0.26 1.5 3 07 1.67 6 41 7.63
ET-N
40+754.04 20.22 20}-20|015 1.5 3 0.73 1.60 6.43 7.45
760 14.26 1.4 |-20]011 1.5 3 0.74 1.60 6.44 7.41
ET 40+774.28 0.00 001-20/0.00 1.5 3 0.75 1.60 6.45 7.30
780 5.74 -061!-20(000 1.5 3 0.76 1.60 6.46 7.30
ET-N
404794 48 20.22 -20]-20:000( 15 3 0.74 1.60 6.44 7.30

3. Cunetas. Son zanjas que se construyen a unc o ambos lados de la corona,
contiguas a los hombros en los tramos en corte, con objeto de recibir en ellas el
agua que escurre de la corona y los taludes. Su disefo debe garantizar el drenaje
y la estabilidad de los vehiculos que accidentalmente pudieran caer en ellas. Las
cunetas tendran una seccion triangular con anchura de 1.00 m, medida
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horizontalmente del hombro a! fondo de ta misma, con una talud de 3.1 y el otro
lado con el talud correspondiente al corte. '

La capacidad hidraulica de esta seccion, en general es suficiente para la mayoria
de los casos. En proyectos que requieran una mayor capacidad hidraulica, la
seccion de la cuneta sera trapezoidal, con una profundidad y taludes iguales a los
de la seccion triangular y conservara siempre la pendiente longitudinal que tenga
el camino o en otro caso, proyectar obras hidraulicas de alivio.

Para evitar la erosion causada por velocidades fuertes del agua o filtraciones de la
misma, las cunetas deberan revestirse, generalmente con concreto simple.

4. Contracunetas. Son generalmente zanjas de seccidon trapezoida! o bordos
ubicados arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los
escurrimientos laminares del terreno natural. Su proyecto esta determinado por el
escurrimiento posible, la topografia y las caracteristicas geotécnicas del terreno,
de tal forma que canalicen el gasto de disefio y que su localizacion no afecte por
filtraciones la estabilidad de los cortes.

5. Talud. Es el valor reciproco de la pendiente de la superficie de los cortes y
terraplenes, que gueda comprendida para los primeros, entre la linea de ceros y el
fondo de la cuneta y, para los segundos, entre la linea de ceros y el hombro -
correspondiente.

Los taludes de los cortes se determinan conforme a su altura, caracteristicas de -
los materiales que los forman y lineas de visibilidad. En terraplenes. los taludes se
fijan en funcion de su altura y condiciones de seguridad. En cortes se usan valores
desde: “:1 hasta 1:1, y en terraplén de 1.5:1 hasta 5:1.

La superficie de los taludes del terraplén debera arroparse con tierra vegetal, en
muchos casos producto del despalme, para favorecer el crecimiento de plantas
que mejoran la estabilidad y reducen el impacto ambiental.

La arista que forma parte del talud y el terreno en los cortes, se debera redondear
para mejorar la estabilidad, ademas de darle un aspecto natural para reducir el
impacto ambiental.

5.1 Distancia a obstaculos laterales

Las curvas de la alineacién horizontal requieren, cuando menos, la distancia de
visibilidad de parada. Esta distancia la determinan los obstaculos laterales en el
interior de las curvas, que cuando éstas quedan alojadas parcial o totalmente en
secciones en corte, son los taludes los citados obstaculos; por lo que debe
realizarse un proyecto de secciones de construccion correspondiente, por medio
de recortar o abatir el respectivo talud o de modificar el grado de curvatura y, en
todo caso, eliminar el obstaculo que limite la distancia de visibilidad.



En el cuadro siguiente, se tiene ia distancia minima para el proyecto, en metros,
del hombro de la subcorona a los obstaculos laterales en la parte interior de las
curvas, de tal forma que en el proyecto de las secciones transversales se aplique
esta especificaciéon. En los valores indicados se considerd un ancho de
acotamientos de 2.50 m.

Tabla 23. Distancia minima para proyecto, en metros, del hombro de la
subcorona a los obstaculos laterales en la parte interior de las
curvas. Considera un ancho de acotamiento de 2.50 m.

Velocidad
Grado de | g, [ 99 (100 [ 110 [ 120
Curvatura

0°15 |0.00]0.00]0.00[0.00!0.00
0°30° [0.00/0.00[0.0010.00]0.00
0°45° |0.00]/0.0010.10[0.40[1.10
1°00° [0.00[0.00[0.20]0.80]2.25
1°15"  10.0010.20(1.10]1.90]3.65
1°30° [0.00[0.40]2.00[3.00(5.10
1°45' [0.20[1.0512.95[4.1016.50
2°00' (0.45]1.70[3.90]5.20]/8.00
2°15° [0.95{2.35/4.85/6.25
2°30° [1.40[3.00]5.80[7.30
: 2°45' [1.90(3.65(6.70
. 3°00' 2.40[4.30]7.60]
X 3°15° |2.90]4.95 i
3°30° |3.40]5.60 &
3°45' 13.90(6.25 ’
4°00' |4.40(6.90

4°15' [4.90
4°30° 1540
4°45° 590
5°00° (6.40
5°15' 16.90
$°30° [7.40 i

6. Partes complementarias

6.1 Terreno

El terreno queda definido por los elementos que lo conforman, como son:
orngrafia, vegetacion, hidrografia, uso, régimen, e‘c., y que generalmente se le

define como terreno natural.

6.2 Guarniciones
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Las guarniciones son elementos de seccién trapezoidal, generalmente de concreto
hidraulico, cuya funcidn es delimitar el pavimento, asi como banquetas,
cameliones e isletas.

Existen dos tipos de guarniciones: verticales y achaflanadas.
a) Guarniciones verticales

Tienen una altura de 0.20 m sobre la superficie de rodamiento, de tal manera que
los vehiculos no pueden sobrepasarla. Su uso esta limitado a zonas de
banquetas.

b) Guarniciones achaflanadas

Tienen una altura de 0.15 m sobre el pavimento, con la cara que da al transito
achaflanada, para que en caso de gque el conductor de un vehiculo la sobrepase,
éste no pierda el control del mismo. Deben utilizarse en carreteras.

Las guarniciones se pintaran o senalaran con material reflejante.
6.3 Bordillos

Los bordilios son elementos de seccion trapezoidal, generalmente de concreto
asfaltico, que se construyen en las secciones de terraplén, junto a los hombros,
con el fin de encauzar el agua que escurre de la corona hacia los lavaderos
construidos en los taludes, y asi evitar erosiones en el terraplén.

En tramos con pendiente longitudinal. menor al 0.5% no deben construirse los
bordillos ya que el drenaje sera suficiente, y por otro 1ado, es muy reducido el
escurrimiento laminar sobre el talud.

6.4 Banquetas

Las banquetas son andadores peatonales, con una altura sobre el pavimento
determinada por el tipo de guarnicion de que se trate, generalmente son de
concreto hidraulico, aunque pueden ser tambien de adocreto o carpeta asfaltica.
Los anchos de éstas seran multiples de 0.60 metros, valor que corresponde al
espacio requerido por una fila de peatones.

6.5 Fajas separadoras

Se denomina faja separadora a la franja de terreno que se usa para separar dos
calzadas gque tengan transito, en el mismoe sentido u opuesto. A las primeras se les
llama fajas separadoras laterales v a las sequndas fajas separadoras centrales.
Cuando a estas fajas se les construyen guamniciones para delimitarlas y se
rellenan hasta tener un nivel superior al de la calzada, se les llama camellones. Su
anchura minima es de un metro; es un elemento cuya funcion principal es separar



las calzadas, de manera que se impida fisicamente que las corrientes del transito
se mezclen o entrecrucen.

6.6 Barreras

Son elementos, generalmente de concreto o acero, que separan las calzadas de
una carretera, teniendo como funciones: impedir que los vehiculos accidentades la
crucen y ocasionen choques con otras corrientes vehiculares, disminuir el
deslumbramiento durante la noche, producido por los faros de los vehiculos que
transitan en sentido opuesto, y en general constituir un elemento fisico de cruce.

6.7 Barreras metalicas

Son elementos metalicos con seccion ondulada de doble y triple cresta, colocadas
al lado del pavimento, atomnillados a postes empotrados en el terraplén, a una
altura en la parte superior de 0.75 m, de tal forma que en caso de colision, guien
al vehiculo en el sentido del transito y eviten en lo posible su salida del camino.

6.8 Barreras de concreto hidraulico

Estan constituidas por muros con las caras alabeadas, que igual a las barreras
metalicas producen el menor dano a los vehiculos gue se impacten contra elia.
Generalmente son pre coladas, en moédulos que se ensamblan; en curvas,
resuelven el drenaje transversal de la superficie de -rodamiento mediante unos
bancos o calzas que las separan de la superficie de rodamiento.

s

7. Derecho de via

El Derecho de Via de una carretera es la faja de terreno que se requiere para su
construccion, conservacion, reconstruccion, ampliacion, proteccion, y para el uso
adecuado de la misma y de sus servicios auxiliares.

En general, el ancho del derecho de via es uniforme y se ampliara cuando sea
necesario en los entronques, bancos de matenales, taludes en corte o terraplén,
accesos y servicios.

En las Figuras 19 y 20, se muestran las secciones tipicas de las autopistas

construidas en uno y dos cuerpos respectivamente, en las que se indican los
distintos elementos que las integran.
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4, Pro'yecto Geométrico

4.1. Metodologia para Proyecto

Primeramente se tendran todos los estudios de transito necesarios para conocer
los volumenes de transito y su compaosicion vehicular detallada, los volumenes
horarios de proyecto, las asignaciones del transito y los niveles de servicio
propuestos en el horizonte de proyecto.

Debera disponerse de un estudio topografico que contenga la altimetria y
planimetria simultaneas, con curvas de nivel a cada 50 centimetros, del area
necesaria para el estudio, delimitando fas colindancias de predios, instalaciones
municipales o privadas, sefalamientos de las instalaciones existentes, como son
ductos de fibra optica, ductos de PEMEX, limites del Derecho de Via, bancos de
nivel, entre otros, en escalas adecuadas de 1:500 a 1:1000.

Se deberan elaborar soluciones alternas de proyecto, evaluandolas técnica y
econémicamente, seleccionando la que tenga el costo giobal del transporte mas
bajo con el minimo de inversion.

Una vez seleccionada la solucién alterma mas faveorable, se procede a su
dimensionamiento detallado, tanto en planta como en perfil, resolviendo entre otos
aspectos el drenaje y la estabilidad de las terracerias.

Una vez terminado el estudio del anteproyecto y definida la mejor alternativa, es
necesario llevar a cabo el proyecto definitivo, consistente en la elaboracion de los
planocs requeridos para la construccion de la obra vial.

Estos planos deben de mostrar en detalie ia alineacion horizontal y el vertical, el
proyecto de las secciones de construccion, el movimiento de terracerias, l0s
limites del Derecho de Via, el sefialamiento de proteccion de obra con los desvios
del transito durante la construccion de la misma y el sefalamiento defmtlvo Para
ello se deberan elaborar los siguientes ocho planos:

1 Planta general

2 Planta constructiva (y cuando por lo complejo de la obra se requiera,
la Planta constructiva complementaria).

3 Planta de galibos

4 Perfiles

5 Secciones de construccién

6 Planta de derecho de via

7 Planta de senalamiento de proteccion de obra (debe de incluir, cuando
sea el caso, la planta con el proyecto de transitabilidad provisional)

8 Planta de senalamiento definitivo
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Planta General

La planta general de un proyecto es el plano principal en el que se representan a
una escala apropiada, generalimente 1:500, los datos necesarios para poder trazar
en el campo los ejes calculados de la obra vial.

a) Calculo geomeétrico de los ejes.

Con base en el anteproyecto aprobado, se situan los ejes que comprenden
el camino principal, el camino secundario y los ejes de los ramales, cuando
sea el caso de las vueltas propuestas, viendo la conveniencia de colocarlos
en el centro o en las orillas de cada rama. Cuando existan datos originales
de alguno de los caminos que intercepten con la obra vial en proyecto, se’
respetaran la posicion del eje y su sistema de coordenadas.

Se procede al calculo del gje principal, obteniendo los cadenamientos y
coordenadas de los punios donde interceptan los ejes del camino
secundario y de sus ramales.

Se calculan ias curvas horizontales definiendo sus puntos principales,
tomando como base los radios o grados de curva especificos en el
anteproyecto.
Cada eje se denominara con letras en orden alfabético, indicando el
principio y el final de cada eje con 1a misma letra; y para distinguir e! sentido
del cadenamiento, poner en el extremo final la misma letra con un
apostrofe,.quedando de esta manera el gje principal A-A’, el gje secundano
B-B’, ramales C-C', D-D’, etc.

L
¥

%

El origen y el final de cada eje {(excepto el principal y el extremo libre del
secundario) deben referirse al cadenamiento del eje al que son comunes.

Para diferenciar los cadenamientos de los distintos ejes. se agrega al
numero la letra minuscula que define cada rama, por ejemplo:
PC = 0+000(c) a 3.50m Derecha Estacion 18+758.25(a).

Lo anterior indica que el punto inicial del ramal C-C' que es al mismo
tiempo principio de la curva circular, esta situado a 3.50m a la derecha (en
el sentido del cadenamiento) de ia estacion 18+758.25 del eje A-A’, 0 sea
del camino principal.

La determinacion exacta de los angulos, rumbos, tangentes, sub tangentes,

longitudes de curva y deflexiones se determinaran analiticamente con
métodos trigonometricos.
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b) Dibujo de los ejes y cadenamientos

Una vez calculados todos los ejes que en conjunto formen la obra vial, y a
los cuales se referira todo el proyecto, se procede al dibujo de estos en el
software denominado autoCAD® en escala 1:500 de preferencia,
marcandolos en color rojo, marcando cada estacion, y cada 100 m su
cadenamiento.

¢} Verificaciéon y calculo de los anchos de calzada en tangente y en curva

El anteproyecto debe de consignar los anchos de calzada en los puntos
importantes de la obra vial, sobre todo en curvas; estos anchos necesitan
considerar el caso de operacion del transito, ya sea para un sentido de
circulacion sin prevision al rebase a los vehiculos estacionados (CASO 1.
circulacién en un so6lo sentido de circulacion, con prevision al rebase a
vehiculos estacionados (CASOH). etc.

Una vez verificados los anchos en los puntos clave se procede al calculo de
las transiciones para cambiar de un ancho a otro; el procedimiento consiste
en estimar en cada estacion el aumento en el ancho de carpeta siguiendo
una variacion lineal entre dos cadenamientos prefijados.

d)} Topografia

En esta planta se marcan con color sepia las curvas de nivel, @ 50 cm,
senalando cada cinco curvas 1a cota; nuevamente la escala recomendada
va de 1:500 a 1:1000, indicando toda la planimetria.

Planta constructiva

Esta planta indica todos los datos que complementan el proyecto horizontal de la
obra vial, como son los anchos y los cadenamientos en los puntos de variacion y
liga.

a) Divisiéon por ramales

Esta planta sirve de guia al proyecto de las secciones de construccion,
puesto que es en ésta etapa en 1a que se separan en forma mas adecuada
los limites entre los diferentes ramales para permitir el estudio de las sobre
elevaciones.

b) Determinacion de cadenamientos comunes a un punto
En los limites de Ins ramales existen puntos que son comunes a dos 0 mas

gjes. Estos puntos deberan tener la misma elevacion y seran los que rijan el
proyecto de las sobre elevaciones.
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La identificacion de estos puntos para cada ramal se hard con sus
cadenamientos respectivos.

¢) Indicacién de los anchos en los puntos de quiebre

La finalidad principal de la planta constructiva es indicar al constructor la
forma en que van variando los anchos de corona, por lo que deberan
indicarse estos anchos y los cadenamientos donde empieza o termina
alguna variacién; asi también deberan consignarse los anchos de las
isletas, los anchos de los carriles en ias curvas y en las zonas de transicién
de velocidad, los radios para redondear las isletas y sus desplazamientos.

Planta de galibos
En todo paso o interseccion a desnivel se determinara la posicidn de sus anchos y
separacion vertical conforme a los alineamientos horizontal y vertical propuestos,
de tal forma que se tengan los galibos o espacios libres conforme al proyecto.

Perfiles

Los perfiles comprenden el perfil longitudinal del terreno en cada eje, los datos dé
las rasantes calculadas, y la grafica de la curva masa y sus transportes. 5

a) Calculo de la rasante del camino principal
En cualquier obra vial, debe de existir una rasante que sirva de respaldo a
todo el conjunto,-generaimente el camino principal es el que se usa para tal
fin; el calculo de esta rasante comprende la determinacion de la elevacion
en cada estacion con base en la pendiente y las curvas verticales.
Son de especial interés las elevaciones de los puntos comunes a los ejes.
b) Calculo de las cotas obligadas para los ramales
Antes de llevar a cabo la estimacion de estos puntos, se debera revisar
cuidadosamente el calculo de las sobre elevaciones, ya que las cotas
obligadas dependen de la sobreelevacion.
La rasante de un ramal comun al eje principal tiene que respetar las
elevaciones de éste en la zona de liga, y verse obligado a pasar por 1a cota
que resulte de sumar aigebraicamente a su elevacion el valor obtenido al
multiplicar su distancia al eje principal por el valor de la sobre elevacion.

c) Calculo de la rasante de los =jes

Una vez determinadas las cotas obligadas en todas las zonas de liga del
entronque se procede al calculo de las rasantes de los ejes de los ramales

113

e e e e m i —— — . AT YT Y N A . . ——— Y P T e e e e e e e e R R e e rE A S A ——— ——— L . i T A B ..



d)

b)

respetando los tramos: obligados; procurando que las pendientes sean lo
mas suave posible y proporcionando a todo lo largo de los ramales la
distancia de visibilidad de parada adecuada.

Funcionamiento del drenaje.

Al proyectar el alineamiento vertical, es de vital importancia tener en cuenta
la forma en que funcionara el drenaje en la obra vial, previendo el tamaio
de las obras para el drenaje transversal, de manera que las rasantes
permitan su ubicacion en el terreno.

En las zona de liga de ramales o en los cruces es necesario verificar que
las sobre elevaciones proyectadas permitan el drenaje superficial, y que
éste no se vea interrumpido por las guarniciones o bordillos y cuidar que no
se formen charcos.

Formato para e! calculo de terracerias

El formato para el calculo de terracerias debe mostrar como minimo los
datos de la elevacion del terrenc en el eje, formando el perfil longitudinal, ya
sea levantado en campo, o deducido de la planta topografica la cota de
subrasante en cada estacion incluyendo el célculo de las curvas verticales y
hasta esta etapa, los espesores de corte o terraplén.

Secciones de construccion
Dibujo del terreno

La presentacion de las secciones de construccidn se hace en papel
milimétrico, indicando en color negro el perfil transversal del terreno en
cada seccion en las cuales se senala el cadenamiento y el espesor de corte
o terraplén, marcando el eje de la seccién con un circulo. .

Las secciones se complementan con el proyecto del cuerpo del camino que
se marca en color rojo.

Proyecto de las secciones

El proyecto de las secciones en terraplén consiste en el calculo del ancho
en subrasante, el cual se obtiene aumentando al ancho normal el sobre-
ancho necesario para que al colocar el revestimiento (base y sub-base) se
tenga el ancho normal; este sobre-ancho depende del espesor del
revestimiento, del bombeo o sobre elevacidn y del talud de! terraplén.
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,c)

d)

e)

f)

g)

Estratos de Compactacion

Se deberan indicar en las secciones de construccion los estratos o capas
de compactacidén, como ejemplo: la capa sub rasante de 0.30m de espesor
compactada al 100%, la capa inferior a esta de 0.50m de espesor
compactada al 95% vy el resto del terraplén al 90%, en los casos de de
ampliacion de caminos existentes se debera indicar el procedimiento de liga
de las terracerias nuevas con las existentes.

Areas de las secciones de construccion

Se deberan obtener las dreas de terraplén en sus diferentes capas, vy los
cortes en terracerias existentes y en terreno natural.

Calculo de los volumenes de terracerias

En esta etapa se utiliza el registro usado para los perfiles en los cuales se
indicaron los espesores, se vacian en este formato las areas medidas y se
procede a calcular los volumenes de cada estrato de terraplén y de los
cortes, sumando las areas consecutivas y multiplicandolas por la semi
distancia entre estaciones. a0
Estos volumenes se afectan por los coeficientes de reduccién o
abundamiento y se registran en el formato correspondiente.

Calculo y dibujo de la ordenada de curva-masa -

Al calcular la ordenada de curva-masa se tendra en consideracion ia
compensacion transversal, como es el caso de las ampliaciones a caminos
existentes en los que se tiene que- cortar parte del terraplén actual para
efectuar una buena liga de terracerias.

En la gran mayoria de los entronques la curva-masa indica prestamos de
material para formar fos nuevos terraplenes por lo que es recomendable,
sobre todo en los casos en que se proporciona una capa subrasante
calcular una ordenada de curva-masa para el material fino solamente.

El dibujo de la ordenada de curva-masa se hace en el mismo plano del
perfil usando las escalas mas convenientes para conseguir una clara
representacion en el espacio de pape! disponible.

Ccmpensacion de volumenes

Aun y cuando para cada ramal exista un diagrama de curva-masa, la
compensacion debe de hacerse tomando todo el entronque como unidad,
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analizando las posibilidades de rellenar terraplenes ‘en una rama con el
material de corte de otra, o viceversa.

Cuando los entronques se localicen en zonas planas, el resultado del
estudio de la curva-masa indicara Ia necesidad de préstamos de banco,
indicandose la ubicacion de éstos y las distancias de acarreo, los sobre-
acarreos se indican en las siguientes unidades:

De 20 a 120m m>-estacion
De 20 a 520m m3-hectometro
De 20 a >520m m3-kildmetro

Se debera hacer el resumen de las cantidades de obra originadas por las
terracerias, como son los metros cubicos de material de despalme, de corte
en escalon o de escarificacion y el volumen de materia de desperdicio, ya
sea por el sobrante o por ser inadecuado; et volumen de material acarreado
de acuerdo con sus distancias; la clasificacion del material, yaseaA,Bo C
de corte o de banco y los sobre-acarreos, todos en las unidades antes
mencionadas, segun se el caso.

Planta de derecho de via
En esta planta se indican los limites del derecho de via existente, y el que habria
de adquirirse para el futuro camino y sus intersecciones; esta planta debera ser lo
suficientemente objetiva, distinguiendo los actuales limites del derecho de via y
loa limites del derecho de via por adquirir.

Pianta de Senalamiento

Aqui se dibujan todas las senales que quedaran instaladas y que son inherentes al
camino, comprendiendo el sefalamiento tanto vertical como horizontal.

El sefialamiento vertical comprendera las senales informativas, restrictivas y
preventivas, asi como las senaies turisticas y de servicios.

El senalamiento horizontal comprendera todas las marcas en el pavimento
necesarias para la buena operacion y utilizacion de los carriles, asi como las
marcas en las estructuras y barreras de proteccion y division de cuerpos.

Todo el senfalamiento debera cumplir con ios manuales correspondientes, con la
Normativa SCT y con la norma oficial correspondiente.

Planta de senalamiento de proteccion de obra
Estos pianos contendran todo el senalamiento necesario para llevar a cabo la

obre, considerando sus diferentes etapas de construcciéon. Asi como la
canalizacidon y manejo del transito durante la construccion de la obra.
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Este proyecto considerara todo el sefialamiento indicado en el inciso anterior asi
como el senalamiento nocturno e iluminacion en la zona de obras.

4.2, Recomendaciones para el proyecto
Recomendaciones generales

Para la seleccion del tipo de carretera con fines de proyecto, se observara lo
siguiente:

Con el vhp y el horizonte de proyecto, se calculara el nivel de servicio, el cual no
sera mayor al nivel C; asi también, el horizonte de proyecto se procurara que no
sea mavyor a 20 afos; con lo anterior, se seleccionara uno de los tipos de carretera
establecidos en la tabla 16.

Debera tenerse en cuenta que a lo largo de ta carretera en proyecto, podran existir
tramos con volumenes de transito muy diferentes. En tales casos, se necesitara
contar con los datos del transito para proyectar cada tramo de acuerdo con el tipo
de carretera gue corresponda.

Se procurara que los cambios de velocidad de proyecto entre los diferentes tipos
de terreno en que se desarrolle la via en estudio, no sean mayores al 10% con
respecto al tramo-anterior.
n

Siempre se llevaran a cabo evaluaciones técnicas y economicas que contemplen
tanto los costos de construccidn de la obra, como los correspondientes a la
operacion y conservacion de la misma. Eventualmente se podran considerar
estrategias de construccion de tipo evolutivo, contemplando la posibilidad de pasar
de un tipo de carretera a otro de rango superior.

Para la determinacion de las caracteristicas de la carretera, dentro de los tipos
definidos en la tabla 16, se observara lo siguiente:

En lo que se refiere a la configuracion del terreno, para la correcta interpretacion
se conviene clasificarlo como sigue:

Terreno tipo plano. Aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales
uniformes y generalmente de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o
nula.

Terreno tipo lomerio. Aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion
cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente transversal no mayor de
cuarenta y cinto (45) por ciento.

Terreno tipo montanoso. Aquel que tiene pendientes transversales

mayores de cuarenta y cinco (45) por ciento, caracterizado por accidentes
topograficos notables.
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La ciasificacion del terreno se definira no solamente por la configuracion
topografica general, sino por las caracteristicas que el terreno imprime a la
carretera, tanto por lo que se refiere a su geometria, como a la magnitud de sus
movimientos de tierra; como puede ser el caso de una carretera localizada en un
parte aguas de zona montanosa en donde el terrenc pudiera clasificarse como
plano o lomerio.

La velocidad de proyecto, se seleccionara de acuerdo con la severidad de las
condiciones topograficas y a la funcién de la carretera; sin embargo, se llevaran a
cabo los analisis economicos para determinar la velocidad de proyecto dptima.

Cuando en el proyecto, por razones topograficas, se pase de un tramo de alta
velocidad a otro de baja, se procurara intercalar un tramo de transicidn con
velocidades intermedias, para que el cambio sea gradual. Los decrementos en
velocidad de proyecto no seran mayores al 10% entre tramos.

De la distancia de visibilidad

Como minimo las carreteras deberan proyectarse con la distancia de visibilidad de
parada, o de encuentro ‘para carretera tipo E segun el tipo de camino de que se
trate. Sin embargo, ‘para carreteras de dos carriles, se procurara.proyectar tramos
con distancia de visibilidad de rebase de tal manera que los costos de operacion
no se eleven considerablemente, para lo cual en tramos de cinco (5) kilometros,
se tengan los siguientes subtramos con distancia de visibilidad de rebase.

Para carreteras tipo D. Un subtramo de 600 m, o dos subtramos de 300 m.

Para carretera Tipo C. Un subtramo de 1500 m, o dos subtramos de 750 m, o tres
subtramos de 500 m, o cuatro subtramos de 375 m.

Para carretera Tipc B y A2. Un subtramo de 3000 m. o dos subtramos de 1500 m,
o tres subtramos de 1000 m, o cuatro subtramos de 750 m, o cinco subtramos de
600 m, o seis subtramos de 500 m. :

De las caracteristicas geométricas

Para e! proyecto del alineamiento horizontal conviene observar lo siguiente:

Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para carreteras
con velocidades de proyecto altas. Esta situacién podra evitarse sustituyendo
dichas tangentes por otras de menor longitud unidas entre si por curvas cuyo
grado esté entie125 y 5°.

El grado de las curvas circulares se debe elegir de manera que se ajusten lo mejor
posible a la configuracién de! terreno. En general, el grado de curvatura sera et
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menor posible para permitir la mayor fluidez del transito, atendiendo a los analisis
técnico — econdmicos.

Se evitaran cambios bruscos en el alineamiento horizontal, asi al pasar de una
tangente larga a una curva, ésta debe ser de tal grado que se pueda circular a la
velocidad de proyecto en tangente, o con un decremento maximo del 10% en
dicha velocidad. Analogamente, si el proyecto comprende un tramo en terreno
montanoso entre dos de terreno plano o lomeric, se procurara que el grado de las
curvas vaya aumentando paulatinamente hacia las curvas de mayor grado usadas
en el tramo montafoso o mas desfavorable.

El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
congruente con la topografia. Un alineamiento que se adapta al terreno podria
resultar en costos de operacion altos y mayores tiempos de recorrido, por lo que
.es preferible otro con tangentes largas que cumplan con lo antes mencionado,
pero que proporcione velocidades uniformes y tiempos de recorrido menores.

Conviene evitar las curvas circulares compuestas y las curvas consecutivas en el
mismo sentido. El efecto desfavorable que estas curvas ejercen sobre el
conductor de un vehiculo, se reduce cuando: X
. ’.!::,
La fongitud en metros.de la tangente que separa el PT del PC de dos curvag
circulares con transiciones mixtas. es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces

la velocidad de proyecto en kilometros por hora. -

La longitud en metros de la tangente que separa el ET del TE de dos curvas
circulares con espirales de transicion es mayor o igual a uno punto siete (1.7)
veces la velocidad de proyecto en kilometros por hora, menos la semisuma de las
longitudes de las espirales.

La longitud en metros de la tangente que separa el PT del TE o el ET del PC de
dos curvas circulares, teniendo una de ellas espiral y la otra transicidon mixta, es
mayor o igual a8 uno punto siete (1.7) veces la velocidad de proyecto en kildmetros
por hora, menos la longitud de la espiral.

Cuando la longitud de la tangente entre curvas consecutivas en el mismo sentido
no cumpla con lo indicado en el parrafo anterior, se podran sustituir por:
Una sola curva que se ajuste, en lo posible, al trazo original.

Otras curvas de mayor grado, pero menores al maximo, para lograr la condicién
de tangente libre de uno punto siete {(1.7) veces la velocidad de proyecto
expresada anteriormente.

Cuando en una curva honzontal con talud de corte en su lado interior no se

satisfaga la distancia de visibilidad de parada, se puede recurrir a cualquiera de
las soluciones siguientes:
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Recortar el talud interior de la curva.
Disminuir el grado de la curva.

Cuando los angulos centrales de las curvas sean pequefios, se evitaran longitudes
de curva corta para quitar ia apariencia de codo.

Se procurara gue la longitud maxima de una curva horizontal con ¢ sin espirales
de transicion no exceda la distancia recorrida por el vehiculo en 20 s a la
velocidad de proyecto.

Con relacidn al alineamiento vertical, se procurara observar lo siguiente:

Se proyectaran alineamientos con cambios de pendientes suaves, en vez de
tangentes verticales con variaciones bruscas de pendiente. Los controles para el
proyectista son la pendiente gobernadora, la pendiente maxima y su longitud
critica, que siempre qQue sea posible se escogeran menores a los maximos
especificados.

Cuando para salvar desniveles apreciables se disponga de tangentes verticales
con pendientes escalonadas, se procurara poner pendientes mas fuertes al
comenzar el ascenso.

Es preferible un perfil escalonado, en lugar de una pendiente sostenida. Para
proyectar este tipo de alineamiento deben tomarse en cuenta los conceptos de
pendiente gobernadora, pendiente maxima y longitud critica de pendiente.

El alineamiento vertical debera prever el espacio para alojar las obras de drenaje u
otra estructura que se requiera.

Se debe evitar que la cima de un columpio quede alojada en corte o balcon, a
menos que se justifigue economicamente.

Los alineamientos verticales gque tienen sucesivamente curvas pronunciadas en
cresta y en columpio, suelen presentarse en alineamientos horizontales rectos en
donde el alineamiento vertical sigue sensiblemente el perfil del terreno, resultando
caminos antiesteticos y peligrosos en las maniobras de rebase. Estos perfiles
pueden evitarse introduciendo cierta curvatura horizontal y/o suavizando las
pendientes con algunos cortes y teraplenes. Esta recomendacion es
particularmente aplicable a caminos con altos volumenes de transito.

Siempre que econdémicamente sea posible, se procurard que la longitud de las

curvas verticales sea mayor que la minima, aun para bajas velocidades de
proyecto.
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Debera evitarse -el proyecto .de curvas verticales sucesivas con la misma
concavidad o© convexidad, con tangentes intermedias muy cortas; esta
recomendacion es particularmente aplicable a curvas en columpio.

Cuando el terreno lo permita y no se incremente sensiblemente el costo de
construccion las curvas verticales deberan proyectarse para satisfacer las
distancias de visibilidad de rebase.

Cuando el desnivel a vencer obliga a mantener una pendiente en tramos de gran
longitud o en longitudes superiores a la critica, puede proyectarse un carril de
ascenso adicional, si el nivel de servicio deseado lo justifica.

Cuando este previsto el proyecto de un entronque a nivel en tangentes con
pendiente, que afecte sensiblemente la incorporacion o desincorporacion, se
procurara disminuir la pendiente en la zona del entronque.

Con relacion a la combinacion de! alineamiento horizontal con el vertical, se
procurara observar lo siguiente:

En alineamientos verticales que originen terraplenes altos y largos, son deseables
alineamientos horizontales rectos o de muy suave curvatura. )

Los alineamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes 0
las curvas horizontales suaves en combinacion con pendientes fuertes y curvas
verticales cortas; o bien una curvatura excesiva con pendientes suaves
corresponden a .disenos pobres. Un disefio apropiado es aquel que combina
ambos alineamientos ofreciendo el maximo de seguridad, capacidad, facilidad y
uniformidad en la operacion, ademas de una apariencia agradable dentro de las
restricciones impuestas por la topografia.

Cuando el alineamiento horizontal esta constituido por curvas con grados menores
al maximo, se recomienda proyectar curvas verticales con longitudes mayores a
las minimas especificadas; siempre que no se incremente considerablemente el
costo de construccion de la carretera.

Conviene evitar la coincidencia de la cima de curva vertical en cresta con el inicio
o terminacion de una curva horizontal.

Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en columpio en o cerca de
una curva horizontal.

En general, cuando se combinen curvas verticales y horizontales, o una esté muy
cerca de la otra, debe procurarse gue la curva vertical esté fuera de la curva
horizonta! o totalmente incluida en ella, con las salvedades mencionadas.

Los alineamientos deben combinarse para lograr el mayor nimero de tramos con
distancias de visibilidad de rebase, tal y como se indicd con anterioridad
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En donde esté previsto el proyecto de un entronque, los alineamientos deben ser
lo mas suave posible.

Con relacion a la seccidn transversal, se procurara observar lo siguiente:

Cuando se prevean defensas, bordillos, senales, etc., a los lados del camino;
debera ampliarse la corona, de manera que los anchos de los acotamientos
correspondan a los especificados.

Los bordillos sélc deberan proyectarse en terraplenes con taludes erosionables.

El ancho del derecho de via debera determinarse por tramos o zonas de acuerdo
con el tipo de carretera, para lo cual se establecera en cada caso su funcion, su
evolucion, requerimientos de construccion, conservacion, futuras ampliaciones,
uso actual y futuro de la terra, asi como servicios requeridos por los usuarios.
Esta determinacion debe apoyarse en un analisis econdmico y en la disponibilidad
de recursos.
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4.3. Rampas de emergencia

Las rampas de emergencia se utilizan cuando en las carreteras existentes se
presentan pendientes descendentes pronunciadas y de gran longitud; e! disefio
geometrico de estos elementos se basa en poder reducir paulatinamente la
velocidad de los vehiculos que, generalmente, se han quedado sin frenos 0 que
por alguna otra causa se encuentra fuera de control, un conocimiento preciso de
las condiciones geométricas de los tramos carreteros en donde se pretendan
construir, asi como el estudio detallado de ingenieria de transito, nos seran de
gran utilidad para el disefio adecuado de estos elementos.

Antes de disenar cualquier rampa de emergencia, €s necesario tomar en cuenta
las fuerzas de resistencia que actuan afectando la velocidad de los vehiculos;
éstas incluyen la friccion interna del motor, los frenos y las fuerzas tractivas. Las
fuerzas de resistencia del motor y de ios frenos no se tomaran en cuenta en el
disefio de las rampas, la primera porque es despreciable en situaciones de
emergencia, y la segunda debido a que generalmente ingresan a las rampas de
emergencia vehiculos sin frenos o que la caja de velocidades ha fallado.

En el proyecto de las rampas tomaremos cuatro elementos: inercia, aire,
rcdamiento y pendiente. Las fuerzas de inercia y por pendiente negativa actuan
para mantener al vehiculo en movimiento, mientras que las pendientes positivas y
la resistencia al aire retardan el movimiento del vehiculo; la figura siguiente ilustra
la accién de las diversas fuerzas de resistencia que actuan sobre el vehiculo.

La resistencia al rodamiento se describe como la fuerza que se opone al
movimiento de! vehiculo, a menos que sobre de éste actue otra fuerza externa, asi
pues, la resistencia al rodamiento es un término que se utiliza para describir la
resistencia al movimiento dada por el area de contacto de las llantas del vehiculo
con la superficie del camino cuando el vehiculo esta en movimiento.

Esta resistencia depende del tipo y caracteristicas del material de la superficie de
rodamiento del camino, de tal manera que cada material tiene un coeficiente de
rugosidad expresado en kg/1000 kg de peso bruto vehicular, el cual determina la
cantidad de resistencia al rodamiento de un vehiculo.

La-resistencia por pendiente se debe al efecto de la gravedad y se expresa
como la fuerza requerida para mover un vehiculo a través de una distancia vertical
determinada. Para que la resistencia por pendiente actie positivamente en una
rampa de escape, el vehiculo debera 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 1% de pendiente, la resistencia es de 4.53
kg/453.6 kg, bien sea que la pendiente sea positiva o negativa.
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Fa = Resistencia al ara .
FI = Resisientia inercta ’ 0 .
Fp = Resistencia a la pendiente , / "
Fr = Reststencia al rodamiento p &
W = Peso brutp del vehiculo

H =Altura
o = Angulo de Inclinacion

Fig. 21 Fuerzas que actuan sobre un vehiculo

El componente restante de la resistencia a la traccion es la resistencia al aire, |a
cual es muy significativa a velocidades mayores a 80 km/h y despreciable o
imperceptible a menos de 32 km/h.

La tabla 25 muestra valores estimados a partir de datos de campo de diversas
rampas construidas en las carreteras de los Estados Unidos de Norteamérica.

Tabla 25. Valores estimados en pendiente equivalente

Material de la superficie Resistencia al Pendiente equivalente,
de rodamiento rodamiento en kg/t en porcentaje *
Concreto de cemento
Portland 4.435 1.0
Concreto asfaltico 5.443 1.2
Grava compactada 6.804 1.5
Terraceria con arena 16.783 37
suelta
Grava triturada 22.680 5.0
Grava suelta 45.360 10.0
Arena 68.040 15.0
Grava graduada (3.81 cm) | 113.40 25.0
Resistencia al rodamiento expresada como una pendiente positiva
equivalente.
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Para el disefo de la cama de amastre de una rampa de emergencia se desprecian
las fuerzas internas del motor y la resistencia al aire, dando un pequefo factor de
seguridad en el calculo respectivo.

Tipos de rampas

Existen cuatro tipos diferentes de rampas de emergencia y que son las que se
ocupan con mas frecuencia;

a) Con monrticulo al final de la cama de arrastre

b) Con la cama de arrastre en pendiente descendente
c) Con la cama de arrastre horizontal

d) Con la cama de arrastre con pendiente vertical

La principal medida de efectividad de las rampas de emergencia es la cama de
arrastre, misma que aloja al material suelto que provocara la friccion entre llantas
y el vehiculo.

Las rampas con monticulo de arena suelta y seca tienen usualmente una longitud
no mayor de 122 m. La influencia de la gravedad depende de la pendiente que
tenga el monticulo de arena. La resistencia al rodamiento se suple, en este caso,
por la arena suelta.

La rampa horizontal y la descendente son mas bien largas, debido a que el efecto
gravitacional no ayuda a reducir ia velocidad del vehiculo. Para la rampa de
pendiente horizontal, la fuerza de gravedad es cero; para las rampas
descendentes la"-fuerza gravitatoria actua en la direccién en que se mueve el
vehiculo. El incremento de resistencia al rodamiento se substituye por el agregado
suelto de la cama de arrastre.

En rampas ascendentes, se utilizan ambas, la cama de arrastre y el efecto de
gravedad, reduciendo la longitud necesara para detener el vehiculo. El material
suelto de la cama de arrastre incrementa la resistencia al rodamiento, como en los
otros tipos de rampas; mientras que |a fuerza de gravedad actua hacia abajo,
oponiéndose al movimiento del vehiculo. El material suelto de la cama también
sirve para sostener el vehiculo en el lugar en la pendiente de |la rampa después de
haber llegado a una parada segura. i
Cada uno de los tipos de rampa es aplicable para una situacion en particular, en
donde la rampa de emergencia deberd ser compatible con la geometria del
camino y con las restricciones topograficas del posible sitio.
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Consideraciones de proyecto

* Las rampas de emergencia se disefiaran para velocidades minimas de 130
km/h y de preferencia para 145 km/h

*» |La rampa de emergencia debera ser capaz de detener al vehiculo con las
maximas dimensiones y pesos permitidos en el reglamento de pesos vy
dimensiones, que para este caso seria el T352R4 de 31.5 m de longitud y
81.5tde PBV

= El ancho de la rampa debera ser como minimo de 8.00m

* Debera contar con una calle lateral de servicio para el rescate de los
vehiculos de 3.0 m de ancho

» Debera contar con ganchos de anclaje para el rescate de los vehiculos
accidentados, y para fijacion de los vehiculos de rescate

* La localizacién debera ser en tangente

= El angulo maximo de esviaje entre la rampa y el camino debera ser de 8°

Las combinaciones respecto a las resistencias externas y numerosas fuerzas de
resistencia internas no se discuten en este documento como actuantes para limitar
la velocidad maxima de un vehiculo fuera de controi. Las velocidades de 129 a
145 km/h son raras, sin embargo, 1as rampas de emergencia se podran proyectar
para velocidades minimas de entrada de 129 km/h y de preferencia para 145
km/h. Para que la rampa sea efectiva, debe ser capaz de detener al vehiculo mas
grande que se estime puede llegar a utilizar la rampa. Generalmente se tratara de
un T3S2R4.

La seleccion del lugar de la rampa en autopistas existentes estad comunmente
basada en la experiencia de accidentes. El analisis de los datos de accidentes de
un posible sitio deberd incluir una evaluaciéon de la seccién de la autopista
inmediatamente ascendente. Una parte integral de la evaluacion sera la
determinacion de la maxima velocidad que podra alcanzar un vehiculo fuera de
control en las inmediaciories del sitio propuesto. Las velocidades mas altas
obtenidas podran utilizarse para el disefio minimo de la velocidad de entrada a la
rampa de emergencia.

Por lo anterior, el proyecto de una rampa de emergencia implicara la
consideracion de los siguientes factores:

1. Para detener con seguridad un vehiculo fuera de control, Ia longitud de la
rampa de emergencia tiene que ser o suficientemente larga para disipar la
energia cinética del vehiculo en movimiento, sin causar dafio a los pasajeros.

2. El ancho de la rampa debera acomodar, como minimo, a dos vehiculos que
en un tiempo corto pudieran utilizar la misma, aunque esta situacion es
poco probable. El ancho deseable esta entre 9 y 12 m, los cuales se
considera que pueden alojar a mas de dos vehiculos fuera de control,
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3. El material de la cama de arrastre debera estar limpio, dificil de compactar y
tendra un coeficiente alto de resistencia al rodamiento. El agregado pétreo

a utilizar debera ser redondo, predominantemente de un sélo tamafo, y tan
libre de finos como sea posible.

Flements of Dexign
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!
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o
\ o 0% Rump

¢ HORIZONTAL GRADE

Nore Profita s along the besrline of the ramp

D ASCENDI'NG GRADF

Fig. 22 Tipos basicos de rampas de emergencia

£l uso de agregados predominantemente de un sélo tamafio minimizara los
problemas debidos a la retencidn de polvos y congelacion, de tal manera
que disminuira los requerimientos de mantenimiento, mismos que tienen
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que - llevarse a cabo por escarificacion ~cuando el materia! se ha
compactado.

Tal material maximizara el porcentaje de vacios toda vez que proporciona
un drenaje optimo y minimiza tanto e! trabado entre el propio material como
su compactacion; ademas, un medio efectivo de drenaje en la cama de
arrastre ayudara a protegerla de la congelacion. La grava graduada es
representativa del material empleado con mas frecuencia, aunque la grava
y arena sueltas también se utilizan. Un tamafo maximo graduado de 3.81
centimetros se ha utilizado con éxito en algunos estados de EUA.

La cama se construird con una profundidad minima del agregado de 31 y
maxima de 92 cm. A medida que el vehiculo ingresa en la cama de
arrastre, las llantas se desplazan en la superficie, esto incrementa la
resistencia al rodamiento y reduce la posibilidad de que el vehiculo se
regrese en su trayectoria. Para ayudar a que la deceleracion sea lo mas
suave posible, el fondo de la cama debera empezar con 8 cm de
profundidad en el punto de entrada, hasta la profundidad total del agregado,
en una longitud de 31 m.

La entrada de la rampa debera estar disefiada de tal manera que un
vehiculo fuera de control a alta velocidad, pueda entrar con segundad. E!
pavimento de ia carretera principal se extendera hasta el punto especifico
en donde empieza la rampa. de tal manera que el vehiculo pueda entrar a
la cama de retencion con las dos ruedas delanteras simultaneamente, con
ello el operador tendra tiempo de prepararse antes de que la deceleracion
comience,

El acceso a la rampa de emergencia debera ser obvio para el conductor,
tanto geométricamente como por el senalamiento instalado, el cual se
colocard con la suficiente anticipacidbn para proporcionar al conductor un
tiempo de reaccion que impida que la entrada de la rampa pase inadvertida.
Igualmente se utilizard senalamiento restrictivo a la entrada de la rampa
para desalentar el acceso de otros vehiculos, es aconsejable la iluminacion
del entronque y de la rampa de emergencia.

Es conveniente proporcionar una calle de servicio adyacente a la cama de arrastre
por necesidades del accidente, y para que los vehiculos de mantenimiento puedan
maniobrar con facilidad. El ancho de este carril debera ser de cuando menos 3 m.

Deberan localizarse anclas adyacentes a la cama de retencion, espaciadas a cada
90 m, con el fin de asegurar las gruas encargadas de retirar a los vehiculos
averiados.

La rampa de escape debera salir del lado derecho del eje del camino principal. En
carreteras de carriles multiples donde existe una salida a la izquierda parece ser la
unica ubicacion posible, las dificultades que se pueden esperar es la del rechazo
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del vehiculo que va por la izquierda cuando los vehiculos fuera de control intenten
cambiar de carril.

El alineamiento de la rampa de escape se ubicara en tangente o donde existan
curvas suaves, para evitar problemas de control indebidos del vehiculo a los
conductores. Las rampas de escape generalmente pueden construirse en
cualquier ubicacion posible del camino, siempre y cuando éste se encuentre en
tangente. Debera construirse antes de una curva que no pueda ser transitada por
un vehiculo fuera de control y antes de areas pobladas.

Cada pendiente tiene sus propias caracteristicas, de tal manera que el
alineamiento de la carretera, su pendiente, longitud y velocidad de descenso
contribuyen potencialmente a que los vehiculos puedan estar fuera de control.

Debera proporcionarse una rampa de emergencia tan pronto como se establezca
su necesidad. Las rampas de escape innecesarias deberan ser evitadas, por
gjemplo, si una rampa de escape esta ubicada antes de una curva horizontal
aguda, no se necesitara una segunda rampa un poco mas alla de la curva que
creo la necesidad de la rampa inicial. No sera necesaria otra rampa posterior a la
rampa inicial excepto como una valvula de seguridad en casos donde ha habido
numerosos e inusuales accidentes de vehiculos fuera de control. Las areas de los
desviadores o salidas en la cima pueden ser utilizadas para inspeccion de equipo
a fin de ayudar a‘reducir el niumero de incidentes de vehiculos fuera de control en
la pendiente.

Las velocidades de entrada de 129 a 145 km/h se recomiendan para el disefo,y
no son representativas de ias condiciones extremas de cada lugar en particular,
por tanto, no deberan utilizarse como base para seleccionar las ubicaciones de las
rampas de escape.

Aungque las variables involucradas hacen imposible establecer una velocidad
maxima de un camién fuera de control, para el diseno de entrada a las rampas de
escape, es evidente que se presentaran velocidades por debajo del rango utilizado
para el diseno. Mas bien la determinacion de las variables de disefio para una
rampa de emergencia debera considerar la seguridad del otro transito en la
carretera, la seguridad del operador del vehiculo fuera de control y la seguridad de
los residentes a lo largo de y en la parte inferior de la pendiente, por lo que
cualquier pendiente que tenga un grado de inclinacion y de longitud considerable,
pueden ser lugares potencialmente peligrosos.

La rampa de escape mas comunmente utilizada es la tipo ascendente; las
instalaciones de este tipo tienen ventajas, ya que la gravedad ayuda a
centrarrestar los efectos del agregado de la cama de arrastre.

Cuando un vehiculo transita en una pendiente ascendente, pierde momentum y se
detendra debido al efecto de la gravedad. Para determinar la distancia necesaria
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_para detener un vehiculo, tomando en consideracién la resistencia al rodamiento y
la resistencia por pendiente, puede utilizarse la siguiente ecuacion:

1075* (= 4K )* (v2 -v,7)
L 322
W™ (r2p)~TE

En donde la equivalente de la constante de masa para el engranaje a la cual el
2

vehiculo esta operando,Kn, la velocidad, Y . ¥ la fuerza tractiva, TE, son cero
debido a que el vehiculo es libre al rodamiento y la rampa de escape brindara la
condicion de parada al vehiculo, la ecuacion se simplifica a:

-V
254*(r+p)
Endonde :
L = distancia necesaria para detener al vehiculo fuera de control
(longitud efectivade la cama de arrastre, enm)
v = velocidad de proyecto, enkm/h
p = pendiente, en m/m
r = resistencia al rodamiento, expresada como porcentaje equivalente
de la pendiente, enm/m

Por ejemplo, supondremos que_ las condiciones topograficas en el sitio
seleccionado para construir la rampa de emergencia tienen una pendiente

ascendente del 10 % (P =+ 0.10) y que la cama de arrastre podra contener grava
graduada, suelta, con didmetro entre 2.54 y 3.81 centimetros y que la velocidad de
entrada a la misma es de 145 km/h. La longitud necesaria la calcularemos con la
siguiente formula:

254 (r £ p})
Obteniendo una longitud de la cama de arrastre es de 412 m.
Cuando las condiciones del lugar determinan el disefio de la cama de arrastre con
mas de una pendiente a lo largo de ella, como el mostrado en la Fig. 23, la

velocidad de entrada, longitud de la pendiente y resistencia del material de la
cama de airastre se calculan utiizands la siguiente ecuacion:

v, =v} =254 L*(rtp)
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La velocidad del vehiculo se determina en cada cambio de pendiente en la rampa
hasta que una longitud suficiente proporcione un alto al vehiculo fuera de control.

La Fig. 24 muestra un plano y perfil de una rampa de escape de emergencia con
sefalamientos tipo.

-

Después de cada uso, el agregado de la cama de arrastre debera ser
reconformado, y el agregado aflojado tanto como sea necesario. Ademas, el
agregado de la cama de arrastre debera ser limpiado de contaminacion vy
removido periddicamente para recuperar las caracteristicas del material original y
mantener libre e! drenaje. El mantenimiento de los accesorios se realiza segun se
requiera.

Cuando la unica localizacion posible para una rampa de escape no proporcione la
longitud y pendiente suficientes para detener completamente un vehiculo fuera de
control, ésta debera complementarse con un dispositivo atenuador aceptable, este
dispositivo estara acojinado e instalado para prevenir que el vehiculo fuera de
control salga al final de la rampa.

Cuando una rampa se acondiciona con la capacidad de desaceleracion completa
para la velocidad de disefio, un dispositivo de “ultima oportunidad” debera ser
considerado cuando las consecuencias de abandono al final de la rampa son
serias. Un monticulo de! matenal de la cama de arrastre se ha utilizado al final de
la rampa en muchos lugares como un dispositivo de “Gltima oportunidad™; estos
monticulos varian entre 0.61 y 1.5 m de alto con un talud de 1.5:1.

Fig. 24 Rampa tipica de emergencia
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4.4 Proyecto de Intersecciones

Una interseccion es el area comun donde dos o mas vias terrestres se cruzan o se
unen, y se dividen en dos grandes grupos, los entronques y los pasos.

Un entronque es donde dos o mas caminos se unen o cruzan, permitiendo la
mezcla de las corrientes del transito.

Pasc es la zona donde dos vias terrestres se cruzan sin que puedan unirse sus
corrientes de transito.

Tanto los entronques como los pasos pueden ser a nivel o a desnivel; asi también,
el buen disefo de las intersecciones depende la eficiencia. segundad. velocidad,
cesto g2 operacion y capacidad de la canetera. Su configuracion puede variar
significativamente, de acuerdo con la magnitud y composicion del transito de los
caminos que se unen o cruzan.

El tipo de interseccion depende principalmente del transiio que la utilizara; asi
tambien, ia topografia, el numero de ramas, e! caracter de las carreteras que se
intersectaran, la velocidad de proyecto y la intensidad del transito modifican y
conforman su disefo ultimo.
Este capitulo trata sobre los elementos y especificaciones del proyecto
geometrico, tales como la distancia de visibilidad, distancias de aceleracion y
deceleracién, tasas de aceleracién, etc.

Tipos de intersecciones

Las intersecciones tienen como minimo tres ramas, y de su forma depende su
nombre; de tal manera que se tienen intersecciones tipo trompeta, tipo trébol, tipo
diamante, tipo turbina, etc.. y cada una ejerce una funcion diferente.

Maniobras de los vehiculos en las intersecciones

En el area de la interseccién, un conductor puede cambiar de la ruta sobre la cual
ha venido manejando, a otra de diferente trayectoria o cruzar la comiente de
transito que se interpone entre él y su destino.

Cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la que ha venido manejando,
encontrara necesario salir de la corriente de transito para entrar a una de diferente
trayectoria, o tendra que cruzar otras trayectorias como se ilustra en la Figura 25

En cualquier caso que existan divergencia, convergencia, 0 cruces, existe un
conflicto enire los usuarios que intervienen en las raniobras. Esto puede incluir a
los usuarios cuyas trayectorias se unen, cruzan o separan, o puede abarcar a los
vehiculos que se aproximan al area de conflicto.
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Maniobra de divergencia

Bl e e e LT

El area de conflicto abarca la zona de influencia en la cual los usuarios que se
aproximan pueden causar trastornos a los demas conductores, debido a las
maniobras realizadas en la interseccion.

La divergencia es, tal vez, la mas simple y facil de las maniobras que ocurren en
una interseccion. En la Figura 26 se muestra una grafica que representa la
influencia de esta maniobra. En ella se aprecia que el area de conflicto comienza
en el punto donde la velocidad del vehiculo 2 que diverge, se reduce, influyendo
en 1a del vehiculo 3, hasta que el vehiculo 2 sale de su trayectoria original.
Simultaneamente, con la divergencia, pueden ocurrir conflictos adicionales que no
son inherentes a la maniobra.
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FIGURA 26 RELACION DE TIEMPQ - DISTANCIA EN LAS MANIOBRAS DE DIVERGENCIA

El diagrama de la relacion tiempo-distancia, muestra que el vehiculo 1 ha pasado
a traves de la interseccion sin conflicto o retraso. El vehiculo 2, que efectua la
maniobra de divergencia, reduce su velocidad en un punto alejado cierta distancia
de la interseccion para poder efectuar una vuelta comoda, marcando con ella el
inicio del area de conflicto. Esta area de conflicto se continua hasta el punto donde
el vehiculo 2 abandona el carril original de viaje. El vehiculo 3, mostrado dentro de
esta area de conflicto, sufre una demora debido a la existencia de un conflicto
entre €l y el vehiculo 2. El vehiculo 4, de la misma manera que el vehiculo 1, pasa
a traves de la interseccién. sin ningun conflicto, pero sufre la reduccion de
intervalo entre €l y el vehiculo 3 y continua con un intervalo que se puede
considerar como minimo para la corriente de transito en su viaje a través del area
de conflicto. El vehiculo 3. por el contrario, ve aumentado el intervalo que lo
separa del vehiculo 1, después de que la divergencia se ha efectuado.

Maniobra de convergencia

A diferencia de la maniobra de divergencia, la de convergencia no puede
realizarse a voluntad, sino que debe ser diferida hasta que exista un espacio
adecuado entre dos vehiculos que circulen por el carril al cual se va a incorporar.
En la Figura 27 se muestra la influencia de esta maniobra sobre los demas
vehiculos. En este caso, el area de conflicto se inicia antes que el area potencial
de colision y se extiende a un punto donde el vehiculo que converge ha
alcanzado. aproximadamente, ia velocidad del vehiculo 3. E!l area de colisién se
extiende desde el punto de entrada de! vehiculo convergente, hasta alcanzar el
limite del area de ccnflicto.
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FIGURA 27 RELACION DE TIEMPO - DISTANCIA EN LAS MANIOBRAS DE CONVERGENCIA

La posicion relativa de los vehiculos involucrados se muestra en el instante
considerado. E! vehiculo 1 ha pasado a través de la interseccion y salido del area
de conflicto, sin alterar el curso de su viaja. El vehiculo 2, el cual realiza la
maniobra de convergencia, ha invadido parciaimente el area de colision, sufriendo
un retraso debido a la proximidad del vehiculo 3. El vehiculo 3 reduce su velocidad .
mientras estd .dentro del area de conflicto, hasta que su conductor decide que .
debe pasar la interseccion antes que el vehiculo 2. El conductor de! vehiculo 2, -
después de permitir el paso dei vehiculo 3, se adapta a la distancia que existe
entre el vehiculo 3 y el 4, para realizar su maniobra. Al hacer esto, sin embargo, el
vehiculo 5, de la misma manera que el vehiculo 1, pasé a través de la interseccion
sin ninguna demora.

Maniobra de cruce

La Figura 28 muestra graficamente la relacién tiempo-distancia en una maniobra
de cruce. En este caso, el area de conflicto comienza en un punto colocado a una
distancia del area de la interseccion y se extiende a través del area de colisién.

La posicion relativa de los vehiculos involucrados, se muestra para el instante
considerado. El vehiculo 1 ha pasado a traves de la interseccidén, sin ningin
problema. El vehiculo 2 que realiza el cruce en la direccién Este-Oeste ha entrado
en el area de conflicto. El vehiculo 3 sigue al vehiculo 1 con una separacién entre
ellos cercana a la minima aceptable, demasiado corta para ser utlllzada por el
vehiculo 2 que realiza la maniobra de cruce.

Sin embargo, el conductor del vehiculo 3 reduce un poco su velocidad al entrar al
area de conflicto. Esta deceleracién continua hasta el punto de decisién en donde -
el conductor del vehiculo 3 decide que el vehiculo 2 le cedera el derecho de paso
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y por lo tanto, vuelve a tornar su velocidad normal. Debido a las circunstancias, el
conductor del vehiculo 2 tuvo necesidad de detenerse. Cuando el vehiculo 3 sale
del area de colision, el vehiculo 4, alcanzando nuevamente una velocidad normal
en la direccion Este-Oeste. El conductor del vehiculo 4 reduce un poco la
velocidad en el area de conflicto hasta el punto de decision en el cual cedié el
derecho de paso. El vehiculo 5 pasé a través de la interseccion sin ningun retraso.
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FIGURA 28 RELACION DE TIEMPO . DISTANCIA EN LAS MANIOBRAS DE CRUCES

Numero y'tipos de conflictos

1
El numero de conflictos que pueden desarrollarse en una interseccion por tipo de
maniobra, son los que se indican en la tabla 26. En ella se aprecia que en una
interseccion con cuatro ramas de doble circulacion existen 32 puntos de conflictos,
16 de los cuales son de los del tipo mas peligroso o sea de cruce. Cuando se tiene
una T o una Y ocurren unicamente 9 conflictos de los cuales s6i0 3 incluyen
maniobra de cruce.

Frecuencia de conflictos

La frecuencia de los puntos de conflicto depende del volumen de transito que se
encuentra en cada trayectoria de flujo, asi por ejemplo, en la interseccién de
cuatro ramas que se muestran en la Figura 29, se supone que por cada acceso a
la interseccion entran 200 vhp, de los cuales el 10% voltea a la derecha y el 10% a
la izquierda y se desea saber cuantos puntos de conflicto se tendra al cabo de una
hora. Los calcuios que conducen a obtener el resultado son los siguientes:
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80 vhp

Volumen que voltea a la derecha 10% x 200 vhp x 4 =
accesos
Volumen que voltea a la derecha 10% x 200 vhp x 4 = B0 vhp
accesos
Transito de frente 80% x 200 vhp x 4 accesos = 640 vhp
Total: 800 vhp .
De la tabla 26 se tiene la siguiente:
8 conflictos de divergencia para los 8 movimientos de = 160 vhp
vuelta:1 Conflicto/vuelta: (80+80) vuelitas'x 1
8 conflictos de convergencia para los 8 movimientos de = 160 vhp
vuelta; 1 Conflicto/vuelta: (80+80) vueltas x 1
12 conflictos de cruce para los 4 movimientos de vuelta = 240 vhp
izquierda; 3Conflictos/vuelta: 80 vueltas x 3
4 conflictos de cruce correspondientes a los 4
movimientos de frente; 1 Conflicto/cruce: 640 cruces = 160 vhp
x 1
Total de
conflictos/hora =1
200

La cifra anterior, da el numero de motivos de accidentes que existe en una
interseccion para el volumen supuesto y revela |la necesidad de estudiar su
funcionamiento a fin de reducir el numero de confiictos posibles.

Tabla 26 Relacion del numero de conflictos entre los movimientos de la
interseccion al numero de ramas de doble circulacion que la forman por tipo
de maniobras.

nimere de rama Ndmero de conflictos en los movimientos de la
de doble interseccidn por tipos de maniobras.
circulacién cruce convergencia | divergencia total
3 "3 3 3 9
4 . 16 8 8 32
S 49 15 15 79
6 ‘24 24 24 172
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Un alto porcentaje de los accidentes de transito ocurren en las intersecciones. En
orden decreciente. de peligrosidad se tienen los siguientes tipos de intersecciones:
A) Intersecciones a nivel simple; B) Intersecciones a nivel con carriles adicionales
para cambios de velocidad; C) Intersecciones canalizadas; D) Glorietas; y E)
Intersecciones a desnivel. Aungue no existen limites numéricos para distinguir un
tipo de otro, en orden presentado supone que cada una de las intersecciones esta
trabajando con los volumenes de transito considerados en su proyecto.

Areas de maniobra

Es la zona de una interseccion en la que el conductor de un vehiculo realiza las
operaciones necesarias para ejecutar las maniobras requeridas. Incluyendo el
area potencial de colision y la parte de los accesos de la interseccion desde la
cual se ve afectada la operacion de los vehiculos.

El proyecto de una interseccion se inicia desde el estudio de las areas de
maniobra. Estas se dividen en simples, multiples y compuestas. Las simples se
presentan cuando dos vias de un solo carril y un solo sentido de circulacién
cruzan, convergen. o divergen. cas multiples, cuando mas de dos vias de un solo
carril y un solo sentido de circuiacidn cruzan, convergen o divergen y compuestas,
cuando las maniobras se efecttan en mas de un solo carril de circulacidén. La
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Figura 30 muestra ejemplos de areas de maniobra, simples, multiples y
compuestas.
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Las areas de maniobra multiples deben evitarse hasta donde sea posible, pues los
conductores que circulan por las diferentes vias se confunden al llegar al area
potencial de colisibn comun y ocasionan problemas de capacidad y de seguridad.
La excepcidn a esta regla puede ocurnr cuando se tienen divergencias multiples
debido a la relativa sencillez de este tipo de maniobra.

La misma funcidon de un area de maniobra multiple puede obtenerse a través de
dos o mas areas simples separadas. de tal manera que no influya la operacién de
una en la de otra, lograndose asi una operacion mas segura y con menos
demoras cuando se tienen velocidades relativas bajas.

Dentro de las areas de maniobra, la velocidad relativa es funcién inversa de la
calidad de operacion, razon por la cual, cuando se logra una velocidad relativa
baja, se tiene una circulacién continua, en cambio para la velocidad relativa alta, la
circulacion es discontinua.

La velocidad relativa se expresa como un vector, tal como se indica en la Figura
31 y su valor se calcula con la formula siguiente:
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Ve = /V,2 +V,* -2V, V, cosa
en donde .
V., =Velocidad r;alativa
V., =Velocidad de operacion del vehiculo que circula por la via A
V, =Velocidad de operacién del vehiculo que circula por lavia B
a = Angulo de la interseccion formada por las vias Ay B

VA
/ \ \\‘ l. 7
AN . ', /
~.
-\\\ )/
. L AR
A Ve . e
P . v
. ‘ ~a
4 . A
a Vector de velocidad relativa
L A
Va
La relaciéon de: fa relacion de:
Valbs Es 1:1 ValVs es 2:1

Fig. 31 llustracion del vector de velocidad relativa
Areas de maniobras simples

De las maniobras simples, la mas segura y sencilla de realizar es la de
divergencia, la cual se inicia desde un punto comun dentro de ia corriente de
transito. El area de maniobra correspondiente deberd proyectarse para una
velocidad relativa baja a fin de evitar una reduccién en la velocidad, cuyo efecto se
refleje hacia atras hasta alcanzar el area de colision. Cuando no puede darse el
alineamiento requerido sobre alguno de los caminos que divergen, se usan
carriles de deceleracion para obtener los elementos de proyecto necesarios, En la
Figura 32 se muestran algunos ejemplos de este tipo de maniobras, considerando
una velocidad relativa baja.

La maniobra de convergencia a velocidades relativas bajas, se tendra
cuando la seccion transversal y el alineamiento de los enlaces de acceso, no
aumenten la diferencia de velocidad entre los flujos convergentes. Esta maniobra
es un poco mas complicada que ia anterior, ya que incluve un nuevo factor que
afecta ia velocidad. llamado tiempo de maniobra, dentro del cual se considera el
tiempo necesario para que los conductores de un flujo seleccionen una separaciéon
entre los vehiculos de flujo en que van a converger y disponer de ese espacio
para incorporarse, sin que exista interferencia en ia velocidad.
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Durante el tiempo de maniobra los vehiculos deben ajustar su velocidad para
alcanzar el area de colisidn, al mismo tiempo que se tenga una separacion
aceptable entre los vehiculos consecutivos del flujo al cual se uniran. Asimismo,
deben tomar la velocidad del flujo al que van a unirse para no causar
interferencias.

A medida que el volumen de transito aumenta, disminuye la oportunidad de
encontrar separaciones aceptables entre los vehiculos del flujo al cual se va a
converger, por lo que el tiempo de maniobra va aumentando hasta hacerse
insuficiente. Como consecuencia se produce el congestionamiento causando
retrasos en los vehiculos.

Una maniobra mas oportuna puede lograrse dando suficiente distancia de
visibilidad en la interseccion, o por medio de carriles de aceleracién en donde se
proporcione flexibilidad en el lugar de la maniobra Figura 33.

Las maniobras de cruce pueden efectuarse a cualquier angulo. Son las
maniobras mas peligrosas y las que mayor retraso causan a! transito. Las areas
de maniobra correspondiente s pueden ser proyectadas para velocidades relativas
altas y pajas.
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Para los cruces con velocidades relativas altas, se debera procurar que el angulo
respectivo sea cercano a los 90°, con el objeto de lograr flujos independientes,
mejorar la visibilidad y facilitar el control, ya sea mediante semaforos o con
cualquier otro medio apropiado, aumentandose asi la seguridad en la operacion.

Entrecruzamientos

Se llama ‘entrecruzamiento, al cruce de dos corrientes de transito queé
circulan en un mismo sentido y se efectua a través de convergencia y divergencia
sucesivas.*® Una zona de entrecruzamiento esta definida por la longitud y e! ancho
de un camino de un sentido de circulacion, en un extremo del cual dos caminos
del mismo sentido convergen y el otro divergen. En la Figura 34 se muestra una
zona de entrecruzamiento.

Los mismos principios de proyecto aplicados para convergencia y divergencia se
emplean en el proyecto de las maniobras de entrecruzamientos.

La calidad de operaciéon de una zona de entrecruzamiento quedara calificada en
buena parte por la velocidad relativa. En las zonas de entrecruzamiento la
operacion debe hacerse a una velocidad relativa baja para obtener una demora
minima con un alto grado de seguridad. La longitud de la zona de
entrecruzamiento determina el tiempo de maniobra disponible para los
conductores que se entrecruzan. Donde ta zona es de suficiente longitud, la
separacion correspondiente de dos vehiculos consecutivos de un flujo de transito,
puede ser utilizada para entrecruzamiento de mas de un vehiculo de otra corriente
de transito.
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FIGURA 34 ZONA DE ENTRECRUZAMIENTO

Los factores a considerar en el proyecto de una zona de entrecruzamiento son la
velocidad de proyecto, el volumen de servicio, los volimenes de los movimientos
de entrecruzamiento y los de los movimientos que no producen
entrecruzamientos, como son las corrientes de transito exteriores.

E! procedimiento de cdlculo para una zona de entrecruzamiento se explica en el
Capitulo VI relativo a Capacidad. En la Figura 35 se muestra algunos tipos de
zonas de entrecruzamiento que se presentan en la practica.
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Areas de maniobra compuestas.

Un area de maniobra es compuesta, cuando funciona de tal manera que acomoda
corrientes paralelas de transitos en varios carriles de circulacién. En la Figura 36
se muestran algunas areas de maniobras de convergencia y divergencia simples y
compuestas. Las areas de maniobra compuestas ya sea de convergencia o de
divergencia originan conflictos adicionales de cruce que, a su vez causan
confusion en los conductores. Los volumenes de transito que pueden acomodarse
en areas de maniobras compuestas de convergencia y divergencia, son un poco
mayores que aquellos correspondientes a las areas de maniobra simple, pero
ofrecen mayor peligro y retrasos.
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FIGURA 36 AREAS DE I.lANlIOBRAS SIMPLES ¥ COMPUESTAS DE CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA

En la Figura 37 se muestra una zona de entrecruzamiento compuesto; puede
verse gue se producen los mismos conflictos que en el caso de areas compuestas
de divergencia y convergencia.

Es evidente que las areas de maniobra de convergencia, divergencia vy
entrecruzamiento, son simples en su caracter y en el proyecto deberan evitarse
las compuestas, cuando se supone que este tipo de maniobras debe desarroliarse
bajo condiciones de velocidad relativa baja. Cuando |las areas de maniobras se
proyectan para operar con velocidades relativas altas pueden convertirse, dentro
de los limites de seguridad, en areas compuestas, con un incremento en su
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capacidad, particularmente -cuando se emplean dispositivos .de control adecuado.
La operacion a velocidades relativas altas es insegura y simple requiere algun
control de transito adecuado, gue disminuya los conflictos al alternar entre los
flujos el uso del area de coflisién.
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FIGURA 37 ZONA DE ENTREC;RUZAMIENTO COMPUESTO

En la Figura 38 se ilustran areas de maniobra de cruces simples y compuestas, a
nivel, un control de tiempo adecuado en el semaforo ofrece la misma eficiencia por
carril de circulacién para ambos tipos de intersecciones.

Control de transdo

con sematoro
- - / -y = el 1
A y
A T T . PR P
i
|
{
AREA DE MANIOBRA SIMPLE AREA DE MANIOBRA COMPUESTA
DE CRUCE A NIVEL DE CRUCE A NIVEL

FIGURA 38 AREAS DE MANIUBRA DE CRUCE SiMPLES Y COMPUESTAS
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Separacion de las areas de maniobras

Si se busca una buena operacién es fundamental que los conductores
afronten un solo conflicto de transito cada vez. Los retrasos y los peligros en una
interseccién se ven incrementados cuando las areas de maniobra estan muy
proximas una de otra. Debe haber suficiente separacion entre dos areas de
maniobra sucesivas, para que los conductores puedan ajustar su velocidad y
trayectoria a las condiciones de cada conflicto.

Las areas de maniobra estan separadas en espacio y en tiempo, como se analiza
a continuacion:

A) Separacion en espacio. Las dreas de maniobra pueden distribuirse en cuanto a
espacio, separando los movimientos en la interseccion. En la Figura 39 se
muestran ejemplios de separacidn para cruces, vueltas derechas y vueltas
izquierdas. La separacidon de los movimientos se logra mediante el uso de isletas,
fajas separadoras, carriles auxiliares y similares.

FXGURA 39 EJEMPLDS DE SEPARACION DE AREAS DE MANIOBRA
Generzimente, con la distribucién de las areas de maniobra en cuanto a espacio,

se logra una reduccidén en los tiempos de recorrido y en los accidentes, en ia
interseccioén.
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B) Separacion en tiempo. La separacidn de &reas de maniobras de una
interseccidon en cuanto a tiempo en términos de proyecto, se logra al proporcionar
zonas de refugio donde los conductores o peatones pueden esperar entre
maniobras sucesivas. En la Figura 40 se muestran algunos ejemplos de zona de
refugio, o proteccion.

S

CRUCE O VUELTA

T pr e T -

Tt a2

FASO PARA PEATONES

FIGLUAA 40 EJEMPLOS DE ZOMALS DE PROTECCION

La separacion en tiempo o distancia entre areas de maniobra sucesivas varia
ampliamente de acuerdo con las condiciones de cada lugar. E! tiempo de reaccién
del conductor varia segun ia complejidad de la situacion y la naturaleza de la
respuesta necesaria. El tiempo requerido para cambiar de velocidad y de
trayectoria depende de requisitos y valores establecidos. La separacion en
distancia para evitar colas que pasen de un area de maniobra a la siguiente,
dependera de la cantidad de retraso en que se incurre, del volumen de transito,
del tipo de vehiculos y de otros factores similares.

Cada situacion que se presente deberd ser analizada en términos de la
separacion en tiempo y distancia para unas condiciones especificas del transito.




Geometria de los cruces y vueltas
Los cruces de las corrientes de vehicuios Figura 41 pueden obtenerse a través de:
a) Un cruce directo a nivel

b) Un entrecruzamiento
¢) Una separacion de niveles.
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Las aiternativas en el proyecto de interseccidon se presentan cuando uno de estos
tipos de maniobra de cruce puede ser substituido por otro. Una alternativa mas en
el proyecto de intersecciones se tiene por las diversas formas en las que los
movimientos de vuelta pueden realizarse. En la Figura 42 se muestra la geometria
de movimientos de vueltas, izquierdas y derechas: estos tipos de movimientos se
clasifican como directo, semidirecto e indirecto, en términos de las trayectorias
seguidas por los conductores.

La vuelta directa a la derecha o a la izquierda, consiste de: una maniobra simple de

divergencia y de convergencia sin conflicto de cruce, lo que proporciona la
distancia de recorrido mas corto y mas facil para los conductores, debido a que se
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sigue fa trayectoria de viaje deseada. Las vueltas semidirectas o indirectas,
requieren de distancias de recorrido mayores, pueden emplearse bien cuando las -
condiciones propias de lugar no permiten el uso de vueltas directas, o bien,
cuando se desee disponer los conflictos de cruces de tal manera que puedan
controlarse de una manera mas economica.
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FIGURA a2 GEOMETRIA DE MOVIMIENTOS DE VUELTAS A LA DERECHA Y A LA IZQUIERDA

Disposicion de las areas de maniobra

Los conflictos de cruce ocasionados por los movimientos directos o de vuelta, son
los aspectos criticos en el proyecto de intersecciones. La seleccion y disposicién
de las areas de maniobra de cruce para acomodar las corrientes mas fuertes,
determinan {a geometria de una interseccién en particular y la disposicion de las
areas de maniobra para otros movimientos, se adaptan a este proyecto.

Los movimientos de vuelta derecha, presentan e! menor problema en la
integracion de los movimientos en una interseccion, ya que no se cruza ninguna
otra corriente, se utilizan en todas las intersecciones en que no lo impiden las
limitaciones del lugar. En cambio los movimientos directos de vuelta izquierda,
pueden causar una alta incidencia de accidentes y congestionamiento, su
influencia en la cperacidn de unz interseccion, puede disminuirse empleando
vueitas izquierdas semidirectas o indire:ctas
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La Figura 43 muestra la disposicién de las areas de maniobra mas comunes en el.
proyecto de intersecciones, clasificadas de acuerdo con los movimientos de
cruces y de vuelta. Las areas de maniobra de cruce mostradas pueden ser con

separacidn de niveles.
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Elementos para el proyecto de una interseccion

Principalmente se hablara aqui de las caracteristicas generales de alimentos, de
la distancia de visibilidad y de la seccion transversal de 1a calzada, desde el punto -
de vista en que estos elementos afectan el proyecto de una interseccion.

Los elementos que aqui se mencionan, se aplican para las intersecciones tanto a
nivel como a desnivel, otros elementos y detalles de proyecto que son aplicables
unicamente a un determinado tipo de intersecciones, se trataran en las partes
correspondientes a cada tipo en particular.

Curvas en intersecciones

Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse como
base del disefio la trayectoria minima de los vehiculos de proyecto. Esta
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trayectoria estara comprendida entre las huelias dejadas por las llantas delanteras
externa y trasera interna de un vehiculo circulando a una velocidad de 15 km/h.
Las curvas de la orilla interna de la calzada que se adaptan a la trayectoria minima
de los vehiculos de proyecto, se les considera como de disefio minimo.

A) Disefio minimo para vueltas forzadas. Para la determinacién de los radios de la

orilla interna de la calzada, en las curvas, que permiten alojar la trayectoria minima
del vehiculo de proyecto, se supone que este vehiculo transita adecuadamente

dentro de su carril, al entrar y al salir de la curva, esto es, a 0.60 m de la orilla

interna de la calzada. Las trayectorias minimas de los vehiculos y las orillas

internas de la calzada que estan de acuerdo con esta suposicion, se muestran en

las Figuras 44 (11.20), 45 (11.21) y 46 (11.22).

Existen algunas diferencias entre las trayectorias internas de los vehiculos que
dan vuelta a la izquierda y las de los que dan vuelta a la derecha. pero no son tan
importantes que afecten el proyecto. Aun cuando no se indica, los proyectos
mostrados en las figuras mencionadas, se aplican también para vueltas a la
izquierda.

1. Automoviles. En la Figura 44 (11.20) se muestran los radios minimos
para ia orilla interior de la calzada en una vuelta derecha a 90°, necesarios para
acomodar el vehiculo de proyecto DE-335. La Figura 44 (11.20-A) muestra un -
radio a ia orilla interna de la caizada de 7.50 m, en la linea continua, otro de 9.25.
m. en la linea discontinua. El radio de 7.50 m, corresponde. a la curva mas
pronunciada que permite alojar la trayectoria de a rueda interna pasando a 0.25 m.
Aproximadamente de a orilla de la caizada en el punto donde termina la curva. La
curva de radio 9.25 m, proporciona un espacio libre de 0.35 m al final de la curva y
de aproximadamente 1.70 m en 'a parte central de la misma.

El croquis mostrado en la Figura 44 (11.20-B) representa una curva compuesta,
con radios de 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m. El ancho de calzada que resulta con
este disefo es un poco mayor que el correspondiente a la curva circular simple de
9.25 m, pero se ajusta mas a la trayectoria del vehiculo de proyecto.

2. Camiones unitarios y autobuses. En la Figura 45 (11.21) se indican los
radios minimos para la orilia interior de la calzada correspondiente a una vuelta
derecha a 90°. necesarios para acomodar el vehiculo de proyecto DE-610. La
parte superior de la figura muestra, con linea continua, el proyecto
correspondiente a un radic de 15.25 m a la orilla interna de la calzada, este radio
es el minimo que permite acomodar el vehiculo sin invadir los carriles adyacentes.
Sin embargo, en el punio donde termina la curva, la trayectoria interior de las
ruedas se acerca mucho a la orilla de la caizada. Una curva circula simple de
16.75 m de radio, mostrada con lirea de nuntos en la figura, permite un espacio
ligeramente mayor en el extremo de la cuiva.

La parte interior de la figura representa una curva compuesta de radios de 36.00
m, 12.00 m y 36.00 m, con un desplazamiento de 0.60 m. Desde el punto de vista
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de fa operacion de los vehiculos, !a curva compuesta es mas ventajosa que la
curva simple, debido a que se ajusta mejor a la trayectoria de |la rueda trasera
interna y requiere un poco menos de superficie de calzada.

En ambos casos, el vuelo delantero del vehiculo de proyecto quedara dentro de
un carril de 3.65 m. En cambio con carriles de 3.35 0 3.05 m, el vehiculo invade el
carril adyacente; para evitar esto, tendria que usarse un radio mas grande que el
minimo indicado en la figura para la orilla de |a calzada.

3. Semirremolque. Para este tipo de vehiculos no es recomendable adaptar
una curva circular simple en la trayectoria minima. Sin embargo, donde los carriles
de transito son de 3.65 m de ancho, tales vehiculos pueden girar sin invadir los
carriles adyacentes, cuando el radio de la curva en la oriilla interior de la calzada
es de, aproximadamente, 23.00 m para vehiculo DE-1220 y de 29.00 m para el
vehiculo DE-1525. Tales vueltas se harian con radios de giro, de ia rueda
delantera externa, maycres que el minimo indicado para estos vehiculos. Para
adaptar la orilla de la calzada a la trayectoria minima de los semi remolques, es
conveniente emplear curvas asimetricas compuestas de tres centros. Para el
vehiculo de proyecto DE-1220, estas curvas tienen radios de 36.00 m, 1200 my
60.0 m con desplazamientos de 0.60 m y 1.80 m, tal como se indica con linea
continua en la Figura 46 (11.22-A). La linea de puntos de la misma figura muestra.
un proyecto simétrico, ‘cuando el vehiculo gira sobre su trayectona mlmma
Consiste en curvas compuestas que tienen 36.00 m, 12.00 m y 36.00 m de radio

con desplazamientos de 1.50 m; con este proyecto se facilitan las maniobras de
los vehiculos mas pequenos, especialmente los automoviles.

A
Para adaptar |a trayectona del vehiculo de proyecto DE-1525, se estima
apropiada una curva compuesta asimétrica con los mismos radios recomendados
para el semirremolque mas pequefo, 36.00 m, 12.00 m y 60.00 m, pero con
desplazamientos de 0.60 y 3.00 m, tal como se indica, con linea continua, en la
Figura 46 (11.22-B). La linea de puntos de la Figura 46 (11.22-B), se adapta al
giro mas formado de este vehiculo y esta formada por la curva compuesta de
radios de 54.00 m, 18.00 m y 54.00 m, con desplazamiento de 1.80.

B) Eleccion del disefio minimo para condiciones especificas. Las curvas de
las Figuras 44 (11.20) a ia 46 (11.22), son las que ajustan a las trayectorias
minimas de los diferentes vehiculos de proyecto; pueden emplearse
combinaciones de curvas con radios distintos de los mostrados, si con ellos se
obtienen resultados satisfactorios. En los casos en que sea conveniente o
deseable conservar los disefios minimos, serd necesario que el proyectista sepa
cual de los indicados en estas figuras deba emplearse. La eleccion del disefio
depende del tipo y tamano de los vehiculos que van a dar vuelta y de la amplitud
cor. que deben hacerio. Esto, a su vez, puede depender de otros factores tales
como tipo y natura'eza de los caminos cue se intersectan, volumenes de transito,
numero y frecuencia de vehiculos pesados, asi como del efecto de estos
vehiculos sobre todo el transito. Por ejemplo, si un alto porcentaje de los vehiculos
que dan vuelta son automdviles, no es practico proyectar la curva para vehiculos
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pesados, teniendo-en cuenta que uno de estos vehiculos ocasionaimente puede
dar vuelta invadiendo el carril adyacente sin trastornar mucho al transito. Es
necesario que el proyectista analice las trayectorias probables y las invasiones del
carril que se producirian si transitan vehiculos mas grandes que aquellos para los
que se hizo el disefo.

En la Figura 47 (11.23) se muestran las trayectorias de los vehiculos de proyecto
DE-610, DE-1220 Y DE1525 cuando dan vuelta a la derecha alrededor de la orilla
interna de una calzada disefiada para un vehiculo DE-335, con una curva
compuesta de radio 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m y un desplazamiento de 0.75 m.
La trayectoria (1) corresponde a la de un vehiculo que al llegar a la curva inicia la
vuelta desde su carril, para completarla invadiendo el carril adyacente en el
camino transversal. La trayectoria (2) es la de un vehiculo que al llegar a la curva
invade el carril adyacente y entra al camino transversal dentro de su propio carril.
-La trayectoria (3) es la de un vehiculo que invade el carril adyacente en ambos
caminos.

La Figura 47 (11.23-A) muestra las trayectorias del vehicuio de proyecto DE-610.
Estas trayectorias demuestran claramente que el vehiculo puede girar a 90°
siguiendo la orilla interna de la calzada disefada para el vehiculo DE-335, cuando
cada uno de los caminos que se intersectan es de dos o mas carriles de 3.65 m,
pero al hacerlo puede impedir la circulacion en el carril adyacente. La trayectoria
que elija el conductor y la magnitud de las invasiones del carril adyacente, estaran
determinadas por la importancia relativa de los caminos y por la naturaleza ‘del -
transito.

En las Figuras 47 (11.23-B) y 47 (11.23-C), se indican las trayectorias de los semi
remolques de proyecto DE-1220 y DE-1525, respectivamente. Estas trayectorias
muestran que también los semi remolques pueden girar a 90° alrededor de la orilla
interna de la calzada disefiada para el vehiculo DE-335 cuando cada uno de los
caminos que se intersectan es de dos o mas carriles, pero en estos casos el
conductor no tiene completa libertad para elegir el tipo de trayectoria y las
invasiones a los carriles adyacentes son mayores que las del vehiculo DE-610.

Cuando la orilla interna de la calzada se disefia adaptandose a la trayectoria del
vehiculo DE-610, es decir, con una curva compuesta de radios 36.00m, 12.00 my
36.00 m y desplazamientos de 0.60 m, puede acomodarse un vehiculo de
proyecto DE-1220 con solo ligeras invasiones, cuando los carriles son de 3.65 m
de ancho tal como se indica en la Figura 48 (11.24-) Las invasiones en los carriles
adyacentes son de 0.60 m y de 045 m para las trayectorias (1) y (3),
respectivamente. Un vehiculo DE-1525 que gira alrededor de la misma orilla
interna de la calzada, invade los carriles adyacentes 2.15 m y 1.20 m en ias
trayectorias (1) y (3). respectivamente, como se muestra en la Figura 48 (11.24-B).
Del andlisis de estas trayectcrias, junto con otros datos pertinentes, el proyectista
puede elegir el tipo de disefio minimo apropiado. Los disefios minimos pueden
adoptarse en los casos en que las velocidades de los vehiculos sean bajas, el
valor de la propiedad alto, y los volumenes de transito bajos. La seleccién del
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vehiculo adecuado.para el. disefic minimo, Figurgs 44 (11.20) a la 46 (11.22),
dependera del criterio del proyectista después de que haya analizado todas las
situaciones y evaiuando el efecto de la operacion de los vehiculos mas grandes.

Como resumen, a continuacion se indican los casos en que pueden aplicarse los
disefios minimos.

Los disefios minimos correspondientes a la trayectoria DE-335 mostrados en la
Figura 44 (11.20), se aplican en las intersecciones de los caminos, en donde el
mayor porcentaje de vehiculos lo constituyen los automoéviles: en intersecciones
de caminos secundarios con caminos principales cuando el transito que da vuelta
es reducido; y en intersecciones de dos caminos secundarios que tienen poco
transito. Sin embargo, en la mayor parte de las veces es preferible emplear, si las
condiciones lo permiten, los disefos correspondientes al vehiculo DE-610,
mostrado en la Figura 45 (11.21).

Los disefios minimos correspondientes a la trayectoria DE-610 de la Figura 45

(11.21), se aplican en todos los caminos rurales que estén en condiciones

distintas a las descritas en el parrafo anterior. Las vueltas mas importantes en

caminos principales, especialmente en aquellos por los que circulan un porcentaje,

alto de vehiculos pesados, deben proyectarse de preferencia con radios mas
grandes y con carriles de cambio de velocidad. i
Los disefios minimos correspondientes a la trayectoria de los semi remolques de
proyecto. Figura 46 (11.22), se aplican cuando es muy frecuente el transito de
este tipo de vehiculos. Por lo general se preferiran las curvas simétricas:
compuestas, sobre todo cuando los vehiculos mas pequefios constituyen un
porcentaje apreciable del transito total que da vuelta. Como estos disefios
requieren de grandes superficies de calzada, por regla general es conveniente
canalizarios, para lo cual se requieren radios un poco mas grandes.

Los diseflos minimos para vueltas, algunas veces se hacen necesarios en
entronque canalizados, 0 donde se requiere un control con semaforos: o bien, en
entrongues secundaros en los que pocos vehiculos dan vuelta. Las
especificaciones minimas también pueden usarse para caminos de alta velocidad
con altos volimenes de transito, en aquellos lugares en donde esta limitado el
derecho de via; en estos casos deben proyectarse, ademas, carriles de cambio de
velocidad.

Las guarniciones a lo largo de las orillas de la calzada en intersecciones con
curvas pronunciadas, restringen ia operacidén de los vehiculos que dan vuelta. Por
esta razén, cuando se colocan guarniciones es conveniente considerar una
ampliacion adicional y proyectar curvas mas suaves que las minimas.

C) Vueltas en angulo oblicuo. Los radios minimos para vueitas en

intersecciones con angulos distintos de 90° se establecieron en la misma forma
que para la vuelta en angulo recto, esto es, dibujando las trayectorias de los
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vehiculos de proyecto en-las vueitas mas agudas y ajustando -curvas simples-o
compuestas a las trayectorias de las ruedas traseras internas.

La tabla 27 contiene los radios y desplazamientos que ‘se recomiendan para
diferentes deflexiones y para cada tipo de vehiculos de proyecto. En ella se
aprecia que para deflexiones menores de 90°, los radios que se requieren para
seguir las trayectorias minimas de los vehiculos, son mayores que los
recomendados para vueltas en angulo recto. Para deflexiones de mas de 90°, los
radios requeridos son menores y se necesitan mayores desplazamientos del arco
central de la curva.

Los valores que se recomiendan en la tabla 27 son los requeridos para las vueltas
mas pronunciadas de Ics diferentes vehiculos de proyecto. También pueden
usarse otras combinaciones de curvas compuestas con resultados satisfactorios.
Cuando se disefa una interseccion con dimensiones minimas, el proyectista
puede elegir uno cualquiera de los grupos de valores mostrados en la tabla, la
eleccion dependera del tipo y tamafio de los vehiculos que van a dar vuelta y de la
amplitud o facilidad con que se requiere que lo hagan. En intersecciones a 90° con
carriles proyectados para el transito de automoviles, los camiones pueden dar
vuelta invadiendo los carriles adyacentes. Para angulos de giros menores de 90°,
los camiones también pueden dar vuelta en carriles proyectados. para automoviles,
invadiendo menos los carriles adyacentes que en las vueltas a 90°. Para
deflexiones de mas de 90°, debera modificarse el disefio minimo para el vehiculo
DE-335 en tal forma que se asegure que todos los camiones que van a dar vuelta
permanezcan dentro de los carriles del camino. Para deflexiones de 120° o mas.
Pueden usarse las mismas dimensiones de las curvas compuestas que se
requieren para e vehiculo DE-335, es decir, 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m; pero en
este caso, el desplazamiento de la curva central debe aumentarse de- 0.75 m,
hasta 3.00 m como maximo para las vueltas a 180°. Cuando se dispone de
espacio suficiente es preferible. por regla general, el proyecto basado en el
vehiculo DE-610 aun para caminos secundarios. Con el proyecto del DE-610, los
vehiculos DE-1220 y DE-1525, invadiran ligeramente los carriles adyacentes.

Con los radios recomendados para deflexiones mayores de 90°, pueden resultar
intersecciones innecesartamente grandes, ya,que habra partes de su superficie
que no se usen sino ocasionalmente, Io que puede provocar confusiodn entre los
conductores y peligros a los peatones. Estos inconvenientes pueden atenuarse
bastante, empieando curvas compuestas asimétricas o bien radios grandes con
isletas canalizadoras, como se vera mas adelante. En caminos principales que se
cruzan con angulos distintos de 90°, deben proyectarse, si es factible, enlaces
para el transito que da vuelta a la derecha en los cuadrantes donde los vehiculos
giran 120° o mas.

D; Disedos minimos para enlaces. Cuando un entronque se proyecta para
que circulen semi remolgues, o para que den vuelta automdéviles a una velocidad
de 25 km/h o mayor, la calzada puede llegar a ser excesivamente ancha para u
contro! adecuado del transito. Para evitar esto, deben proyectarse isletas
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canalizadoras de tal manera que formen un camino sepatado, es decir, un enlace
que conecte dos ramas del entronque.

Lo que gobierna principalmente el proyecto de los enlaces en curvas, es el
grado maximo que define el disefio minimo de la orilla interna de la calzada y el
ancho de la misma. Con radios mayores que los minimos, se obtienen superficies
que permiten colocar isletas para guiar al transito que sigue de frente y al que da
vuelta, también sirven para colocar sefiales y como zona de seguridad para
peatones. La orilla interna de la calzada en curvas de los enlaces, debe
proyectarse de tal manera que permita alojar, por lo menos, la isleta minima,
ademas del ancho de calzada necesario. La caizada debe tener el ancho
suficiente para que las trayectorias de los vehiculos de proyecto pasen
aproximadamente a 0.50 m de la orilla en ambos lados del enlace. Por regla
general, el ancho de la calzada no debe ser menor de 4.25 m en la parte central
de la curva.

La Figura 49 (11.25) muestra el disefio minimo de enlaces en curva para vueltas a
la derecha a 90°, que cumple con los requisitos mencionados en el parrafo
anterior. Un disefio basado en la isleta minima y en el ancho minimo de calzada
de 4.25 m, Figura 49 (11.25-A), requiere un arco circular con radio de 18.25 m en
fa orilla interna de la calzada ¢ una curva compuesta de radios 45.00 m, 15.00 my.
45.00 m con desplazamiento de 1.00 m. Este disefio permite no solamente que los
automoviles den: vuelta a una velocidad de 25 km/h, sino también que la:
trayectoria de la rueda externa del vehiculo DE-610 tenga un radio de giro de
aproximadamente 20.00 m y pase a 0.30 m de la orilla de la isleta y de la orilla

interna de la calzada, como se muestra en la figura. v

K

Tabla 27 Radios para el disefio minimo de intersecciones

:

. radio turvas compuestas curvas compuestas
vehiculo . . NP
- .| de la simétricas asimétricas
deflexion
de curva radio desplazamiento radio desplazamiento
simple
proyecto &° metros metros metros metros metros
DE - 335 18.25 — — — —
DE - 610 10 30.25 — — — —
DE - 1220 45.75 — — — —
DE - 1525 60.25 — —_— — —
DE - 335 15.25 — — — —_
DE - 610 45 23.00 — — — —
DE - 1220 36.75 — — — —
DE - 1525 52.00 61— 36— 60 0.80 — —
DE - 335 12.25 - — — —
DE - 610 60 18.25 — — — —
bt - 1220 28.00 — — — —
DE - 1525 — 61 -23--61 1.70 61—-23 -84 0.60-1.85
DE - 335 75 11.00 30 -75-30 0.60 — —
DE - 610 16.75 36 —1356-36 0.60 — -_
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DE -1220 [ - 26 00 35-135-36 1.55 [ 36-13.5-60 0.60-200
DE - 1525 — 45 - 15-45 185 45-15-60 060 - 3.05
DE - 335 9.25 30-6-30 0.75 _— —

DE - 610 90 15.25 36 -12-36 0.60 — —

I DE - 1220 — 36-12-36 1.50 36- 12 - 60 0.60 - 1.80
DE - 1525 — 54 - 18 - 54 1 80 36-12-60 0.60-1.80
DE - 335 — 30-6-230 075 —_ -

DE - 610 105 — 30 - 105- 30 0.90 — —
DE - 1220 — 30 - 10.5 - 30 1.55 30 -10.5-60 060-245
DE -1525 — 56 — 14 - 56 2.45 45-12 - 63 0.60 - 3.05

DE - 335 — | 306-6-30 0 60 — —

DE - 610 120 — | 30-9-30 0 90 — —

DE -1220 — 30-9-36 185 30-9-54 060-2.75
DE -1525 — 54— 12 - 54 2.60 46-10.75-67.5 0.60 — 3.65
| DE-335 | —_ 30-6-30 0.45 _ —

DE - 610 136 — 30-9-30 1.20 — —

DE -1220 — 36-9-36 2.00 30-75-54 060-2.75
DE -1525 — | 48-105-48 275 39-9-555 | 0.90-425

DE - 335 — i 23-55-23 | 0.60 — —

DE - 610 150 — 30-9-30 | 1.20 _ —

DE -1220 — 36-9-36 | 1.85 27 -7.5-48 090-3.35
DE -1525 — 48 — 10 - 48 2.15 36-9-54 0.90 —4.25
| DE-335 —_ i 15-45-15 015 — —

DE-6i0 | 180 — | 30-9-30 0.45 — —

vuela
DE - 1220 en — 30-6-30 290 255-6-45 1.85-3.95
DE - 1525 v — 138575385 | 2 90 30-7.5-54 1.85 395

Aumentando el ancho de la calzada a 5.50 m en la parte central de la curva y
usando la misma curva compuesta, pero con un desplazamiento de 1.50 m se
obtiene un mejor proyecto, tal como se indica en la Figura 49 (11.25-B). Este
disefio permite al vehiculo DE-610 utilizar un radio de giro de 21.00 m con
espacios libres amplios y hace posible que el vehiculo DE-1525 gire invadiendo
ligeramente los carriles adyacentes.

Cuando el numero de semi remolques que van a dar vuelta es apreciable,
especialmente las unidades mas grandes, debe emplearse el proyecto mostrado
en la Figura 11.25-C. Este, que consiste de una curva central de 20.00 m de radio,
desplazamiento de 1.75 m y curvas extremas de 60.00 m de radio, fue preparado
para que el vehiculo DE-1525 pueda circular por una calzada de 6.10 m,
beneficiando ademas la operacidn de los vehiculos mas pequeiios.

En todos los casos las isietas deben colocarse a 0.50 m aproximadamente de la
prolongacion de la orilla interna de la calzada en tangente, como se muestra en la
figura. Cuando las isietas tienen las dimensiones minimas, es conveniente
proveerlas de guarniciones. En carreteras, las gquarniciones deben ser
achaflanadas para hacerlas menos peligrosas al transito que sigue de frente y
para permitir mayor libertad en la operacisn de vehiculos grandes.

Para cada uno de los diseflos minimos mostrados en la Figura 49 (11.25) se
recomienda una curva puesta, simétrica; sin embargo, también pueden usarse
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curvas compuestas asimeétricas, especiaimente en los.pioyectos elaborados para
que den vuelta vehiculos pesados. Aunque en la figura se indica en cada caso una
curva simple equivalente de radio dado, su empieo en los dos ultlmos disefos
pueden ocasionar que el vehiculo de proyecto invada la isleta.

E) Enlaces con vueltas en angulo oblicuoc. En la tabla 28 se muestran las
dimensiones minimas para el disefio de enlaces con vueltas en angulos de 75° al
150°, dimensiones determinadas en forma semejante a las de las vueltas en
angulo recto, para cada uno de los tipos de proyecto descritos en la parte inferior
de la tabla, se indican los radios y desplazamientos de la curva de la orilla interna
de la calzada, su ancho y el area aproximada de la isleta. Para un entrongue
particular, el proyectista debe escoger entre los tres tipos de proyecto de acuerdo
con el tamafo de los vehiculos, el volumen previsto del transito y las restricciones
fisicas del lugar. Las vueltas con angulos pequefios requieren radios reiativamente
grandes y no estan considerados en este grupo. En estos casos se necesita
elaborar un proyecto especial que se ajuste a las condiciones del sitio y del
transito. Para deflexiones entre 75° y 120° las dimensiones minimas estan
limitadas por las de la isleta. Para deflexiones de 120° o mayores, las dimensiones
minimas generalmente estan limitadas por las trayectornas mas pronunciadas de
los vehiculos seleccionados y por las curvas de la orilla interna de |la calzada que
se ajustan a estas trayectorias, siendo las dimensiones resuitantes de la isleta,
mayores gue ia minima.

‘Tabla 28 Radios para el disefio minimo de enlaces

Deflexién . curvas compuestas Ancho de tamaiio
60 "| "tipo de s : la aproximado | '
en proyecto|. radios en m Desplazamiento, Calzada, | de losleta,
en m enm enm?
A 46 00 - 2300 - 46 00 1.05 4.25 5.50
75 B 46.00 - 23.00 - 46 00 1.50 5.50 4.60
C 45.00- 27504500 1.05 6.10 4.60
A 45.00 - 15.00 — 45.00 1.00 4.25 4.60
90t B 4500 -1500-4500 1.50 5.50 7.40
C 54.00 - 19.50 - 54 00 1.75 610 11.60
A 36.00-12.00-36.00 060 4.55 6 50
105 B 30.00 - 10.50 — 30.00 1.50 6.70 4.60
C 56 00 - 14.00 - 56 00 2.45 9.15 5.60
A 30.00 - 9.00 -30.00 075 4.90 11.10
120 B 30.00-900 -30.00 1.50 7.30 8.40
C 54.00 - 1200 - 54.00 260 10.35 20.40
A 3000 -9.00 -30.00 0.75 4.90 42.70
135 B 30.00 - 9.00 -3000 1.50 7.90 34.40
C 48.00 - 10.50 — 48.00 2.75 10.65 80.00
A 3000-900 -30.00 0.75 4.90 130.00
150 B 3000-900 -3000 185 9.15 110.00
C 48.00 - 105C - 48.00 215 11.60 160.00
+ Se ilustra en la igura
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A - Pnncipalmente veni;:uloslffbems, perrmibando ocasionalments disefios para el vehiculo '
DE-610 con espacios restringidos para dar vueita

B.- Provisto adecuadamente para el vehiculc DE-610; ocasionaimente permite al DE-1525
girar invadiendo hgeramente los carmlas da trénsito adyacente

C- Provisto exclusivamente para ef vehiculo DE — 1525

NOTA. Pueden usarse curvas compuestas, asimélncas y transiciones reclas con una curva
circular simple, sin alterar significativemente el ancho de la calzada o el tamafo de la

isietg

Aberturas en la faja separadora central

En los caminos con faja separadora central, se proporcionan aberturas para
permitir a los vehiculos que transitan por el camino efectuar vueltas izquierdas, o
el cruce a los vehiculos que transitan por caminos transversales.

Cuando el transito en un camino alcanza altas velocidades y gran volumen, se
justifica un proyecto en el que la abertura tenga la forma y dimensiones
adecuadas, para que los movimientos de vuelta se efectuen con poca o ninguna
interferencia para el transito que sigue de frente.

El proyecto de las aberturas, de los anchos y remates de la faja separadora
central debe hacerse con base en el tipo de los vehiculos que dan vuelta,
eligiendose un vehiculo de proyecto para establecer el patron de los movimientos
de vuelta y de cruce, comprobando si vehiculos mayores pueden también efectuar
la maniobra con ciertas restricciones.

A) Dimensiones para los diseios minimos de vuelta izquierda. En el
proyecto de las vueltas izquierdas se ha optado por la utilizacion de curvas
circulares simples, tangentes a los ejes de los caminos que se interceptan o a la
orilla de ia faja separadora central en caso de que ésta exista; los radios que
definen estas curvas para cada vehiculo de proyecto se llaman radios de control y
consideran que la trayectoria de la rueda trasera interna del vehiculo dando vuelta
se encuentra al principio y al final de la curva, a 0.60 m de los ejes centrales u
orilla de la faja separadora en su caso.

En la Figura 50 (11.26) se muestran las trayectorias minimas de vuelta a la
izquierda con deflexion de 90°, recoridas por los vehiculos de proyecto y los
radios de control para cada uno de estos vehiculos. La Figura 50 (11.26.A)
muestra las trayectorias de los vehiculos que dan vuelta a la izquierda desde una
carretera dividida hacia un camino secundario y la Figura 50 (11.26-B) las de los
vehiculos que dan vuelta a la izquierda desde un camino secundario para entrar
en una carretera dividida.

Las trayectorias a las que mejor ce ajustan los vehiculos que dan vuelta, son las
definidas por curvas de transicion. Pata vueltas pronurciadas el proyecto de la
orilla que mejor se adapta a estas trayectorias, es el de una curva compuesta
como las que se ha indicado para las vueltas a la derecha. Estas mismas curvas
se aplican para vueltas a la izquierda y deberan usarse donde exista un limite
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fisico de.la calzada, como en el caso de entronques canalizados. 0 a desnivel.
Para los entronques a nivel en las carreteras divididas, no es indispensable la
precision de las curvas compuestas y se ha comprobado |la conveniencia de usar
curvas simples para delinear al remate de la faja separadora en las vueltas
izquierdas. Obviamente, mientras mayor sea el radio de curva, mas faciimente
efectuara la maniobra dei vehiculo de proyecto, pero se requerira una longitud
mayo de la abertura de la faja separadora central y mayor area de calzada que
para el radio minimo, esta amplitud puede dar por resultado maniobras erraticas
de los vehiculos pequerios.

Considerando los radios para vueltas minimas a la derecha la necesidad de que
circule mas de un tipo de vehiculos en los entronques comunes, pueden usarse
los siguientes radios de control, para un disefio minimo eficiente.

R=12.00 m conveniente para vehiculos DE-335 y ocasionalmente para DE-610
R=1500m adecuado para vehiculos DE-610 y ocasionalmente para DE-1220
R=23.00m para vehiculos DE-1220 y ocasionalmente para DE-1525

En las Figuras 51 (11.27) a 53 (11.29), se verifican los radios de control, con el
empleo de vehiculos mayores que efectuan movimientos ocasionales, distintos de
aquellos para los que fue diseflada la vuelta izquierda. Para cada radio se
proporciona una tabla de la que se obtiene, a partir del ancho de la faja.
separadora central, la longitud minima de la abertura. &

B) Forma del remate de {a faja separadora central. El semicirculo como
forma del remate de la faja separadora central en las aberturas, es conveniente
solo para fajas angostas, para anchos superiores a 2.50 m se han encontrado
desventajas al empleo de esta forma, cambiandose entonces por un remate en
forma de punta de bala, redondeado o truncado tal como se muestra en las
Figuras 51 (11.27) a 53 (11.29), para los radios de control de 12.00 m, 15.00 my
23.00 m. El diseric con forma de punta de bala estd considerado por dos arcos
circulares trazados con el radio de control y un arco de radio aproximadamente
0.60 m para redondear fa punta, siendo este valor Unicamente para disefios con
dimensiones minimas.

El proyecto en forma de punta de bala se ajusta a la trayectoria de la rueda interna
trasera y requiere en comparacion con el remate semicircular, una menor area de
calzada para la interseccion y una menor longitud de la abertura. Con estas
variaciones operacionales, el conductor que voltea hacia la izquierda, cuenta con
una buena guia para su maniobra, puesto que tiene la mayor parte de su proyecto
canalizado. :

En la faja separadora central con ancho de 1.20 m practicamente no existe
diferencia operacional para las formas de ios remates. Cuando el ancho es de
2.50 m 0 mas, la forma de punta de bala es preferible a Iz semicircular. En anchos
mayores, la forma de punta de bala requiere una longitud menor de la abertura
que la semicircular, hasta llegar a una anchura de 4.00 m en la que para el radio
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de control de 12.00 m empieza a prevalecer la longitud minima- de la abertura. A
partir de este ancho, el remate adopta la forma de punta de bala truncada, con el
extremo plano paralelo al camino secundario, independientemente del ancho de la
faja en cuestion. Esta forma sera siempre superior a la semicircular porque
canaliza mejor el transito.

Las formas de punta de bala se proyectan con el fin de encauzar a los vehiculos
que voltean, desde o hacia el eje del camino secundario; en tanto que los remates
semicirculares, ocasionan que los vehicuios que realizan el movimiento izquierdo
de salida, puedan invadir el carril de sentido contrario del camino secundario.

Ancho de la | = longitud minima de la abertura en la faja separadora, en
faja separadora metros
semicircular en forma de punta de bala
1.20 m 22.80 22.80
1.50 22.50 19.12
2.00 22.00 16.82
2.50 21.50 15.21
i 3.00 21.00 13.92
3.50 20.50 12.82
4.00 | 20.00 12.00 min.
4.50 | 19.50 “ “
5.00 | 19.00 g “
| 6.00 | 18.00 - w “
i 7.00 | 17.00 “ “
8.00 | 16.00 “ o
9.00 15.00 “ “
10.00 14.00 “ “
11.00 | 13.00 “ ‘
12.00 12.00 o “
>12.00 12.00 s e
ancho de la faja L = longitud minima de la a::‘):{:g;a en la faja separadora, en
separadora, en m semicircular en forma de punta de bala
1.20 m 28.80 28.80
1.50 28.50 24.65
2.00 28.00 22.96
2.50 27.50 20.24
3.00 27.00 18.78
2.50 2650 | 17.52
4.00 <6.00 . 16.42
4.50 25.50 ' 15.43
5.00 25.00 14.50
6.00 24.00 12.88
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12.00 min.

7.00 23.00

8.00 22.00 ¢ “
9.00 21.00 “ N
10.00 20.00 H “
11.00 19.00 “ .
12.00 18.00 “ ‘
13.00 17.00 “ “
14.00 16.00 " ;
15.00 15.00 “ “
16.00 14.00 “ “
17.00 13.00 “ ¢
18.00 12.00 min. “ H

ancho de la faja

L = longitud minima de la abertura en la faja

separadora, en metros

separadora, en m semicircular en forma de punta de bala
1.20 m 44.80 m 44.80
1.50 44.50 39.62
2.00 44.00 36.37
2.50 43.50 34.09
3.00 43.00 32.24
3.50 42.50 30.63
4.00 42.00 29.21
4.50 41.50 27.92
5.00 41.00 26.75
6.00 40.00 24.62
7.00 39.00 22.75
8.00 38.00 21.07
9.00 37.00 19.54
10.00 36.00 18.13
11.00 35.00 16.84
12.00 34.00 15.63
13.00 33.00 14.50
14.00 32.00 13.45
15.00 31.00 12.38
16.00 30.00 12.00 min.
17.00 29.00 “ “
18.00 28.00 “ “
19.00 27.00 “ "
20.00 26.00 “ “
25.00 _21.00 . "
30.00 16.G0 “ "
34.00 12.00 min. “ "
35.00 12.00 min. “ “
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C) Longitudes minimas de la abertura. En las intersecciones de tres o
cuatro ramas en una carretera dividida, la longitud de la abertura den la faja
separadora central debe cuando menos ser igual a {a mayor de las siguientes
dimensiones: anchura de la corona del camino secundario a la anchura de la
calzada de dicho camino mas 2.50 m o 12.00 m. Cundo el camino secundario
tenga también faja separadora, la longitud de la abertura en el camino principal
sera como minimo, igual a la anchura de la corona del camino secundario y en
ningun caso menor que la suma de las anchuras de las calzadas mas la anchura
de la faja, mas 2.50 m, todo referido al camino secundario.

La longitud minima de 12.00 m. No se aplica a las aberturas para vuelitas en “U",
las que se analizaran posteriormente.

D) Disefio basado en el radio de contro! para los vehiculos de proyecto, La
Figura 50 (11.26) muestra el disefio de abertura minima, basado en el radio de
control de 12.00 m para vuelta izquierda con deflexion de 90°. El arco definido por
el radio de control es tangente tanto a la orilla superior de la faja separadora
central, como al eje del camino secundario. La longitud de la abertura varia segun
el ancho de la faja separadora, como se muestra en la tabla de la figura.

El radio de 12.00 m permite a los vehiculos DE-335 realizar vueltas algo mayores
gue la minima, cuya verdadera trayectoria no se muestra, pero puede verse en la
Figura 50 (11.26). En la Figura 51 (11.27) se indican las trayectorias de los
vehiculos DE-610, de-1220 y DE-1525 al realizar la vueita izquierda, tanto de
salida como de entrada a la carretera dividida, mostrando que aun estos grandes
vehiculos pueden dar vuelta en una interseccion proyectada para.automoviles.
Soélo se muestran las trayectcrias de !a rueda trasera interna y la del vuelo
delantero.- Se hallan representadas partiendo en posicion paralela a la orilla de la
faja separadora central o al eje del camino secundario al inicio de la vuelta,
indicando una curva amplia seguida de otra inversa, al término de !a vuelta. Los
conductores de vehiculos grandes que realicen vueltas izquierdas cerradas,
podran girar a la derecha antes de dar vuelta a la izquierda, Se ilustra la
trayectoria del movimiento paralelo al inicio de la vuelta, porque representa la
maxima invasion.

1. Disefio para vehiculos DE-335. En el disefio que se ilustra en la Figura
51 (11.27), la trayectoria del vehiculo DE-1220 al dar vuelta desde el camino
dividido, se sala aproximadamente 0.90 m de la orilla de la calzada del camino
secundario de dos carriles de 3.65 cada uno. La trayectoria del vehiculo DE-1525
se desplaza cerca de 34.00 m. Esta invasion puede afectar a la vuelta derecha,
localizada diagonalmente opuesta a la iniciacion del movimiento de vuelta
izquierda En caminos secundarics anchos, estos desplazamiento tienen lugar
dentro de Ia abertura de la fuja separacora y la invasién no se extiende mas alla
del area correspondiente a la vueita derecha.
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En los.caminos secundarios de dos carriles, los desplazamientos invaden el
remate de la faja separadora cuando ésta es ancha y tiene la longitud de la
abertura minima. La mayoria de los conductores pueden pasar a través de estas
aberturas, sin salirse del area pavimentada, comenzando la vuelta un metro mas
hacia la derecha sobre la carretera dividida. Este procedimiento, aunque se lleva a
cabo con gran frecuencia, es peligroso y debe evitarse siempre que sea posible
usando dimensiones mayores. :

Para las vueltas hacia la carretera dividida, las trayectorias muestran diversas
invasiones al carril exterior. El vehiculo DE-610 invade ¢.30 m, el DE-1220 invade
1.50 my el DE-1525 cerca de 3.10 m del carril exterior de la carretera dividida.

Esto puede aminocrarse si el conductor desvia su vehiculo hacia la derecha, antes
de iniciar la vuelta izquierda cuando dispone del espacio suficiente para ello. Este
espacio depende del ancho de la faja, de la longitud de fa abertura y de la posible
isleta para canalizar las vueltas a la derecha.

2. Disefio para vehiculos DE-610. En La Figura 52 (11.28) se muestra el
disefio de abertura minima para una vuelta izquierda con deflexién de 90°, basado
en el radio de control de 15.00 m. El principio fundamental de su desarrolilo, o sea
los remates de la faja separadora y las trayectonas, son semejantes a los de la
figura anterior. *. 4

Como se indica en la Figura 50 (11.28), un radio de 15.00 m resuita adecuado
para los vehiculos DE-610. En la Figura 52 (11.28) se muestran las trayectorias
seguidas por los vehiculos DE-1220, DE-1525, al efectuar la vuelta izquierda tanto
de saiida como de entrada, a la carretera dividida, mostrando la forma en que
estos vehiculos dan la vuelta en un disefio para vehicutos DE-610. En vehiculos
DE-1220 cuando gira directamente a la izquierda hacia la carretera dividida, suele
invadir el carril adyacente cerca de 0.90 m, pero esto puede reducirse o evitarse
girando hacia la derecha sobre el camino secundario, al iniciar la vuelta. El DE-
1525, se desplaza aproximadamente 1.20 m fuera del camino secundario de dos
carriles de 3.65 m cada uno al dar vuelta desde la carretera dividida,
desplazamiento que puede igualmente reducirse efectuando un amplio giro al
principio de la vuelta. Al girar hacia la carretera dividida, invadira
aproximadamente 2.00 m dei carril adyacente, o que también podra reducirse,
pero no eliminarse, realizando un amplio giro al inicio de la vuelta, para ello sera
necesario que la longitud de la abertura sea mayor de 12.00 m.

3. Disefio para vehiculos DE-1220 y DE-1525. La Figura 43 (11.19) muestra
el disefio para la abertura minima en la faja separadora central, para curva
izquierda con deflexion de 90° basado en el radio de control de 23.00 m que
segun se indica en la Figura 50 (12.26), es el apropiado para los vehiculos DE-
1220. La trayectoria minima del vehicu'o DE-1525 que aparece en la Figura 53
(11.29), muestra como se comporta este vehiculo al dar la vuelta.
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En la vuelta a la izquierda, desde e! camino secundario los vehiculos, DE-1525
invadiran el carril adyacente de la carretera dividida, aproximadamente en 0.60 m,
pudiéndose evitar esta invasion girando a la derecha al iniciar la vuelta.

4. Efecto del esviajamiento. Es un cruce esviajado, es necesario usar el
radio de control para localizar el punto de tangencia por la orilla de la faja
separadora, punto (1) de la Figura 54 (11.30), cuyo arco equivale a la trayectoria
minima para vehiculos dando vueita con deflexion distinta de 90°.

Existen varias alternativas de proyecto para el remate de la faja separadora cuya
eleccion depende del angulo de esviajamiento, del ancho de la faja y del radio de
control.

Los remates semicirculares de la faja separadora central, marcados con A en la
figura, conducen a aberturas muy amplias y a escasa canalizacion.

Ei proyecto simétrico del remate en forma de punta de bala B, cuyos lados
circulares se hallan determinados por los radios de control, tangentes en los
puntos (1) y (2), tiene asimismo menos canalizacién para los vehiculos que dan
vuelta con deflexion menor de 90°, partiendo de la carretera dividida.

El remate asimétrico en forma de punta de bala C, con radio R y R;, proporciona
un control mas efectivo, en menor area de calzada que los anteriores. Tanto la
orilla de la faja separadora, punto (2). como el eje del camino secundario, son
tangentes a la curva descrita por el radio R;. el cual es mayor que el R. En este
disefo el remate se halla desplazado del eje de la faja, pero estad correctamente
ubicado respecto de ambas trayectorias de vuelta izquierda.

Puede tambien disefarse un extrema asimétrico en punta de bala D, usando el
radio de control R para ambas vueltas. con los puntos de tangencia sobre las
orillas de la faja separadora, punto (1) y (3). Debido a su forma asimétrica este
remate no se considera aconsejable. Ademas la longitud de- abertura que
proporciona es generalmente insuficiente.

Tratandose de fajas separadoras anchas con fuerte esviajamiento, en los disefios
B, C y D. debera proyectarse el remate en forma de punta de bala truncada,
paralelamente al camino secundario, con el fin de lograr la longitud de abertura
conveniente L,. tal como se muestra en {a parte inferior izquierda C-E, de la Figura
54 (11.30).

La tabla 29 (11-D) muestra los valores de la longitud de la abertura en la faja
separadora central,- medida perpendicularmente al camino transversal para los
gisefios del remate en fcrma semicircular, punta de bala simétrica y asimétrica, los
valores del radio R; para el dizefio C, cuando el radio de control R es igual a 15.00
m, para determinados angulos de esviajamiento y diferentes anchuras de faja
separadora.
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En la Figura 55°(¥1.31) se muestran las formuias para calcular la iongitud de la
abertura para cualquier angulo de esviaje.

En general, es preferible el remate asimétrico en forma de punta de bala C Donde
el remate B no resulte notablemente diferente, debe preferirse por los aspectos
practicos de simetria que presenta.

A) Disenos mayores que e minimo para vuelta a la izquierda. Cuando en
una interseccion el volumen de transito y la velocidad son altos, teniendo ademas
movimientos de vuelta izquierda importantes, deben evitarse las interferencias,
disefiando aberturas en la faja separadora de dimensiones tales, que permitan a
los vehiculos dar vuelta sin invadir los carriles adyacentes y con el espacio
necesario para lograr la proteccién del vehiculo mientras da la vuelta, o se
detiene. Para este caso puede utilizarse el patrdn general para el disefio minimo,
aumentando sus dimensiones. Dependiendo del ancho de la faja separadora
central, del ancho del camino secundario y del tamario del vehiculo de proyecto
que deba utilizarse, se pueden considerar una variedad de dimensiones en las
aberturas; aqui se presenta el caso mas general:

Remate en forma de punta de bala. En los disefios mayores que el minimo, la
modificacién mas importante es el aumento en el radio de control. Cuando se
disena para semi“remolques que realizan una vuelta de 90° a baja velocidad, se
puede evitar la invasién que se tiene para radios de 23.00 m empleando un radio
de 26.00 m para vehiculos DE-1220 y de 29.00 m para los DE-1525. Los disefios
con radios iguales o mayores que éstos permitieran la maniobra de la vuelta a
velocidades superiores a las permitidas con radios de control minimos. Para
radios de control mayores, las ventajas del remate en forma de punta de bala
sobre el semicircular se acentuan ya que, el control sobre el vehiculo y la
apariencia del remate mejoran, ademas de que e! area pavimentada es menor,

En la Figura 56 (11.32) se muestra un disefio para la abertura de la faja
separadora central con remates en forma de punta de bala y radios de control
mayores que al minimo. R es el radio para la parte mas cerrada de la curva; Ry,
define la curva de la orilla del remate y R; es el radio de la punta del remate. Para
una longitud suficiente de R,, se garantiza una velocidad de vueita aceptable para
los vehiculos que van dejando I1a carretera principal y el area, dentro de la orilia
interior del carril de transito directo, entre los puntos (1) y (2) puede aprovecharse
para efectuar los cambios de velocidad necesarios, asi como para proteccion de
los vehiculos que dan vuelta. El radio R1 puede variar entre 25.00 y 125.00 m. Los
valores tabulados muestran que 25.00 m, 50.00 m y 75.00 m son los radios
minimos establecidos para velocidades de vuelta de 30, 40 y 50 km/h,
respectivamente. El radio R; puede variar considerablemente, pero para una
mejor proporcidn y apariencia, se recomienda que sea igual al quinto de la
anchura de ia faja separadora central. El radio R es tangente al eje del camino
secundario, o a la orilla de la fata separadora cuando éste la tenga. Los Radios R
y R; forman una curva de dos centros que se adapta a la trayectoria de la vuelta
izquierda. R no debe ser menor que el radio de control minimo para el vehiculo de
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proyecto, o éstos no pédrén' voltear de o hacia el carrii que desean, aun a baja
velocidad.

La longitud de fa abertura de la faja separadora central se rige por los radios. Para
fajas con anchos mayores de 9.00 m, sobre carreteras que cruzan un camino
secundario de cuatro o mas carriles, el radio de control R, generalmente
‘necesitara ser mayor de 15.00 m, o ia abertura resultara demasiado ancha. En tal
caso, el proyectista puede seleccionar la longitud de la abertura, entre 15y 18 my
usar dicha dimensién para localizar el centro correspondiente a R,. Entonces R es
una dimensién comprobatoria de |a efectividad del proyecto. Los valores tabulados
en la Figura 56 (11.32) muestran las longitudes resultantes para la abertura, de
acuerdo con las anchuras de la faja separadora central. La dimensién b se incluye
como un control general del disefio y para establecer una comparacién con otros
que excedan al minimo.

El disefio de ia abertura de la faja separadora central de la Figura 56 (11.32), no
proporciona un area de proteccion dentro de los limites del ancho de la faja. Los
disenos en los que Ry sea igual o mayor a 30.00 m proporcionan un espacio para
que por lo menos un automdvil se detenga en el area que quede libre, protegido
de las demas corrientes de transito. En fajas separadoras centrales con anchos
mayores de 9.00 m, dichos radios proporcionan suficiente espacio aun para
vehiculos mas grandes.

F) Disefics para movimientos de cruce. La anchura de la faja separadora -

central, mas que por las intersecciones, es determinada por las condiciones
generales a lo largo de la carretera dividida. La abertura de una faja separadora
de ancho conocido, se selecciona dandole la forma especifica y la longitud
necesaria para coordinar el uso que los distintos tipos de vehiculos hacen de la
interseccion, con la importancia relativa de los movimientos de cruces y de vuela.
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Tabla 29 efecto del esviajamiento en el disefio minimo para aberturas en la faja
separadora, cuando el radio de control es igual a 15.00 m

longitud de la abertura de la fa?a
separadora central, medidal
Ancho de la : . r; para
. . perpendicularmente al camino transversal, .
< de esviaje,|faja separadora el disefo
en metros
en 6° central, en c, en
remate en forma de punta
metros L. metros
Semicircular a {de bala
Simétrica b | Asimeétrica ¢
1.20 28.80 28.80 28.80 15.00
2.50 27 50 20.24 20.24 15.00
0° 5.00 25.00 14.50 14.50 15.00
10.00 20.00 12min 12min 15 00
15.00 15.00 12min 12min 15.00
20.00 10.00 12min 12min 15.00
1.20 33.80 33.80 33.80 21.05
2.50 32.27 25.15 22.25 20.78
10° 500 29.34 19.06 17.86 20:25
10.00 23.47 1Z2min 12min 19.20
15.00 17.60 12min 12min 1815
20.00 11.74 12min 12min 17.10
1.20 38.65 38.65 38.65 29.97
2.50 36.91 3017 28.59 29.29
20° 5.00 3355 23.91 21.53 28:00
10.00 26.84 16.17 12.75 25.00
15 00 20.13 12min 12min 22.80
20.00 13.42 12min 12min 20.20
b 1.20 43.16 4316 43 16 43.80
f 2.50 41.18 35.14 33.21 42.50
30° 5.00 37.35 28.92 25.46 40.00
10.00 29.70 20.85 15.64 35.00
1500 22.05 15.01 12 min 30.00
l 20.00 14.40 12 min 12 min 25.00
1.20 47 .31 47.31 47 .31 66.82
2.50 4518 39.92 36.93 64.48
40° 5.00 41.07 33.91 29.59 59.99
10.00 32.86 25.78 18.89 50.99
15.00 24.64 198.61 12 min 4199
20.00 16.43 14.54 12 min 32.99
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dimensiones en metros

anchura M de la  faja

rph = 25 ry = 50 rn = 75
separadora, en m | b I b | b
5 1826 1848 2112 2360 2239 27.01
6 17.07 18.82 20.17 2442 21.54 2817
7 1593 1914 1929 2518 2075 2923
8 14.98 1941 1847 2588 20.00 30.23
9 1404 1968 1769 2655 1929 31.15
10 13.16 1994 1706 27.18 1862 32.02
11 12.33 2018 16.25 27.78 17.98 32.86
12 12.00 2041 1558 28.36 17.36 3366
13 14.95 28.90 16.77 3442
14 1434 2943 1620 3516
15 13.76 29.93 1565 35.88
16 13.19 3044 1512 36.56
17 12.64 30.92 1460 37.23
18 ‘ 1213 31.39 1410 37.89
19 12.00 31.84 13.62 38.52
20 : 13.15 38.13
21 12.69 39.74
22 12.25 40.33
23 12.00 40.91

En algunos casos, la anchura de la faja separadora central, asi como la de sus
aberturas, deben estar determinadas por el transito que cruza. Estos casos son
los de las intersecciones sin dispositivos de control, en donde existen volumenes
de transito importantes en la carretera dividida, que hacen casi imposible el
cruzamiento seguro en una sola operacion. Cuando el transito que cruza es
importante, debe proporcionarse una anchura suficiente de 1a faja separadora para
permitir cuando menos, que un vehiculo se detenga en el area de la abertura,
protegido del transito directo. La longitud del vehiculo de proyecto que se use para
representar al transito que cruza, constituyendo la dimension de control. En ancho
de la faja separadora debe ser igual o cuando sea factible, mayor que esta
longitud.

Si se considera que el vehiculo DE-610 se ha seleccionado para determinar la
anchura de la faja separadora y un vehiculo DE-1220 permanece dentro del area
de proteccién, tendra que invadir uno ¢ ambos carriles de alta velocidad de la
carretera dividida. El peligro que representa el detenerse en este sitio, se reduce
cuando el conductor que va a cruzar la carretera dividida, dispone de suficiente
distancia de visibilidad, que le permita realizar el cruce en una sola operacion.

G) Diseflo para vueltas en U En algunas carreteras divididas con faja
separadora central se requiere aberturas en ésta para acomodar los vehiculos que
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solo dan vuelta en U, adicionalmente a las’ aberturas proyectadas para
movimientos de cruce y de vuelta izquierda. Los lugares en donde pueden
ubicarse las aberturas para vueltas en U, son las siguientes:

Después de intersecciones a nivel o de algunas intersecciones a desnivel, a fin de
permitir a los conductores regresar a ella por haber equivocado la ruta al no estar
familiarizados con ia interseccion.

Poco después de una interseccidon con el fin de facilitar los movimientos de vueita
poco frecuentes, cuando el area principal de la interseccién, se reserva para los
movimientos de vuelta importantes.

Poco antes de una interseccion, en la que el transito directo y otros movimientos
se verian afectados por las vueltas en “U”, sobre todo cuando la faja separadora
¢entral de la carretera tenga pocas aberturas y obligue a efectuar recorridos mas
largos para llegar a las areas adyacentes.

En intersecciones donde el transito del camino secundario no le esta permitido
cruzar directamente la carretera dividida y para realizario requiere voltear a la
derecha incorporandose al transito del camino-principal; entrecruzarse, efectuar el
retorno, volver a entrecruzarse y dar vuelta a la derecha para completar su
maniobra de cruce. En carreteras de altas velocidades o fuertes volumenes de
transito, las dificultades que se presentan y las grandes longitudes requeridas para
entrecruzarse sin riesgo, hacen que este tipo de disefio resulte inconveniente, a
menos que los volumenes del camino secundario sean escasos y la faja
separadora central tenga un ancho adecuado.
Donde las aberturas espaciadas regularmente faciliten las operaciones de
conservacion, vigilancia y servicio de reparacion de vehiculos. Para estos fines
pueden ser necesarias tanto en carreteras de acceso controlados como en las
divididas que atraviesan areas no desarrolladas.

En carreteras divididas, donde las aberturas de la faja separadora central esten
destinadas a servir a las propiedades adyacentes.

En la mayoria de los casos es suficiente un espaciamiento entre 400 y 800 m, el
cual no es necesario mantenerlo uniforme, debido a las variaciones del terreno y a
los requerimientos de las propiedades colindantes.

1. Disefios minimos. Las aberturas de la faja separadora central para
vueltas en U, deben permitir que éstas se realicen en una sola maniobra. Los
disefios minimos se rigen directamente por las trayectorias minimas de cada uno
de los vehiculos de proyecto que dan vueita en U. De preferencia, todo vehiculo
debe estar en posibilidad de ‘niciar y terminar la vuelta en U sobre los carriles
interiores adyacentes a la faja que esto requiere lo hace impracticable en muchas
carreteras y debe considerarse vueltas divididas. En casos extremos, puede ser
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necesario considerar vueltas en U que <e inicien o terminen en los acotamientos,
para que puedan realizarlas ocasionaimente camiones y semi remolques.

En la Figura 57 (11.33) se muestran las vueltas en U y los anchos de la faja
separadora central necesarios para acomodarlas. Se ha supuesto que los carriles
para el transito principal miden 3.65 m de ancho y que la rueda interna trasera del
vehiculo de proyecto se haila a 0.60 m de la orilla interior del carril indicado en los
extremos de la vuelta. Cuando la vuelta se hace hacia o desde el acotamiento, se
supone que la rueda interna trasera del vehiculo de proyecto se encuentra al
principio y al final de la vuelta, sobre la orilla exterior de la calzada del transito
principal de 7.30 m de ancho.

La anchura de la faja separadora central necesaria para el vehiculo DE-1525 ES
3.00 m mayor que el requerido por el DE-1220. La anchura indispensable para los
vehiculos DE-610 es aproximadamente la semisuma de los anteriores.

Al realizar una vuelta en U, el conductor puede detenerse o no sobre la abertura
de la faja separadora central, pero cuando lo haga, su vehiculo debera quedar
preferentemente fuera de los carriles del transito principal. La comparacion de las
longitudes de los vehiculos de proyecto, indicados en la parte superior de la Figura
57 {11.33) con los anchos de las fajas separadoras dados para acomodar las
vueltas en U, muestra cuales proporcionaran proteccidn en el area de la abertura.
Un ancho de 18.00 m de la faja separadora central proporciona proteccion para
casi todos los vehiculos.

Las curvas compuestas que forman el remate con forma de punta de bala y que
se ajustan a todas las aberturas para vuelta en U y a todo tipo de vehiculos, son
ios siguientes:

Anchura de la faja separadora Radios de las curvas compuestas,
Central, en m en m
9.00 o menos 15.00 - 0.2 - 15.00
9.00a 18.00 23.00-0.2-23.00
18.00 a 24.00 36.00 - 0.2 - 36.00

Para fajas separadoras centrales de ciertos anchos, el remate en forma de punta
de bala tiene considerables ventajas sobre el disefio semicircular, por lo que se
refiere a facilitar la trayectoria de los vehiculos que realizan la vuelta en U. Para
camiones, cuando el ancho de la faja es menor de 12.00 m y para automéviles,
cuando es menor de 5.00 m, carece de importancia que tipo de disefio se aplica,
ya que la vuelta en U debe iniciarse a cierta distancia de la orilla de la faja. Cuando
las fajas son mas anchas, los conductores pueden iniciar la vuelta desde el carril
adyacente a la faja, ademas cu=zntan con la ayuda del ahusamiento en su remate y
son inducidos a seguir la orilia en vez de invadir el carril del transito directo ya que
las vueltas en U se proyectan principalmente para dar servicio a automoviles, el
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remate en forma de punta. de.bala debera ‘aplicarse a todas las .aberturas para -
vueltas en U con fajas separadoras centrales de un ancho mayor a 5.00 m. '

Figura 11.33 Disenos minimos para vueltas en “u”

Anchura, m, minima de la faja separadora
central, en metros. Para vehiculos de
__proyecto
DE335!DE610 | DE1220|  DE1525
longitud del vehiculo de proyecto

tipo de maniobra

550m | 9.15m 1525 m 16.80 m

de carrif interior 10.00 | 20.00 | 18.00 21.00

a carri! interior
de carril interior 6.00 | 16.00 | 15.00 18.00

a carril exterior
de carril interior 3.00 | 13.00| 12.00 15.00

al acotamiento
de carril exterior 250 | 12.00 | 11.00 14.00

a carrii exterior
de carril elxtenor. 0 9 00 8.00 11.00 :
al acotamiento = .
de acotamiento- 0 6.00 | 5.00 8.00
a acotamiento

La longitud minima necesaria de una abertura para dar servicio a los Diversos
tipos de vehiculos, es aproximadamente de 9.00 m excepto para automéviles, que
requieren cnicamente 6.00 m. En la mayoria de los casos debera preferirse el
remate en forma de punta de bala sobre el semicirculo, porque en las fajas
separadoras anchas el disefio semicircular ocasiona una mayor longitud de
abertura.

Los proyectos que han dado mejor resultado para la orilla exterior, en las vueltas
en U de un solo sentido, se hallan indicados por las lineas discontinuas que
aparecen a la izquierda de la Figura 57 (11.33).

El servicio que proporcionan las aberturas para retornos realizados de acuerdo
con el disefio minimo, pueden sintetizarse como sigue:
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Vehiculo
Anchura de la

fai Tipo de maniobras realizables en protegido
GJZ carreteras mientras estd
separadora divididas de 4 carriles parado en la
central, en m
abertura
Casi todos Ios_vehuculos pued‘en realizar {a Todos los de
18 00 vuelta en U, 1n1c13n¢olaly terminandola sobre los proyecto
carriles interiores
Todo automovil puede voltear en U, desde y
hacia ios carriles interiores. algunos camiones DE-335
12.00 iniclan y terminan la vuelta sobre los carriles a
' extenores, otros mas largos lo hacen con cierta DE-610
invasion del acotamiento.
Permite la vuelta en U a los automoviles desde y DE-335
10.00 hacia los carriles intenores:_los camiones a
' invaden el acotamiento DE-610
Permite a los automowviles la vuelta en U del carril DE-335
6.00 interior al exterior; los camiones grandes no a
] pueden hacerlo en una sola operacion. DE-450

2. Disefios especiales para vueltas en U. Cuando en las carreteras divididas
con grandes volumenes de transito y altas velocidades, sea necesario
proporcionar vueltas en U. los nesgos y la interferencia con el transito-principal
pueden reducirse al minimo, mediante disefos especiales que permitan a los
vehiculos iniciar y terminar dichas vueltas en mejores condiciones.

En muchas carreteras divididas, el ancho de la faja separadora central es
insuficiente para establecer aberturas convenientes, destinadas a retornos. En
estos casos se procede a efectuar un ensanchamiento gradual de la faja hasta
obtener la dimensiéon necesaria para la vuelta en U del vehiculo de proyecto
seleccionado.

La Figura 58 (11.34) muestra dos disefios especiales para vuelta en U. En el
croquis A se aprecia un carril para cambio de velocidad y proteccion en la faja
separadora central. el cual seria utilizado en aquellos casos en que el conductor
desea dar la vuelta en U. En el croquis B muestra el caso en que se incluyen
carriles auxiliares en las orillas exteriores de las calzadas, que permiten refugiarse
a los vehiculos cuyos conductores desean dar la vuelta en U, permitiendo que los
rebasen otros vehiculos mientras esperan el momento oportuno para efectuar la
manicbra. La anchura de la faja debe proporcionar la proteccion necesaria al
vehiculo de proyecto, independientemente de la forma en que se inicie la
maniobra.
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Carriles en la faja separadora central

La finalidad del carril en la faja separadora central, es permitir la deceleracion y
almacenamiento de los vehiculos que voltean a la izquierda al salir de un camino
dividido, o bien, funciona como un carril de aceleracion para los vehiculos que
hacen una vuelta izquierda para entrar a dicho camino. El caso mas comun de
carriles de salida es la faja separadora central se muestra en la Figura 59 (11.35-
A). Estos carriles de deceleracién pueden ser parte de una interseccion controlada
con semaforos, en donde cada uno sirve como carril de almacenamiento y de
deceleracién, o también pueden usarse en aquellas intersecciones en donde el
unico control son las sefales de alto para el transito del camino secundario.

La Figura 59 (11.35-B) se muestra un disefio con carriles de aceleracion. Su
empleo es poco frecuente, pues sélo se usa en aquellos casos en que exista un
gran volumen de transito que por medio de vuelta izquierda se incorpore aj camino
dividido.

En la Figura 59 (11.35-C) se muestra una interseccién con ambos tipos de carriles
sobre la faja separadora central. Este arreglo hace menos expuestos los remates.
Pero tiene la desventaja de permitir al transito principal rebases peligrosos.
3 .
A) Transicion del carril en la faja separadora central. Los carriles sobre la
faja separadora se usan tanto para proteger a los vehiculos que dan vuelta a la
izquierda en aquellos lugares en donde los volumenes y la velocidad del transito
principal son altos, como en donde las velocidades son bajas y los cruces de Ios
caminos secundarios son frecuentes.

Como se muestra en la Figura 60 (11.36), la transicién debera tener una iongitud
suficiente para permitir que los vehiculos queden protegidos dentro del carril de la
faja separadora central y evitar interferencias con el transito directo que usa el
resto de la calzada.

La Figura 60 (11.36-A) muestra el caso de transiciones formadas por curvas
inversas simétricas, en las que se considera que una iongitud de 23 m o mas, es
la apropiada. Para bajas velocidades la transicion (2) funcionara tal y como se
desea y probablemente lo hara también la transiciéon (1), en cambio para altas
velocidades funcionara mejor la transicion (3) que la (2) pero requiere mayor
longitud.

Una transicion mejor que la anterior se logra con curvas inversas asimeétricas, tal
como se muestra en la Figura 60 (11.36-B) en las que el radio de |la primera curva
es el doble que el de la sequnda. Para este caso, se considera que una longitud
apropiada de la transicion es de 28.50 m y su operacion sera semejante al caso
anterior.
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Ei uso de un tramo en tangente entre las curvas, Figuré 60 (11.36-C), proporciona
una transiciéon mas deseable que la de las curvas inversas unidas directamente. El
tramo es tangente debera tener aproximadamente un tercio de la longitud total.

B) Anchura y tlongitud del carril adicional. Los carriles sobre la faja
separadora central, Figura 61 (11.37) y 62 (11.38), deberan tener cuando menos
3.05 m y preferentemente 3.65 m de ancho. Generalmente en el lado izquierdo del
carril adicionai existe una guarnicién en cuyo caso, no es necesario proporcionar
un ancho adicional para permitir a los conductores separarse de la guarnicion,
debido a la baja velocidad y a que los conductores van alerta cuando viajan en un
carril auxiliar, Una anchura de 3.65 m es deseable, cuando en la faja central se
tiene un guarnicion del tipo vertical.

En casos especiales de intersecciones canalizadas controladas con semaforos, se
pueden proyectar sobre la faja separadora central dos carriles.

En este caso el ancho adicional debera oscilar entre 7.50 y 8.25 m, como se
muestra en la tabla 33 (11.-H) para el caso |ll, con alineamiento en tangente y en
su caso una ampliacion para guarnicién vertical entre 0.30 y 0.60 m.

llos carriles sobre la faja separadora central, para movimientos de salida
importantes, deberan proyectarse como un carril de cambio de velocidad; también
sirven para almacenar vehiculos que esperan completar su maniobra de vuelta,
por lo que la longitud debera ser suficiente para almacenar el numero de vehiculos
que se espera arriben durante cualquier intervalo de tiempo, en el cual no pueda
realizarse la vuelta izquierda. De preferencia, la longitud de almacenamiento
debera ser una adicién a la longitud de cambio de velocidad, pero en ocasiones
puede existir un traslape razonable.

Como una guia para el calculo de la longitud de almacenamiento requerida, puede
tomarse un minuto como intervalo de tiempo en que la vuelta izquierda no pueda
realizarse. Si se supone que N es el numero de vehiculos que dan vuelta izquierda
en la hora maxima, entonces, el promedio de vehiculos que llegan por minuto sera
N/60 y puede considerarse un maximo del doble o sea N/30. Ahora bien, si se
considera una longitud de 7.50 m para cada vehiculo que llega a esperar una
vuelta izquierda, se tendra gue la iongitud de almacenamiento sera.

Ve?;‘c)ulo dando vuelta, por hora 30 60 100 200 300

Longitud de almacenamiento
: 7.50
requerida, en m

15.00 25.00 50.00 75.00

En el disedc minimo de un carril sobre la faja separadora central, para baja
velocidad y frecuentes cruces, pueden usarse las longitudes de transicion que se
muestran en Jla Figura 60 (11.36), adicionandoies las distancias de
aimacenamiento, anteriormente citadas. La longitud de estos disefios minimos no
corresponde a la que proporciona un carril para cambio de velocidad, por lo que
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se consideran como una forma de disefio del remate de la faja separadora, para
proteger |la vuelta izquierda de los vehiculos.

C) Remates para una faja separadora central reducida. El tratamiento que
se le dé a los remates en una abertura de la faja separadora central, cuyo ancho
se ha reducido para introducir un carril adicional para vueltas, como se muestra en
las Figuras 61 (11.37) y 62 (11.38), depende en gran parte del ancho disponible
en la faja ya reducida.

En la mayoria de los casos, la faja separadora central reducida se protege con
guarniciones para delinear la onlla del carril y sirva para separar los movimientos
opuestos, para proporcionar espacios necesarios para sefiales, indicadores,
postes de iluminacion y como refugio de peatones. Las faja reducida debe tener
cuando menos un ancho de 1.20 y preferentemente 1.80 m, con el remate en
forma semicircular.

En las fajas separadoras centrales con una anchura de 4.85 m o mas, el extremo
debe desplazarse hacia fuera de! carril del transito principal de 0.60 a 1.80 m con
un ahusamiento gradual, para hacerlo menos vulnerable a los golpes, tal y como
se indica en la Figura 61 (11.37-B).

Cuando la faja tiene 5.50 m o mas de ancho, Figura 62 (11.38-A), e! remate pued'é

tener la forma de.punta de bala con las ventajas que se han citado anteriormente.

De preferencia, el desplazamiento el extremo debe ser mayor para los carriles de
transito directo que el correspondiente al carril auxiliar, Figura 62 (11.38-B).
. ‘ S
D) Separacion entre el carrit adicional y el de transito directo, Debe definirse
una separacién entre el carril auxiliar en la faja separadora central y el lado
izquierdo del carril del transito directo con e! fin de dividir los movimientos. La
forma mas simple consiste en pintar una raya continua entre los carriles, como se
muestra en las Figuras 61 (11.37) y 62 (11.38). Puede lograrse una division mas
efectiva colocando una linea de botones de transito. La raya o los botones debera
empezar donde se tiene el ancho total del carril’adicional y terminar en el extremo
del remate de la faja separadora.

E) Proyectos especiales de vueltas izquierdas. Para los caminos de
volumenes y velocidades altas, es recomendable prohibir las vueltas izquierdas
directas desde los carriles del camino principal, particularmente cuando la faja
separadora central es angosta. Cuando los vehiculos reducen su velocidad sobre
el camino principal, se ha observado una alta incidencia de accidentes, ya que el
transito principal alcanza a los vehiculos parados o que han reducido su velocidad
para efectuar la vuelta izquierda. En la Figura 63 (11.39) se muestra un disefio
que permite las vueltas izquierdas a tiavés de un enlace separado que conecta el
camino principal con el secundario qe lo cruza. El disefio de este tipo tiene la
ventaja de evitar las vueltas izquierdas directas desdz el camino principal,
permitiendo a los vehiculos salir sobre el lado derecho. Los vehiculos que van a
dar vuelta izquierda, estdn en posibilidad de cruzar los carriles del camino
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principal, con un poco de recorrido extra. A través del uso.de este tipo de diserio
se ha apreciado una reduccion de accidentes en caminos de altos volimenes de.
transito con cruces a nivel, sobre todo cuando se tienen dispositivos de control de
transito.

Relaciones velocidad-curvatura

Tal como se indicd en el inciso 11.4.1, los vehiculos que dan vuelta en las
intersecciones proyectadas con dimensiones minimas, tienen gue circular a bajas
velocidades, tal vez menores de 15 km/h. Lo deseable seria proyectar para que
los vehiculos circulasen a velocidades mas altas, pero en la mayoria de los casos
de intersecciones a nivel, por seguridad y economia es necesario proyectar para
velocidades bajas. Las velocidades para las cuales deben proyectarse las curvas
de una interseccion, dependen en gran parte, de las velocidades de los vehiculos
en los caminos que se interceptan, del tipo de la interseccion, de los volumenes
del transito directo y del que da vuelta. Generalmente, una velocidad deseable en
las curvas de la interseccién, es la velocidad de marcha que llevan los vehiculos
en los caminos que se interceptan. Los enlaces proyectados con esta velocidad
presentan pocos obstaculos a la fluidez del transitc y pueden justificarse en
algunas intersecciones para vueltas en que no existen conflictos con peatones o
con vehiculos de otra corriente de transito.

Las curvas en las intersecciones no deben ser consideradas de la misma
categoria que las de un camino abierto, pues los conductores en una interseccion,
aceptan mayores coeficientes de friccidén lateral que los que tendrian en camino
abierto, por darse cuenta de las condiciones criticas del lugar.

A} Radios minimos para curvas en intersecciones. En la Figura 64 (11.40)
estan indicados los resultados de los estudios efectuados acerca de las relaciones
velocidad-curvatura, Para el analisis de estos datos, se supone que e! 95 percentil
de la velocidad del transito, representa aproximadamente la velocidad de
proyecto, la cual corresponde generaimente a la velocidad adoptada por el grupo
de conductores que viaja mas rapido. En la Figura se indican los coeficientes de la
friccidon lateral tomando en cuenta la sobreelevacion, obtenidos en treinta y cuatro
curvas distintas. Como resultado de estos estudios se obtuvo una curva
representativa de los muestreos realizados que indica la relacién entre la
velocidad de proyecto y los coeficientes de friccion lateral. Esta curva tiene la
particularidad de que a velocidades de 70 km/h se hizo coincidir con los valores
empleados en camino abierto y estan mostrados con linea interrumpida en la parte
superior izquierda de la figura. Si se considera el valor antes citado como limite
para altas velocidades y el coeficiente de 0.5 como limite para bajas velocidades
se habra determinado la curva que relaciona la velocidad de proyecto con los
coeficiantes de iriccidn lateral en las intersecciones.
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Con esta relacion establecida y suponiendo la sobreelevacion que puede tener la
curva, se calcula el radio minimo para varias velocidades de proyecto.
Obviamente a diferentes sobre elevaciones corresponden radios diferentes, para
una velocidad de proyecto y coeficientes de friccion lateral dados. Para el proyecto
de una curva en una interseccion es deseable establecer un radio minimo para
cada velocidad de proyecto. Esta se logra suponiendo igualmente una
sobreelevacion minima en cada caso. Si se proporciona una sobreelevacion
mayor que |la minima, los conductores podran manejar en las curvas mas rapido o
bien mas confortablemente, debido a la friccion lateral menor.

La sobreelevacién minima que se toma para propoésitos del calculo, varia desde
caro para una velocidad de 25 km/h, hasta 0.08 para una velocidad de 60 km/h.
Empleando estos valores y los coeficientes de friccion lateral de la Figura 64
(11.40), se calculan los radios minimos para curvas en intersecciones, operando
los vehiculos a la velocidad de proyecto. Estos valores se muestran en la tabla 30.

Los radios minimos recomenrdados @n !a tabla 30, deben usarse para el disefio de

la orilla interna de la cazada y no para el centro de la trayectoria del vehiculo o el
eje de la via.
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Los radios minimos de la tabia 30, estan representados por la linea continua mas
gruesa a la izquierda de la Figura 61 (11.41). La linea continua mas delgada en la
parte superior derecha, muestra la relaciéon entre la velocidad de proyecto y el
radio minimo en camino abierto, empleando los valores de sobreelevacion
mostrados en la parte superior izquierda. La union de las lineas gruesa y delgada,
indica que en las curvas de intersecciones se alcanzan las condiciones de camino
abierto, cuando la curvatura es tan suave que permite velocidades entre 60 y 80
km/h.

Ademas de la velocidad de proyecto, se usa la velocidad de marcha en la
consideracion de ciertos elementos de proyecto de la interseccién. Los puntos
indicados con cruces en la Figura 61 (11.41), son velocidades observadas en las
mismas curvas de las intersecciones citadas anteriormente. La linea interrumpida
con guiones largos, obtenida de esos estudios, representa la velocidad de marcha
en las curvas de las intersecciones. Esta curva cruza la linea interrumpida de
guiones cortos, la cual indica la velocidad de marcha para camino abierto.

Curvas de transicion

Los vehiculos dan vuelta en las intersecciones 1o hacen siguiendo trayectorias de
transicién en la misma forma que lo hacen en las curvas de camino abierto. Si no
se proyectan las curvas adecuadamente, los conductores pueden desviarse de su
trayectoria e invadir el carril adyacente o el acotamiento. Las curvas de transicion
que mejor se ajustan a las trayectorias naturales son las curvas espirales, las
cuales se proyectan entre una tangente y un arco circular, 0 bien entre dos arcos
circulares de radios distintos. También pueden utilizarse curvas circulares
compuestas ajustadas a las trayectorias de transicién. los tramos en transiciéon se
aprovechan para hacer el cambio de la seccidon transversal normal a la seccion
transversal sobreeievada.

180



Tabla 30 Radios minimos para curvas en intersecciones

Velocidad de proyecto, en 25 30 40 50 50 70
km/h
Coeficiente de friccion | 545 | 957 | 023 {020 | 047 0.15
lateral ()
Sobreelevacion ( s ) 0.00! 002|004 | 006 | 0.08 0.10
Total s + 0.32 1 029 | 0.27 | 0.286 0.25 0.25
Radio minimo caleulado, en |, 50|54 3514650 (75.48 | 113.40 | 153.86
metros
Valores para proyecto
Radio minimo, metros 15 24 47 75 113 154
G° mdximo de curvatura — 48 24 15 10 8

Nota; para velccidades de proyecto de 70 km / m a mayores, Usense valores para condiciones de camino
aberto.

Férmula empleada: "

iy

e s+ u=0.00785 T

A) Longitud de la espiral de transicion. La longitud de la espiral en
intersecciones se determina de la misma manera que en las curvas de camino
abierto. En las intersecciones, la longitud e las espirales pueden ser menores
debido a que los. conductores aceptan cambios mas rapidos en la direccion del
viaje. Es decir, que la aceleracion centripeta C, en curvas de interseccione?i.
puede ser mayor que en las curvas de camino abierto en las cuales se aceptan
valores que varian entre 0.30 y 0.90 m / seg®. En curvas de intersecciones, se
supone que C varia desde 0.75 m/seg® para 80 km/h hasta 1.24 m/seg® para 30
km/h. Aplicando estos valores en la formula de Shorit, se obtuvieron las longitudes
de espirales para curvas en intersecciones que se indican en la tabla 31. Los
valores que se muestran, son para los radios minimos correspondientes a la
velocidad de proyecto.
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Tabla 31 Longitudes minimas de espirales para curvas de intersecciones

Velocidades de proyecto en
la curva, en km/h

Radio minimo, en m 15.0 24.0 47.0 76.0 113.0 154.0

25 30 40 50 60 70

C supuesto, en m/seg3 1.30 1.25 1.15 1.05 0.95 0.85

Longitud de espiral calculada, en m 17.2 19.3 25.4 33.6 43.1 56.2

Longitud minima de espiral

17 19 25 34 43 56
recomendable, en m

Desplazamiento de la curva circular
respecto a la tangente, en m

0.81 0.64 0.57 0.62 0.68 0.85

Nota. Las longitudes de las espirales se determunan de la misma manera gue para camino aberto

Las espirales pueden usarse ventajosamente entre dos arcos circulares de radios
muy distintos. En este caso la longitud de la espiral puede obtenerse de la tabla 31 -
usando el radio equivalente a la diferencia de los grados de curvatura de los
arcos. Por ejemplo: dos curvas que van a unirse por medio de una espiral,. tienen
curvaturas de 5 y 14 grados o radios de 229.18 y 81.85 m, respectivamente. La
diferencia de grados de curvaturas es de 9, la cual corresponde a un radio de
127.32 m.* Este radio es un valor intermedio entre 113.00 m y 154.00 m de Ja
tabla 31, para el cual resulta, interpolando, una longitud de espiral minima de 48
m, aproximadamente.

_180°X20m _ 1145.92
T XGc G°

"R =127.32m

B} Curvas circulares compuestas Las curvas circulares compuestas son
apropiadas para dar la forma que se desea a las curvas en los enlaces de las
intersecciones. El uso de curvas compuestas en camino abierto se ha limitado a
que la relacion de los radios mas grandes o los mas cortos sea como maximo de
1.5. En las intersecciones, donde los conductores aceptan cambios mas rapidos
de direccion y velocidad, esta relacion puede llegar a ser 2. Una relacion maxima
deseable es de 1.75. Cuando la relacién sea mayor de 2, debera intercalarse entre
las dos curvas una espiral de longitud adecuada o un arco circular de radio
intermedio. En los disedos minimos, en los cuales se ha considerado que la curva
de {a orilla interna de la calzada se ajusta a la trayectoria minima de los vehiculos
de proyecto, esta recomendacién no es valida, puesto gue se aceptan para estos
casos relaciones mas grandes, como se muestra en las Figuras 44 (11.20) a 46
(11.22) y 49 (11.25).
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Las curvas compuestas no deben ser muy cortas para no hacer peligrosa su
funcion de permitir fa operacion de cambio de una tangente o curva suave a una
curva forzada.

En una serie de curvas, cuyos radios van disminuyendo y cada curva debe tener
la suficiente longitud para permitir al conductor decelerar gradualmente. En las
intersecciones de considera razonable una deceleracién de 5 km/h por segundo,
aungue la deseable es de 3 km/h por segundo. Sobre esta base, en la tabla 32 se
indican las longitudes minimas usando las velocidades de marcha, como se
muestra en la Figura 65 (11.41). Las longitudes minimas estan basadas en
deceleraciones de 5 km/h por sequndo. y las deseables en 3 km/h por segundo
Para este ultimo valoi se reguiere emplear muy poco ios frenos de! vehiculo, va
que el frenar con el motor equivale a reducciones de 1.6 y 2.2 km/h por segundo.
aproxtmadamente

Los valores indicados en la tabla anterior se obtuvieron considerando que la
trayectoria del viaje es en la direccidon de la curva mas pronunciada, también son
aplicables para las condiciones de aceleracién, cuando la direccién del viaje es de
la curva forzada a 1a mas suave.
4
C) Transiciones en los extremos de los enlaces. Una parte importante en el
diseno de las intersecciones, es proporcionar un alineamiento adecuado de la
orilia de la calzada, en donde los extremos del enlace se separan de o se juntan
con las ramas de la interseccion.
Tabla 32 Longitud de arcos circulares de una curva compuesta cuando esta,.
seguida de una curva de radio igual a la mitad, o precedida de una curva de..
radio igual al doble

Radio, m 180 0
30 45 60 75 90 120 >0
Longitud del arco circular:
Minime, m ., 15 18 24 30 36 42
Des’;:b'e' 18 21 27 36 42 54 60
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FIGURA 85 RADIOS MINIMCS PARA CURVAS EN INTERSECCIONES

La facilidad y la suavidad de la operacién resulta cuando la orilla de la calzada se
proyecta con curvas de transicion de la forma y longitud necesaria para evitar una
deceleracién brusca de los vehiculos antes de entrar al enlace y para permitir el
desarrolio de la sobreelevacion antes de la curvatura maxima y para que los
vehiculos puedan seguir su trayectoria naturai.

En las Figuras 66 (11.42) y 67 (11.43) se ilustran varias soluciones mediante
curvas de transicion aplicables al extremo de un enlace proyectado para
velocidades de 30 y 50 km/h, respectivamente y que sale de un camino. Conforme
se aumenta el desplazamiento (p) de la tangente de la orilla de la calzada del
camino a la curva de radio minimo, se proporcionan progresivamente salidas mas
suaves y adecuadas. La trayectoria correspondiente a la curva circular simple de
la Figura 66 (11.42-A) mejora notablemente, uniendo el extremo de la curva con la
orilla de ia cazada del camino por medio de una curva espiral de longitud minima,
como se muestra en la Figura 66 (11.42 B).

Sin embargo, esta pequena espiral no proporciona la longitud necesaria para
desarrollar gradualmente la sobreelevacién que requiere la curva circular, debido a
que la cuia del pavimento adiciona, a — b — ¢, es demasiado pequefa. Duplicando
la longitud minima de la espiral, Figura 66 (11.42-C), el desplazamiento (p)
aumenta a cerca de 2.50 m, lo cua! permite una mejor trayectoria y mayor area a —
b — ¢ - d para desarroliar la sobreelevacion, se puede obtener resultados anéiogos
aungue no siempre tan satisfactorios, con un arco circular de radio doble del
minimo, Figura 66 (11.42-D).
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Todavia se puede obtener-un mejor alineamiento empleandc una - curva
compuesta, Figura 66 (11.42-E). En este caso, la curva de 24.00 m de radio es
precedida de curvas de 48.00 y 96.00 m de radio, cuyas longitudes son
aproximadamente las minimas indicadas en la tabla 11-G. Este tipo de salida
requiere un espacio mayor, debido a que el desplazamiento (p) es mayor de 7.00
m. Este disefio es superior a los ejemplos anteriores porque proporciona un
cambio mas gradual en la salida, con un espacio para la deceleracidon del transito
y una mayor superficie para desarrollar la transicién de la sobreelevacion. En la
Figura 66 (11.42-F) se muestra un tipo similar de salida, mediante una curva
circular relativamente suave y una espiral entre esta curva y la de radio minimo. El
radio seleccionado para la curva inicial corresponde a una velocidad de proyecto
de 70 km/h, o sea 40 km/h mas que la velocidad de |la curva minima de 24.00 m
de radio del enlace. Donde principia ia espiral, se debera tener un ancho
aproximadamente igual al ancho de un carritl.

Las Figuras 66 (11.42-E) y {11.42-F) muestran el tipo de alineamiento que el
proyectista debera seguir en los lugares donde los movimientos de vueita derecha
deben canalizarse. Especialmente cuando el transito sea intenso 0 se necesite
acomodar vehiculos largos. Cuando no sea factible aplicar estos disefnos, deberan
usarse alineamientos semejantes a los mostrados en la Figura 66 (11.42-C9. EI
disefio con un solo arco circular, como el de la Figura 66 (11.42 — A), por regla
general debe evitarse. La misma explicacion general se aplica a la Figura 67
(11.43), en donde-el enlace esta proyectado por una velocidad de 50 km/h. «

En las Figuras 66-(11.42) y 67 (11.43), se ilustra el extremo de un enlace que se
separa de una carretera, pero puede aplicarse disefios semejantes para el
extremo que se une al camino, excepto en lo que se refiere a la nariz, la cual para
los extremos de entrada no sufre desplazamientos en las orillas de la calzada.

En los disefos de las Figuras 66 (11.42) y 67 (11.43), se supone gue una parte 0
todos los cambios necesarios de velocidad tienen lugar en el carril de transito
principal. Los croquis mostrados también son aplicables cuando se afade un carril
auxiliar paralelo o de cambio de velocidad. Si el carril exterior es de deceleracion,
la transicion en la nariz sera como lo muestra Ia linea punteada en la Figura 66
(11.42-E), haciéndose la unidén con la orilla de |la calzada del carril de transito

principal en el punto e.

Una solucion alterna en el disefo de los extremos seria utilizar una linea recta en
lugar de un arco circular, para unir la orilla del carril del transito principal con la
curva desplazada de radio minimo, como se ilustra en la Figura 66 (11.42-F). Esta
disposicién requiere mayor superficie de pavimento, perc proporciona un cambio
de direccion y una deceleracion gradual al salir de los carriles del transito principal.
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Ancho de la calzada en los enlaces

Los anchos de la calzada en los enlaces depende de una serie de factores, entre
los cuales estan incluidos como principales; el volumen del transito y su
composicion, las caracteristicas geomeétricas de los vehiculos de proyecto, los
grados de curvatura, el tipo de operacion que se tendra en ios enlaces y algunas
consideraciones con respecto a la distancia entre el vehiculo y las orillas de la
calzada.

Para fines de proyecto se consideran los siguientes tipos de operacion:

I Operacion en un sclo senudo con un solo carnl y sin prevision para
rebase.

Il Operacién en un so0io sential ¢on un solc carnl y con prevision de rebase
a vehiculcs estacionados

Il Operacion en uno o en dos sentidos de circulacion y con dos carriles

Las condiciones anteriores se ilustran en la Figura 68 (11.44).

El caso | puede aplicarse para enlaces relativamente cortos, siempre que los
volumenes de transito sean moderados o bajos.

El proyecto para el caso Il permite rebasar a los vehiculos estacionados, el
espacio aun cuando es restringido permite ia circulacion, que ha de realizarse a
velocidades bajas; se recomienda para volumenes que no excedan la capacidad
de un solo carri!

Los anchos del caso lli se emplean cuando la operacidon es en dos sentidos, o
cuando el volumen de transito es tan intenso que requiere de dos carriles para un
solo sentido

En el calculo de la anchura de la caizada en curva a. intervienen los siguientes
elementos:

EV = Entrevia (m).
= Distancia entre las trayectorias extremas de las ruedas del
vehiculo dentro de la curva (m)
Rg = Radio de giro de la rueda delantera externa (m).
DE = Distancia entre ejes del vehiculo {m).
Fa = Proyeccion del vuelo delantero (m)
= Radio de la orilla interna de la calzada (m)
Fe = Prcyercion del vuelc trasero /m)
/= Velocidad de proyecto (km/h)
= Distancia libre entre vehiculos (m)
= Ancho adicional por dificultades de maniobra (m)
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A continuacién se define brevemente cada uno de estos elementos dando en su
caso una expresion para obtenerlos.

Entrevia EV es la distancia entre |las caras externas de las ruedas traseras. Su
valor depende del vehiculo de proyecto seleccionado.

El ancho de la rodada en curva U se mide entre la trayectoria de la rueda
delantera exterior y la de la rueda trasera interior, entre caras externas de las
llantas; su valor depende del vehiculo de proyecto seleccionado. Su determinacion
numerica esta basada en la expresién siguiente:

U=EV +R, - R% - DE?

La ecuacion anterior se aplica unicamente a los vehiculos formados por una
sola unidad; los valores correspondientes para los semi remolques se obtienen de
modelos a escala. Los valores para los diferentes tipos de vehiculos y para
diferentes radios de giro se muestran en las curvas de la Figura 69 (11.45).

Los valores para el radio de giro minimo y la distancia entre ejes se obtienen para’

los diferentes vehiculos‘de proyecto de la tabla A (5-E) mostrada en el Capitulo V.
referente a Elementos Basicos para el Proyecto. "

. i
La proyeccion del vuelo delantero F, es la distancia radial entre la cara externa de
la rueda delantera exterior y la trayectoria del borde delantero exterior de la
carroceria. Sus valores para los diferentes vehiculos los de proyecto y diferentes
radios de giro de la rueda delantera externa, se muestran en las curvas de la
Figura 70 (11.46).

La proyeccion del vuelo trasero Fg es la distancia radial entre la cara externa de la
rueda trasera intemma y el borde trasero interior de la carroceria. En los
automoviles la carroceria es 0.30 m mas ancha que la distancia entre cara externa
de la rueda trasera, por.lo que Fg es iguat a 0.15 m. En cambio, en los camiones el
ancho de la carroceria es el mismo que ia entrevia, de donde Fg = 0. Estos valores
aparecen en la esquina superior derecha de la Figura 70 (11.46).
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El ancho adicional por dificultad de maniobra (Z) proporciona una tolerancia para
las distintas formas de manejar de los conductores. Se mide radiaimente y se
aplica en la orilla interior de {a calzada conservandose uniforme en toda la curva,
Su valor se obtiene a partir de la siguiente expresion empirica.

01*v

="
-'Rg

endonde :
Z = ancho adicional por dificultad de maniobra, en m
R; = Radio de giro,en m
V =velocidad de proyecto en metros.
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" Para los valores de Vy R emplieados usualmente en iniersecciones, Z es un valor
casi constante de 0.60 m.

La velocidad V y el radio R estan ligados entre si y sus valores de proyecto se
trataron en el inciso 11.4.4.

La distancia libre entre vehiculos C es la separacién entre las carrocerias de los
vehiculos que se encuentran o rebasan. Su valor para proyecto es igual o mayor
de 1.20 m.

Los anchos de calzada para cada uno de los casos de operacion se denominan a..

En la Figura 68 (11.44) se muestran las formulas para obtener q. y los valores de
los factores que intervienen, para cada caso de operacion. Para el Caso 1 no se
consideran las salientes de la carroceria ni fa separacion entre vehiculos, puesto
que no hay rebases ni encuentros. La maniobra de-rebase en el caso |l en una
maniobra ocasional que sucede unicamente cuando algin vehiculo debe
detenerse por una situacién de emergencia; es por ello que se elimina el valor de
Z y el valor de C empleado, es la mitad que el utilizado para los casos | y ill. o sea
0.60 m. En el proyecto correspondiente al caso lll se emplean los valores
normales, Z=060m, C=120my Fa, Fgy U los correspondientes al vehiculo o
vehiculos de proyecto.

Independientemente del tipo de operacién para el cual se ha decidido proyectar,
de acuerdo con las condiciones esperadas, es necesario conocer el tipo de
vehiculos que operaran en el enlace antes de determinar el ancho de la calzada.
Para fines de proyecto se analizan tres condiciones de transito, las cuales se
describen a continuacion: )

1l

Condicidn de Transito A: predominantemente vehiculos de proyecto DE-335, pero
con algunos camiones DE-610.

Condicién de Transito B: un numero suficiente de vehiculos DE-610 como para
gobernar el proyecto, pero con algunos semi remolques.

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

Las condiciones de Transito A, B y C, estan descritas en términos muy generales
debido a que usualmente no se dispone de los datos de transito de cada tipo de
vehiculos, que permitan definir con precision estas condiciones de transito en
relacién con el ancho de la calzada.

Para fines de proyecto se supone un tipo o tipos de vehiculos por cada caso de
operacicn en combinacion con las diferentes condiciones de transito.

Los tipos seleccionados se presentan en la siguiente tabla:
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Caso de condiciones de transito
operacion A B c

caso | DE3356 DE 610 DE 1220
caso i DE 335 -DE 610 | DE 335-DE 1220 | DE 610 — DE 1525
caso jii DE 610 — DE 1220 |DE 1220 — DE 1220 | DE 1525 — DE 1525

La combinacién de vehiculos, por ejemplo DE-335 — DE-610 para el caso Il y
condicidn de transito B, significa que un vehiculo DE-335 puede rebasar a un
vehiculo DE-610, o viceversa.

El hecho de proyectar para un cierto vehiculo, no necesariamente imposibilita el
paso de un vehiculo de mayores dimensiones, aunque reduce su velocidad de
operacion y su libertad de maniobra, requiriéndose una mayor habilidad del
conductor. En la siguiente tabla se muestran los vehicuios mas grandes que
pueden circular por los enlaces, de acuerdo con los vehiculos de proyecto
empleados para cada combinacion de caso de operacion y condicion de transito
mostradas en la tabla anterior:

Casode | Condiciones de transito
operacién | A B C

Caso | DE 1220 - DE-1220 DE1525

Caso 1 DE335 - DE610 DE335 - DE1220 DE610 - DE1525

Caso Ill | DE610-DE1220 | DE1220 - DE1220 | DE1525 - DE1525

En ia tabla 33 se dan los valores de proyecto para fas anchuras de calzada
necesarias para cada caso de operacion-condicion de transito. En la parte inferior
de la tabla. se incluye una serie de recomendaciones para modificar el ancho de la
calzada de acuerdo con e! tratamiento lateral que se de a los enlaces.

La anchura de la calzada se modifica dependiendo de que exista acotamiento asi

como libertad para circular sobre él. En ocasiones puede llegar a reducirse o
aumentarse, tal como se indica en la parte inferior de la tabla 33.
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Tabla 33 Ancho de calzada en los enlécés

ANCHO DE CALZADA EN METROS
R CASO 1
Oper:c‘i:')r?; url1 sélo Operacion en un sdlo Opefagit?n%n l:LO c
Radios de la " ., | sentido, con un sélo carril .
sentido, con un solo carril sin brevision para el dos sentidos de
orilla interna y sin previsién para el yrebage a vehiF::ulos circulacion y con dos
de la calzada, rebase. estacionados carriles.
metros CONDICION DE TRANSITO
A 8 C A B C A B C
15.00 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 8.75 9,50 10.75 [ 12.75
23.00 5.00 525 575 6.50 7.00 8.25 8.75 10.00 11.25
31.00 450 | 500 | 550 | 600 | 675 | 7.50 | 850 | 950 |10.75
46.00 425 | 500 | 525 | 575 | 650 | 7.25 | 825 | 9.25 |10.00
61.00 400 | 500 | 500 | 575 | 650 | 7.00 | 825 | 875 | 9.50
91.00 400 | 450 | s00 | 550 | 600 | 675 | 800 | 850 | 9.25
122.00 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 675 | &0% | gs0 | 875
152.00 375 | 450 | 450 | 550 | 6.00 | 675 | 8.00 | 850 | 875
Tangente 3.75 4,50 4.50 5.25 575 6.50 7.50 8.25 8.25
Modificaciones al ancho de acuerdo con el tratamiento de {as orillas de la calzada
Guarnicién
achaflanada | NINGUNA NINGUNA NINGUNA
Guamicién Aumentar 0.30m NINGUNA Aumentar 0.30 m
Vertical un lado
Dos lados Aumentar 0.60m Aumentar 0.30m Aumentar 0.60m

Acotamiento,
en uno o en
ambos lados.

Restar el ancho del
acotamiento; ancho
minimo de la calzada el
del Caso |

Cuando el acotamiento
sea de 1.20 m o mayor,
reducir 0.60 m

NINGUNA

En algunas intersecciones canalizadas, los enlaces son tan cortos, que su orilla
izquierda la constituye la orilla de la isleta direccional, los anchos adicionales,
necesarios para el enlace, se tratan en lo referente a isletas.

En las intersecciones de caminos rurales el acotamiento del lado derecho del
enlace, generalmente es igual al del camino de acceso a la interseccion, aunque
en ocasiones puede tener un ancho menor debido a condiciones especiales de la

interseccion,
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Carriles de cambio de velocidad

Se liaman carriles de cambio de velocidad, aquellos que se afiaden a la seccidon

normal de una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehiculos el espacio

suficiente para que alcancen la velocidad necesaria y se incorporen a la corriente

de transito de una via, o puedan reducir la velocidad cuando desean separarse de
fa corriente al acercarse a una interseccion.

De acuerdo con esta definicion, los carriles de cambio de velocidad pueden ser
carriles de aceleracidon y carriles de deceleracion.

Los carriles de aceleracion, permiten a los vehiculos que entran a la via principal
de la interseccion, adquirir fa velocidad necesaria para incorporarse con seguridad
a la corriente de transito de ia misma, proporcionando la distancia suficiente para
realizar dicha operacion sin interrumpir la corriente de transito principal.

Los carriles de deceleracién permiten a los vehiculos, que desean salir de una via,
disminuir su velocidad después de haber abandonado la corriente del transito
principal. No pueden establecerse con precision los requisitos que justifican el uso
de carriles de cambio de velocidad por la cantidad de factores que deben
considerarse, entre los principales se citan los siguientes; velocidad, volumen de
transito, capacidad, tipo de camino y de servicio que debe proporcionarse,
disposicion y frecuencia de las intersecciones e incidencias de accidentes; sin
embargo, de acuerdo con experiencias y observaciones se ha llegado a las
siguientes conclusiones con relacion a su empleo:

Se requieren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velocidad y de
alto volumen de transito, en donde es necesario modificar la velocidad de los
vehiculos que se incorporan o dejan {a corriente de transito principal.

No todos los conductores usan los carriles de cambio de velocidad de la misma
manera y algunos conductores los utilizan poco, pero en general estos carriles son
utilizados lo suficiente para mejorar la seguridad y la operacion del camino.

El grado de utilizacidon de los carrites de cambio de velocidad varia directamente
con el volumen de transito; cuando los volumenes de transito son altos la mayoria
de los conductores los emplean para ejecutar sus cambios.

Los carriles de deceleracion en los accesos de intersecciones a nivel, que también
funcionan como carriles de espera o aimacenamiento para el transito que va a dar
vuelta, son especiaimente ventajosos y en general 1a experiencia con ellos ha sido
favorable. Estos carriles reducen el peligro de accidentes y aumenta la capacidad
de la interseccion. Un buen ejemplo de esto son los carriles adyacentes a la faja
separadora central, los cuales proporcionan un lugar para los vehiculos que
esperan una oportunidad para dar vuelta, dejando asi el carril o los carriles
directos solo para el transito que sigue de frente.
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Los carrlles de cambio de Ve|OCidad pueden tomar dlferentes formas, dependiendo
de! alineamiento del camino, la frecuencia de las intersecciones y las distancias
requeridas para efectuar el cambio de velocidad.

Los carriles de deceleracion deben proyectarse de tal manera gque den al
conductor una indicacion clara del lugar en donde se separa de la corriente-
principal, lo que se logra tanto con superficie de pavimento de color contrastante,
como con sefialamiento e iluminacion. En la Figura 71 (11.47) se muestran
algunos disefos tipicos, de los cuales dos pertenecen a carriles de deceleracion.

El croquis 71 (11.47-A) muestra un carril de deceleracién, con una zona de
transicion que tiene por objeto eliminar la parte del carril que no se usa. Este tipo
presenta desventaja para los conductores ya que los obliga a maniobrar siguiendo
una curva inversa. La mayoria de los conductores, cuando tienen la libertad de
~ escoger sus trayectorias, prefieren usar una trayectoria directa en lugar de una

inversa,; sin embargo, cuando el volumen de transito es grande, se presenta una
tendencia en la mayoria de los conductores de utilizar los carriles con una
trayectoria inversa.

El croquis 71 (11.47-B) muestra el carril de deceleraciéon que se adapta a 15
trayectoria directa, preferida por los conductores. Su uso es parttcularmente
ventajoso cuando:existen movimientos de vuelta importantes.

Cuando los carriies de deceleracidn se inician dentro de una seccion en curva, tal
como se muestra en la Figura 72 (11.48), deben definirse sus limites, de tal
manera que aseguren al conductor distinguir claramente entre el camino y el
enlace; cuando la curva del camino es izquierda y el enlace sale a la derecha, se
presenta un quiebre en la seccién transversal en la orilla de |la calzada del camino,
debido a la sobreelevacién contraria que debe proporcionarsele al enlace, por lo
que la longitud del carril de deceleracion transversal, cuando esta longitud sea
considerable, o cuando la sobreelevacidn de! camino sea mayor del 5%,
manera mas apropiada para disefiar el carril es la que se indica en la Figura 72
(11.48-B).

Cuando el camino tiene una curva derecha y la salida esta ubicada sobre el lado
derecho, el carril de deceleracién debera tomar la forma que se indica en la Figura
72 (11.48-C). La sobreelevacion del carril adicional es 1a misma que tiene la curva
del camino y la nariz que separa los carriles, en este caso, como en todos los de
carriles de deceleraciéon, debera quedar fuera de la orilla de la calzada del camino,
de preferencia a una distancia igual al ancho del acotamiento; de esta manera, el
vehiculo que se salga de la calzada podra volver a ella con minimos danos.

Las consideraciones para el proyecto de los carriles de aceleracién son similares a
las de los carriles de deceleracion.
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Los carriles de aceleraciéon tienen una doble funcién; por un lado, permiten a ios
conductores aumentar su velocidad antes de entrar a los carriles principales y por
el otro, proporcionan una distancia suficiente dando tiempo a que el conductor
pueda incorporarse al flujo adyacente, seleccionando un espacio entre dos
vehiculos que le permiten ejecutar la maniobra.

A) Transicion en los carriles de cambio de velocidad. Cuando en los carriles
de cambio de velocidad se utilizan transiciones para realizar el cambio de carril en
una manera comoda y segura, la longitud y forma de la transicién debera ser tal
que invite a los conductores a efectuar la maniobra de cambio de carril. Para
poder determinar la longitud de !a transicion se han llevado a cabo algunos
estudios sobre el tiempo requerido por un vehiculo para abandonar el carril de
transito principal e incorporarse al de cambio de velocidad. Se encontrd que el
veniculo gue ejecuta la maniobra requiere 27 a 4.1 segundos Dependiendo de
las conaictongs del transito por lo gue se considera como normal un tiempo que
varia entre 3 v 4 seg recomendandose para proyecto 3.5 seg Con base en o
anterior se obtuvieron diferentes valores de la longitud de la transicién,
dependiendo de la velocidad de marcha y de la de proyecto, esos valores se
muestran en la tabla 34.

B) Anchura del carril de cambio de velocidad. Cuando el carril de cambio de
velocidad queda paralelo al eje del camino, la anchura no debera ser menor de
3.35 m y preferentemente debera tener 3.65 m. Para el caso en que se utilicen
carriles de deceleraciéon direccionales, como el mostrado en la Figura 71 (11.47-
B). la anchura es variable dependiendo del enlace y de la forma y desplazamiento
de la nanz. Se recomienda que la salida se inicie con una deflexién de 4°, para
hacer notar el principio del carril de deceleracion.

En los carriles de aceleracién direccionales, como los que se muestran en la
Figura 71 (11.47-D), se procura que la transicién sea uniforme con una relacion de
50:1 para caminos de alta velocidad y de 20:1 hasta 50:1 para cualquier otro tipo
de camino.

Deben construirse acotamientos aungue no tengan un ancho iguai al que tienen
en el camino. En el caso de que se coloquen guarniciones deben quedar alojadas
en la orilla exterior del acotamiento y por ningun motivo deberan aceptarse a
menos de 0.30 m de la orilla de 1a calzada.

C) Longitud de los carriles de cambio de velocidad. La longitud de los
carriles de deceleracion esta basada en la combinacién de tres factores:

La velocidad a la que los conductores entran al carril adicional.

La velocidad a la que los ccnductores sales después de recorrer el carril de
deceleracion.

La forma de decelerar o los factores de la deceleracién.
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Para fines de proyecto se supondra que los conductores que van a entrar a los
carriles de deceleracion viajan a la velocidad de marcha. Debera colocarse un
sefialamiento apropiado antes del carril de deceleracidén, para informar a los
conductores de la existencia de éste.

Tabla 34 Longitud de la transicién en los carriles de cambio de

velocidad
velocidad de proyecto | |
en la carretera, en 50 60 70 80 90 100 110
km/h
velocidad de marcha, 46 55 63 - 79 86 g2
en km/h
longitud de ia
transicion, calculada | 448 | 535 | 613 | 691 | 769 | 837 | 895
en metros
longitud de la
fransicion , 45 | 54 | 61 | 69 | 77 | 84 | 90
recomendada en . ;
metros g

Para detemminar |a forma de decelerar, se han realizado varios estudios, Ios cuales
se desarrollan en.dos etapas: :

a) Se retira el pie del acelerador y el vehiculo reduce la velocidad .
unicamente con el motor, sin emplear los frenos.

b) Se aplican los frenos.

Los estudios efectuados para conocer las caracteristicas de la deceleracion en la
etapa a), se han realizado con vehiculos ligeros y de ellos se ha concluido que en
un tiempo de tres segundos la mayor parte de los conductores capta la situacién y
pasa a la siguiente etapa. Para Ia etapa b) se ha encontrado quée una deceleracion
gue se puede llamar comoda. para pasar de 110 km/h a un alto total. es del orden
de 10 km/h por segundo o sea 2 75 m/seqg” y para pasar de 50 km/h a un alto total.
es del orden de 6.5 km/h por segundc o sea 1.8 miseg”. de donde se observa que
a velocidades altas ios conductores aplican los frenos con mayor severidad.

En la Figura 73 (11.49) estan mostradas en forma de graficas, las conclusiones de
los estudios para las dos etapas citadas anteriormente; en la grafica A se puede
obtener !a distancia recorrida aurante 1a deceleracion sin aplicar los frenos y en la
B la distancia recorrida durante el frenado.
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FiGuRa T3 DISTANCIAS RECORRIDAS DURANGZ LA DESCELERACION PARA VEHICULOS LIGEROS.‘ EN KM /=
Para ilustrar la manera de utilizar estas graficas, supdngase que se quiere conocer

la distancia que recorre un vehiculo que lleva una velocidad de marcha de 85 km/h
y quiere detenerse. En la grafica A se entra con el valor de la velocidad de
marcha, que en este caso es de 85 km/h y horizontalmente se busca el punto de
interseccidon con la linea de tres segundos, que es el tiempo recorrido para
utitizarse en el proyecto. Una vez encontrado este punto se regresa a la escala de
las velocidades, paralelamente a la linea discontinua que indica las velocidades
alcanzadas decelerando unicamente con el motor. De esta manera se obtiene una
velocidad de 76 km/h y desde el punto de interseccion de la linea de tres
segundos con una vertical, se corta el eje de la distancia que para el ejemplo
seria, aproximadamente, 65 m. A la grafica B se entra con el valor de la velocidad
alcanzada después de correr tres segundos sin aplicar el freno, o sea 76 km/h.
Con una horizontal se intersecta la linea que representa la velocidad a la que se
requiere llegar al final del carril, en este caso cero y desde este punto se llega
verticalmente al eje de las abscisas, donde se tendra que 98 m es la distancia
recorrida mientras se aplican los frenos. La suma de las distancias bajo las dos
condiciones da ia respuesta al problema o sea: 65 + 98 = 163 m.

De acuerdo con lo anterior, se han tabulado las longitudes resultantes para los
carriles de deceleracion que se muestran en la tabla 35, en donde se determina ia
longitud en funcién de la velocidad de proyecto de la carretera. Estos valores
estan basados en la operacion de los vehiculos ligeros, reconociendo que los
vehiculos pesados requieren mayores distancias para decelerar, pero no se
justifican longitudes mayores debido a que la velocidad promedio de los vehiculos
pesados es generalmente menor que la de los ligeros.

Para medir las longitudes de loc carriles de deceleracién hay que distinguir entre
los dos tipos principales:
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a) Cuando son direccionales o sea cuando fa transicion se efectua en una
forma gradual en toda la longitud del carril.

b} Cuando lieva transicion normal a! principio del carril.

Para el tipo a) debe considerarse que el carril empieza en un punto donde su
ancho sea entre 1.50 y 1.80 m y en autopistas o caminos especiales donde se
sostengan altas velocidades puede considerar hasta el punto en donde el
ensanchamiento llegue a ser el correspondiente a un carril normal, este
incremento de la longitud permitira un cambio de velocidad mas liberal que el
considerado. El otro extremo del carril serd en aquel punto del enlace en donde
sea necesario cambiar la velocidad, ya sea por una curva de grado superior o
porque haya necesidad de detenerse.

Para el tipo b) 0 sea cuando e! carril de deceleracion es paralelo al eje del camino,
la longitud total se mide donde empieza la transicion normal hasta el punto donde
empieza el enlace o sea donde se forma una nariz que separa las dos vias.

La longitud de un carril de aceleracién se basa en la combinacion de cuatro
factores:

B T

La velocidad a la cual los conductores entran al carril de aceleracién.

4

La velocidad a la cual los conductores convergen con el transito principal
La manera de acelerar o los factores de la aceleracion. )

Los volumenes relativos del transito directo y del que se va a incorporar. ¥
k]

Para caminos de altos volumenes de transito se debe proporcionar la longitud

suficiente, para que el transito que se va a incorporar a la corriente principal, tenga

el tiempo necesario para esperar que exista un espacio entre dos vehiculos de la

corriente principal, gue le permita incorporarse.

La velocidad deseable de los conductores al pasar del carril de aceleracion a los
carriles del transito principal, debe aproximarse a la de éstos, por lo que el
proyecto debe basarse en una velocidad de incorporacién igua! a la velocidad de
marcha del camino. Al empezar el carril de aceleracion se debe considerar la
velocidad de marcha del enlace que precede al carril de aceleracion; la diferencia
entre la velocidad de marcha del enlace y la del camino es la que determina la
longitud del carril de aceleracién,

Los estudios sobre la manera que aceleran tos vehiculos.' han cefinido gue para
oasar de cero hasta 50 km/h, aceleran a razon de 4 km/h por segundo o sea 1.11

Bureau of Public Roads 1937
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m/seg2 y de 1.6 km/h por segundo o sea 0 44 m/seq’. para pasar de cero hasta
110 km/h. de donde se observa que para alcanzar velocidades altas la aceleracion
es menor

En la grafica de la Figura 74 (11.50) estan representadas las conclusiones del
trabajo realizado para estudiar la aceleracion normal, en el que se supuso que |a
velocidad con que se incerporan los vehiculos es aproximadamente 8 km/h menor
que la velocidad de marcha del camino principal. Para ilustrar ia manera de utilizar
ta grafica, supdngase que un vehiculo lieva una velocidad de marcha ai empezar
el carril de aceleracion V'; de 35 km/h y que desea alcanzar una velocidad V, de
55 km/h, que es inferior en 8 km/h a la velocidad de marcha del camino. Ei punto
donde se cruzan las lineas correspondientes a estos valores define una iongitud
de 100 m para el carril de aceleracion. En la tabla 35 estan los valores que se
deben utilizar para el proyecto.

Tabla 35 Longitud de los carriles de cambio de velocidad

}"e'“':f‘inzze ProYRCT® €N | condicién |25 (30 |40 (50 (60 |70 |80
Radio minimo de curva, de
metros parada (15 (24 145 |75 |113|154,209
dVeIocidad Longi'rud de
P
¢ dr;oT:cTo la transicién | longitud total del carril de deceleracion,
incluyendo la transicion, en metros
carretera | ep metros.
en km/h
i 50 45 | 64 |as5| —|—|—|—|—1|—
60 54 | 100 [85(80|70|—|— | —]—
70 61 110 [105{100/ 90| 75| — | — | —
80 69 | 130 1125[120|110] 95| 85 | — | —
90 77 150 1451140(130{115:105| 80 | —
100 84 170 160160,145{135{ 125100 —
| 110 90 185 |175/175|160{150} 140{120 | 100
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Velocidad de | Longitud de la

Proyecto de | ypansicién, en |longitud total del carril de aceleracién,

la carretera incluyendo la transicion, en metros

en km/h metros.

50 45 64 |45 — | — | —|—]—=1—
60 54 100 [85(80/70] — | —|—] —
70 61 110 |105(100] 90|75 — | — | —
80 69 130 [125/120{110; 95 | 85 | — | —
80 77 150 |145|1401130(115|105| 80 | —
100 84 170 1160,160[145{135:125;100| —
110 90 185 |17511751160|150|140|120{100

Las longitudes de los carriles de aceleracion se basan en la operacion de los
vehiculos ligeros; los pesados que generaimente requieren distancias mayores
para acelerar, al incorporarse a la corriente principal del transito causan problemas
aceptados en general por el publice. Cuando se tiene un numero considerable de
vehiculos pesados haciendo uso de la entrada a un camino de alta velomdad
debe incrementarse la longitud del carril de aceleracién.

Las longitudes de los carriles de aceleracion se miden de una manera similar a los
de deceleracion, tomando en cuenta que en este caso unicamente existen dos
tipos, el direccional y el paralelo al eje del camino con la transicidén al final del
carril.

D) Factores que afectan la longitud de los carriles de cambio de velocidad.
La longitud de los carriles para cambio de velocidad se ha basado en las
siguientes condiciones:
_ Estan aproximadamente al nivel, con pendientes de 2% o menos.

La sobreelevacion del enlace puede desarrollarse apropiadamente.

Los volumenes de transito no son lo suficientemente grandes para causar una
interferencia con el transito principal.

Cuando no existan estas condiciones, es necesaric hacer ajustes en las
longitudes de los carriles para cambio de velocidad.

1. Pendiente. Las distancias de deceleracion son mayores en pendientes
descendentes y mas cortas en pendientes ascendentes, rnientras que las
distancias de aceleracion son mayores en pendientes ascendentes y mas cortas
en pendientes descendentes, a la fecha no se cuenta con datos sobre el
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comportamiento de los conductores cuando desaceleran y aceleran en
pendientes, pero pueden ser estimados aplicando los principios de mecanica,
reconociendo que los conductores cuando aceleran en pendientes ascendentes,
aplican el pedal del acelerador con mayor intensidad que a nivel. Las longitudes
de los carriles de aceleracion y deceleracién en pendientes, comparadas con las
correspondientes a nivel, se muestran en forma de resumen en la tabla 36. Los
valores obtenidos de esta tabla, multiplicados por la longitud dada en la tabla 35,
proporcionan la longitud total del carril en pendiente.

Como ejemplo, si se desea saber la longitud de los carriles de cambio de
velocidad en un camino con altos volimenes de transitc y una velocidad de
proyecto de 110 km/h, en que el enlace tiene una pendiente descendente de 5% y
va en una curva cuya velocidad de proyecto es de 50 km/h, se procedera de
acuerdo con lo siguiente:

La longitud del carril de deceleracién sera 150 x 135 = 202.50 m y la longitud del
carril de aceleraciéon seria 375 x 0.5 = 187.50 m.

Considerando ahora una pendiente ascendente de 5% y las demas condiciones
iguales al caso anterior, la longitud del carril de deceleracion seria 150 x 0.8 = 120
m, mientras que la longitud del carril de aceleracion seria de 375 x 2.2 = 825 m.
Esta longitud permitira a los vehiculos entrar aproximadamente a 84 km/h, o sea 8
km/h por debajo de la velocidad de marcha en el camino.

2. Sobreelevacion. La longitud y forma de los carriles para cambios de
velocidad puede asimismo ser afectada por el desarrolio de la sobreelevacion,
como se discutird posteriormente.

3. Voiumen. Las longitudes dadas en la tabla 35 para los carriles de
aceleracion, son generalmente adecuadas para condiciones de alto volumen en
donde puede ser dificit para un conductor durante fa hora de maxima demanda,
encontrar un espaciamiento entre vehiculos en la corriente de transito. Una
situacion peligrosa se puede presentar cuando el conductor que va a
incorporarse, alcanza el extremo del carrit de aceleracion y es forzado a moverse
hacia adentro del transito principa!l, independientemente de la densidad de éste.
Este peligro puede reducirse, evitando el uso de una guarniciéon en el extremo del
carril de aceleracién, dandole un tratamiento superficial al acotamiento después
dei extremo de! carril, de tal manera que puede ser usado por los conductores
que se vean obligados a continuar.

Para facilitar e! flujo del transito en las intersecciones es de considerable ayuda
un sefialamiento adecuado. Las sefales anticipadas a una salida que indiquen al
transito que va a dar vuelta, mantener su derecha y al transito directo que
mantenga su izquierda a través de la interseccion, disminuyen los conflictos y
permiten al transito una mayor velocidad de operacién. Las seriales colocadas
antes de una entrada indicando una préxima convergencia, encauzan al transito
directo alejado del carril adyacente al adicional, haciendo posible que se
incorpore sin dificultad al camino un mayor volumen de transito.
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Sobreelevacidn para las curvas en entronques

La mayoria de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza en
presencia de otros vehiculos, pues el transito en los enlaces se separa de o se
une a un flujo directo; esto implica, que los conductores viajan mas despacio en
un entronque que en una curva de camino abierto del mismo radio; sin embargo,
al proyectar se debera considerar {a velocidad que tendran los vehiculos en los
periodos de bajo volumen de trdnsito para lograr una operacion segura, lo que
hace indispensable proporcionar la sobreelevacién necesaria para esta
velocidad, en las curvas de los enlaces, particularmente cuando son
pronunciadas y en pendiente.

A) Sobre elevaciones. En las curvas de los entronques, las sobre elevaciones
maximas se determinan haciendo usoc de los mismos factores generales que se
aplican al camino abierto. Para enlaces con circulacién en un solo sentido, el
rango de la sobreelevacién maxima es de 6% al 10%,; este valor se puede
incrementar hasta 12% cuando las condiciones del clima son favorables y tendra
que disminuir a un 8% como maximo, cuando  prevalezcan situaciones de
nevada o helada.

kA
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Tabla 36 Relacion de la longitud en pendiente a la longitud a nivel para
carriles de cambio de velocidad

Carriles de deceleracidn

velocidad de
proyecto de la

Relacién de la longitud en pendiente a la longitud a nivel para:
carretera, en

km/h
todas en pendiente ascendente del en pendiente descendente
3%al 4%, 09 del 3al4%,12
todas en pendiente ascendente del 5% | en pendiente descendente
al 6%, 0.8 del 5% al 6%, 1.35

Carriles de aceleracion

velocidad de | Relacisn de la longitud en pendiente a la longitud a nivel para

proyecto de la velocidad de proyecto en el enlace, en km/h
carretera, en
km/h 2530|4050 |60|70180| paratodas lavelocidades
en pendientes ascendentes del | en pendientes descendentes

50 3% al 4% de! 3 al 4 %
1311311313113 ]1.3[1.3] 0.70
60 11.3]13!13]13]1.3[1.3]1.4 0.70
70 113113131313 1.4(|1.4 0.70
80 11.3]1.3/13/14]14/15]15 0.70
90 11.3113[14[(14115]1.3{1.6 0.60
100 14(14[15115|15|1.6]|1.6 0.60
110 1.4[15(15(1611.6{1.7[1.8 0.60

en pendientes ascendentes del | en pendientes descendentes

50 5% al 6% del 5 al 6 %
15]15[15[15]15[15(16 0.60
60 151511515115 116|1.7 0.60
70 15115[15[16{1.7|1811.9 0.60
80 1.5/15]16)1.711.9]2.0]2.1 0.60
90 1.5115(17(19]20]22(24 0.50
100 1.711.7119i20]22(2426 0.50
110 119119]20(22124|26]2.9 0.50

NQOTA" Los valores de esla tabla multiphcados por la longitud obtenida de la tabla 12.J da Ia longitud del
Carmi! Je caribio de velocidad en pendiente

En fa tabla 30 donde se relaciona la velocidad de proyecto con el radio minimo de

curvatura, se muestran también las sobre elevaciones correspondientes; se nota
que éstas son mas bajas que las maximas, debido a la dificultad practica de
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obtener la sobreelevacion maxima sin fa longitud de transicion deseable ya que,
generalmente, los enlaces tienen radios pequenios y longitudes reducidas.

Cuando para una velocidad de proyecto dada, se utilice un radio de curvatura
mayor que el minimo, la sobreelevacién debera ser menor a la maxima, para
obtener un proyecto equilibrado.

La tabla 37 muestra las sobre elevaciones en enlaces para las diferentes
velocidades de proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera muy
similar a los del camino abierto, se indica un rango de sobreelevacion para cada
combinacién de velocidad de proyecto y radio de curvatura, debido a la extensa
variacién de velocidades probables sobre el enlace, que dependen del volumen
de transito, En la tabla se considerd una sobreelevacion maxima del 12% y
deberd preferirse los valores situados en la mitad superior ¢ tercio superior del
rango indicado. Una sobreelevacion del 2% se considera minima para efectos de
drenaje.

Tabla 37 Sobre elevaciones para curvas en enlaces

Radio i Rango de la sobre elgvacién para curvas en
en m G° enlaces con velocidad de proyecto de: .
. 25 30 40 50 60 70 :

15 76.4 | 002-0.12| — — — — -
25 45.8" 0.02-0.07| 0.02-0.12 — — _— — ;
45 255 0.02‘-0 05| 0.02-0.08| 0.04-0.12 — — — *
70 16.4 | 0.02-004] 002-006| 0.03-0.08{ 0.06-0.12 — -
95 12.1 | 0.02-0.03| 0.02-0.04| 003-006; 0.05-0.09| 0.08-0.12 —
130 8.8 | 002-0.03| 0.02-0.03| 003-0.05! 0.04-0.07| 0.06-0.09| 0.09-0.10
180 6.4 0.02 002-0.03| 0.02-0.04] 0.03-0.05| 0.05-0.07| 0.07-0.09
300 3.8 0.02 0.02-0.03| 0.02-0.03| 0.03-0.04| 0.04-0.05; 0.05-0.04
450 2.5 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03| 0.03-0.04| 0.04-0.05
600 1.9 0.02 0.02 . 0.02 0.02 0.02-0.03| 0.03-0.04

| 900 | 1.3 | 0.02 i 0.02 : 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03

NOTA. Deberan prefenrse los valores situados en la mitad superior o el tercio superior del rango indicado.
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B) Desarrolic de la sobreelevacion. La forma de efectuar el cambio de la
pendiente transversal se basa, principalmente, en la comodidad y la apariencia. La
diferencia entre el perfil longitudinal del hombro de un camino abierto y el de un eje
central, no debe ser mayor de 0.5% para velocidad de proyecto de 80 km/h y de
0.67% para 50 km/h, esto corresponde a un cambio a la sobreelevacion del 2.7% vy
del 3.9%, respectivamente, por cada 20 m de longitud; para enlaces puede
emplearse hasta un 5.3% por cada estacion de 20 m, para una velocidad de
proyecto de 25 km/h o 30 km/h.

En la tabla 38 se muestran estos valores y los equivalentes a una longitud de cinco
metros para diferentes velocidades; el cambio en la sobreelevacion puede
aumentar o disminuir hasta en un 25% de los valores tabulados, siendo aplicables
los valores mas bajos para las coronas anchas y los mas altos para las angostas.

Tabla 38 Cambio de la sobre elevacion en enlaces

Velocidad de proyecto, en

km/h 25 30 40 50 60 omas

Variacion de la sobreelevacion.
Por estacion de 20.00 m 0.053 0.053 0.046 0.039 0.032
Por cada 5.00 mde longitud 0.013 0.013  0.011 0.010 0.008

C) Desarrollo de la sobreelevacion en los extremos de los enlaces. En los enlaces
debe fijarse un limite practico para la diferencia entre la sobre-elevacién del
camino directo y la del enlace, para evitar que se formen lomos que puedan hacer
perder el control de ios vehiculos.

1. Procedimiento general, Para el proyecto de una salida, los carriles para él
transito directo pueden considerarse fijos en perfil y sobreelevacién y a medida
que el enlace se separa, la sobre elevacion en la parte que se amplia del camino
directo, puede variar en forma gradual. Al punto donde se separan las coronas del
enlace y del camino directo, se le llama nariz.

El método para desarroliar la sobreelevacion en los extremos de los enlaces se
muestra en la Figura 75 (11.51). En el caso A se ilustra la variacién de la

sobreelevacion cuando el enlace sale de un camino en tangente. Del punto a que
es donde se inicia el enlace al punto b en que la anchura de la ampliaciéon esta

comprendida entre 0.50 y 1.00 m, la sobreelevacion normal del camino directo se
extiende bhasta el lado exterior de la calzada ampliada, por facilidad de
construccion. Entre los puntos b y ¢ la anchura es insuficiente para hacer que la
sobreelevacion de la ampliacion sea mayor que la de la corona del camino directo.
Er el punto d donde ya se tiene el ancho total del eniace, puede tenerse una
sobreelevacion mayor que la del caminn directo, la cual se incrementa mas aun en
el punto e adyacente a la nanz, operacion que se facilita al inclinar 1a cufa del
pavimento, formada por la orilla derecha del camino directo y la orilla izquierda del
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enlace. Después de la nariz, como en el punto f, la.superficie puede inclinarse tan
rapidamente como lo permitan las condiciones existentes hasta alcanzar la
sobreelevacion total deseada.

En el caso B de la figura, se muestra una condicion similar para cuando el camino
directo y el enlace estan en una curva en la misma direccion: la sobreelevacion
deseada para €l enlace de salida, la cual generalmente es mayor que la del
camino directo, puede alcanzarse en una distancia relativamente corta; en el

punto b |a sobreelevacion del camino directo se extiende sobre la ampliacion de la
calzada; en los puntos ¢ y d se proporcionan sobre elevaciones mayores que la
del camino directo, aicanzandose 1a sobreelevacion total de los puntos e y f.

Una situacion menos favorable ocurre cuando la separacion se hace en curvas de
direccion opuesta, como se ilustra en el caso C de la figura, La sobreelevacion del

camino directo se extiende a la ampliacion de la calzada a la altura del punto b, en

el punto ¢ la sobreelevacion disminuye sin llegar a la horizontal y en el d se
efectia el quiebre entre las sobre elevaciones, estando la superficie de la
ampliacion aproximadamente a nivel. En el punto e se incrementa la
sobreelevacion para el enlace, produciendo un doble rompimiento en la cuha
frente a la nariz, a partir de este punto debe desarroliarse la sobreelevacion hasta
llegar a la maxima en el punto f. )

En los proyectos donde se dispongan de un carril paralelo para cambio de
velocidad, como el caso D, parte del cambio de sobreelevacidén puede efectuarse
sobre este carril, generalmente mas de la mitad del valor de la sobreelevacion
total puede obtenerse en la cercania del punto d y la inclinaciéon total se alcanza
no muy iejos de la nanz.

Los criterios senalados e ilustrados en la Figura 75 (11.51) para los extremos de
salida de los enlaces, pueden aplicarse también para los extremos de entrada,
haciendo notar que los detalles de la nariz son diferentes ya que en la
convergencia el extremo final se localiza en el punto d

2. Control de paso sobre ef lomo de ia corona. Se llama lomo de la corona,
a la linea formada por los cambios de sobreelevacion en la calzada. Para controlar
el paso por este como se obtiene la diferencia algebraica de los valores de la
sobreelevacion en ambos lados de él. Cuando las dos pendientes tienen el mismo
signo, la diferencia algebraica es la suma de las dos pendientes y cuando tienen
signo contrario es la diferencia de las pendientes de las sobre elevaciones. El
valor deseable de esta diferencia algebraica oscila entre el 4 % y el 5 %, pero para
velocidades bajas puede usarse un valor hasta de! 8%. En la tabla 39 se indican
las diferencias algebraicas maximas entre las pendientes de |a sobreelevacion
para diterentes velocidades d= proyecto 2n los extremos de los enlaces.
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Tabla 39 Diferencia algebraica maxima entre las pendientes de la sobre
elevacion

Velocidad de proyecto en los extremos del Diferencia algebraica maxima
enlace Km/h m por m
25y 30 0.05-0.08
40 y 50 0.05 - 0.06
60 o0 mas 0.04 - 0.05

3. Control de la transicion de la sobreelevacidn. Al efectuar el desarrollo de
la sobreelevacion para los extremos de los enlaces, se debera tener en
consideracién tas tablas 37, 38 y 39. Como un ¢jemplo, considérese un extremo
de salida como el mostrado en la Figura 75 (11.51-A). Teniendo como dato un
radio de 75 m para la curva divergente en la que la velocidad de proyecto sera de
50 km/h, de ia tabla 37 se obtiene el rango de la sobreelevacién maxima, del cual
preferiblemente se usara un 9% o0 un 11% como maximo. El cambio de la
sobreeievacion a lo largo del enlace, segun la tabla 38, no debera ser mayor del
1% para cada 5 m de longitud. Si el bombeo del camino directo es de 2% v los
puntos b, ¢ y d se encuentran a intervalos de 15 m, la sobreeievacion en el punto
b serd de 2%. en el c de 5% y en el d de 8%; al consultar la tabla 39 se nota que
para la velocidad de 50 km/h el valor maximo de la diferencia de sobreelevacion
es de 6%, que corresponde a la diferencia obtenida en el punto d (8% - 2% = 6%).
Si la separacion entre los puntos d, e y f es de 7.50 m se tendra una
sobreelevacidon en el punto e de 9% y de 11% en el punto f. La sobreelevacion en
la cuna frente a la nariz podra tener un valor intermedio que satisfaga las normas
de la tabla 39, por ejemplo, 4.5%. Para una segunda estimaciéon, un mejor juicio
de la sobreelevacion podria resultar usando una sobreelevaciéon maxima de 10%.

Este procedimiento establece las sobre elevaciones en ciertos puntos es un paso
preliminar en el proyecto, ya que éstos sirven como puntos de control para dibujar
los perfiles de los hombros del enlace, ajustandolos hasta obtener un alineamiento
continuo, comodo, sequro y de buena apariencia; el perfil final puede no producir
precisamente las sobre elevaciones seleccionadas en todos 10s puntos de control,
pero esto no es significativo, siempre y cuando el cambio de la sobreelevacion sea
progresiva y dentro de ios limites establecidos.

Distancia de visibilidad

A) Distancia de visibilidad en los enlaces. La distancia de visibilidad de
parada es el factor que deba usarse para controlar la visibilidad en los enlaces. En
los enlaces de doble sentido de circulacion no debe usarse la distancia de
visibilidad de rebase, pues =sta maniobra no debe permitirse debido a la poca
longitud de que generalmente constan.
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Es indispensable que. en cualquier interseccion de camines se proporcione la
visibilidad necesaria para que los vehiculos puedan hacer alto total, antes de
alcanzar un obstaculo que aparezca inesperadamente en su trayectoria.

1. Distancia minima de visibilidad de parada. En la tabla 40 se muestran las
longitudes minimas de visibilidad de parada en los enlaces para diversas
velocidades de proyecto, estos valores se obtienen por el mismo método
empleado para camino abierto, usando un tiempe de reaccion de 2.5 seq. y
coeficientes de fnccdn que varian de 0.420 a 0.325 para velocidades de 25km/m
a 70 km/h.

Tabla 40 Distancia minima de visibilidad de parada en los enlaces

Velocidad de proyecto

(km/h) 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia minima de

visibilidad de parada (m) 25 35 50 65 80 95 119 140 165 200

2. Longitud minima de las curvas verticales. La longitud minima de las
curvas verticales se basa, como en el caso de camino abierto, en ta distancia
necesaria para que el conductor, desde una altura del ojo de 1.14 m vea un objeto
de 0.15 m de altura. En la Figura 76 (11.52) se relacionan la velocidad dé
proyecto, la diferencia algebraica de pendientes y {a longitud minima de la curva
vertical en cresta, para proporcionar una distancia segura de visibilidad de parada.
En la parte inferior izquierda de las lineas continuas de la figura, 1a longitud
minima en metros se establecié igual que en las condiciones para camino abiero:
o sea 60% de la velocidad de proyecto en kmlh CUIaatn by €5 COnalarice Nar Calg

SOOI L B MTUIT T R O Lo SaT0R Se enCuentiao muitohcanao 1a disiencis
T IR I AL S LI TRT SN TR USRS S LA ST ‘r. Para velocidades de proyecto

menores de 60 kmlh tas curvas vert:cales en columpio, cuya longitud esta regida
por el criterio de los faros de los vehiculos, tedricamente deberian ser de un 25 a
un 60% mas larga que las curvas en cresta.

Debido a que la velocidad de proyecto en la mayoria de los eniaces esta
gobermada por la curvatura horizontal, generalmente de radio reducido, los rayos
de luz paralelos al eje longitudinal de! vehiculo, deja de servir como control vertical
y la longitud practica de la curva en columpio es la correspondiente a las curvas
en cresta siempre que sea posible es conveniente usar longitudes mayores a las
minimas.

3. Distancia minima lateral de visibilidad para curvas horizontales. El control
de la distancia de visibilidad para las curvas horizontales es de igual o mayor
importaincia en los enlaces, jue el control vertical, ya que la linea visual a través
de la panrte inferior de la curva, libre de obstrucciones, debera ser tal que la
distancia de visibilidad medida en la curva a lo largo de la trayectoria del vehiculo,
iguale o exceda la distancia minima de velocidad de parada dada en la tabla 40.
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La obstruccion probable puede ser el remate de una estructura, una pared, la orilla
de un corte, 0 la esquina de un edificio.
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Erinfia 76 TONGHUD MINAWR LE JURVAS VERNCALES EN LOS ENLACE S DE ACUERDS
CON LA DSTANT A TF VILBILIDAD DE PARADA

En la Figura 77 (11.53) se muestra graficamente, para varios radios de la orilla de
la calzada, la distancia minima lateral entre la orilla interior de la calzada y la
obstruccion; se supone que el ojo del conductor y el objeto visto, se encuentran a
1.80 m de la orilla interior de la calzada y que la distancia minima de visibilidad de
- parada se cumple a lo largo de la curva.
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FGURA 1T DISTANSIA MINIMA A QBSTACULOS LATERALES EN CURVAS HORIZONTALES
DE LOS ENLACES PARA PROPORCIONAR LA DISIANCIA DE VISBLIDAD DE PARADA
B) Distancia de visibilidad en las intersecciones. El conductor de un

vehiculo que se acerca a una interseccion a nivel, debe tener una visual libre dq
obstrucciones, de toda la interseccion y de un tramo del camino transversal, de
longitud suficiente que le pemita reaccionar y efectuar las maniobras necesarias
para evitar colisiones. La distancia minima de visibilidad, indispensable para la
seguridad bajo ciertas condiciones fisicas y determinado comportamiento del
conductor, se halla relacionada directamente con la velocidad de los vehiculos y
con las distancias recorridas durante el tiempo de reaccién del conductor y el
correspondiente de frenado. Cuando el transito en la interseccion esta controlado
por algun dispositivo, se puede restringir ia visibilidad de la zona del cruce.

1. Triangulo minimo de visibilidad. En las intersecciones debe existir una
visibilidad continua a lo largo de los caminos que se cruzan, para permitir a los
conductores que se aproxima simultaneamente, verse entre si con la anticipacion
necesaria. En la Figura 78 (11.54) se consideran tres casos generales, en los
cuales se supone las maniobras de los conductores sobre las ramas.

a) Intersecciones sin dispositivo de control.
Casc i Cuando se permite a los vehiculos ajustar su velocidad. En un cruce sin
senales de "Ceda el paso” o de “Alto” 0 bien sin semaforo, el conductor de un
vehiculo que se aproxime, debe hallarse en aptitud de percibir cualquier peligro
con el tiempo suficiente para medificar su velocidad en la medida necesaria, antes
de llegar al camino transversal. Se ha fijado una distancia minima entre la
interseccion y el punto desde el cual un conductor puede descubrir Ia presencia de
otro vehicuio que se aproxima 2' cruce por el camino transversal, que equivale a la
distancia recorrida en tres segundos, correspondiendo dos al tiempo de reaccion
del conductor y un segundo adiciona! para poder frenar o acelerar, segin se

209



requiera. Las distancias recorridas en estos tres segundos para diferentes
velocidades son:

Velocidad (km/h) 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia (m) 21 25 33 42 50 58 67 75 83 92

Refiriendose a la parte superior de {a Figura 78 (11.54) y considerando para el
camino A una velocidad de 80 km/h y para el B de 50 km/h, se requerird un
triangulo de visibilidad cuyos catetos sobre los caminos sean tramos con
longitudes minimas de 67 m y 42 m, respectivamente; estas distancias, como
minimo, permitiran a los vehiculos en cualquiera de los dos caminos ajustar su
velocidad antes de llegar al sitio del cruce. Este procedimiento solo es aconsejable
en intersecciones de caminos con bajos volumenes de transito, pues existe la
posibilidad de que el conductor sobre uno de ios caminos, se enfrente a una serie
de vehiculos, cuando e! tiempo y la distancia sélo son suficientes para evitar uno
de ellos.

Zasn 1l Cuando los vehiculos hacen alto total. Se supone en este caso que' el
conductor de un vehiculo en cualquiera de las dos vias, debe estar en posibilidad
de distinguir el cruce con suficiente anticipacion, para detener su vehiculo antes
de llegar a éste. La longitud necesaria para realizar esta maniobra es la
correspondiente a la distancia minima de visibilidad de parada para camino
abierto:

Velocidad (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia (m) 25 40 55 75 90 115 135 155 175

El tnangulo de visibilidad determinado por estas distancias es mas seguro que el
tridngulo correspondiente al casc |

Cuando un obstaculo que no pueda ser removido a un costo razonable, fije los
vértices del tridngulo de visibilidad en puntos tales que las distancias de éstos a la
interseccion son menores que las de parada, los conductores, al descubrir otros
vehiculos sobre el camino transversal, pueden detenerse totalmente, sdlo si estan
circulando a la velocidad adecuada a la distancia de visibilidad disponible en el
lugar; si a ios vehiculos que transitan sobre uno de los caminos les esta permitido
circular a la velocidad de proyecto, la velocidad critica correspondiente sobre el
otro camino habra de evaluarse en términos de aquella velocidad y de las
dimensiones conocidas del obstaculo en el triangulo. Como ejemplo, en la parte
superior de la Figura 78 {11.54) se muestra un caso en que se conoce la velocidad
V, y las distancias a y b entre el obstaculo y la trayectoria de los vehiculos, la
velocidad critica de V, puede obtenerse en base a los datos conocidos, de la
siguiente manera: Cuando el vehiculo A esta situado a una distancia d; de la
interseccion que es la minima de visibilidad de parada, el vehiculo B esta a una
distancia dp que depende de la linea de visibilidad que permite el obstaculo; por
triangulos semejantes se tiene:
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y la velocidad V, es aquella para la cual la distancia de parada es igual ad,. Se
debera completar el proyecto con las senales necesarias para indicar a los
conductores del camino b la velocidad a la que se deben circular al llegar al punto
donde se inicia la distancia d,.

b) Senal de aito en el camino secundano.

Caso It Cuando los vehiculos cruzan el camino principal después de hacer alto.
En una interseccion donde el transito del camino secundario se controla con
senales de "Alto” es necesario, por razones de seguridad, que el conductor del
vehiculo parado disponga de visibilidad suficiente sobre la carretera principal para
poder cruzaria antes de que lieguen a la interseccion los vehiculos que por ella
circulan, aun cuando alcance a percibirlos en el preciso momento en que inicie su
cruce. El tramo visible de la carretera principal para dicho conductor, debe ser
mayor que el producto de su velocidad de proyecto por el tiempo necesaric para
acelerar y cruzar la carretera. La distancia de visibilidad necesana a lo largo de la
carretera principal se puede expresar asi: €

d=0.278"V(J+t,)
en donde :

d = distancia minima de visibilidad
alo largo de la carretera principal, desde la interseccion.enm

V = velocidad de proyecto de la carretera principal, en km/h

J = suma del tiempo de reaccion y del tiempo requerido para
aplicar la primera velocidad o© para engranar una transmision
automatica,en s

t, = iempo requerido para acelerar y recorrer
la distancia S, cruzando la carretera principal,en s

El termino J representa el tiempo necesario para que el conductor de un vehiculo
vea en ambas direcciones de la carretera y deduzca si dispone del intervalo
suficiente para cruzarla con seguridad y para que engrane su velocidad,
previamente al arranque. La mayoria de los conductores suelen requerir, para esta
maniobra, de solo una fraccidon de segundo, pero para el proyecto debe
considerarse el pequeno porcentaje de conductores de lenta percepcion,
estableciendose como valor de J un lapso de 2 segundos.
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El tiempo t, necesario para recorrer una distancia determinada depende de la
aceleracion de cada vehiculo, la que tratandose de automoviles, raramente iguala
la aceleracion maxima posible del mismo.

En la grafica tiempo de aceleracion-distancia de la Figura 79 (11.55), la curva -
inferior es la correspondiente al vehiculo DE-335. Para computar t;, o sea el
tiempo requerido para cruzar la carretera principal, se toma en cuenta que la
mayoria de los conductores aceleras mas de lo usual en el momento de cruzar un
camino importante, aun cuando esta aceleracion siempre es menor que la maxima
que puede desarrollar el vehiculo.
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La aceleracion del vehiculo DE-610, es-sustanciaimente inferior a la del vehiculo
DE-335, sobre todo si lleva carga, ya que la potencia necesaria para el arranque
da por resultado una baja aceleracion inicial. De estudios realizados sobre la
operacion de estos transportes, se determinaron ias relaciones tiempo-distancia
para los vehiculos DE-610 y DE-1525 que se muestran en la misma figura, de la
que se puede obtener directamente el valor de t; para condiciones a nivel y para
una distancia determinada S, en metros. Esta distancia, segun la parte inferior de
la Figura 11.54, es la suma de:

S=D+W+L
En donde:

D= Distancia entre el frente del vehiculo parado y la orilla de
la calzada de la carretera principal. '
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.-W = Ancho de la calzada de la carretera principal
L= Longitud tota! del vehiculo

Se ha convenido que el valor de D sea igual a 3.00 m, debido a que alguncs
conductores no paran su vehiculo Io mas cerca posible de |a orilla de la carretera
por cruzar.

El valor W depende del numero de carriles de la carretera principal. Se ha
determinado para el DE-335 una longitud de 5.80 m: para el DE - 610, 9.15 m;
para el DE -1220, 15.25 m; y para el DE -1525, de 16.78 m.

La Figura 80 (11.56) muestra la distancia minima de visibilidad d, necesaria para
cruzar con sequridad la interseccion en angulo recto de un camino con carriles de
3.65 m. Partiendo el vehiculo de la posicion de reposo, para los diferentes tipos de
vehiculos y para caminos de 2, 4 o § carriles.

110
R
/s 4 e
Ve i ’
s
1 ’ < >
00 = -
, /I
4 ’
s Fd
%0 >
rd
4
P
27

d=0278 v {J + 1q)
VEHICULO DE PROYECTO DE 335,

VERICULO DE PROYECTO DE 610

80
/
/
70 4

/

VEHICWO DE PROYECTO DE 1525

60
/ /4 CARRILES DE 3.65m,
) /’ // CONDICIONES A WIVEL
50
50 100 150 350 a0G 450 500

Velocidod de proyecto en la canelera piincipal, en km/h

Vo=

< = Distancia a lo largo de ¢ caretera a parr de ka interseccion, en metros

fIZUS 80 DSIANC A DL VSBIBILIZAD EN INTREZOIONLS TASO . DISTANCIA
D VEIBIUDAD REQJERIDA A LT LACGO DF LA CARRETERA PRINCIPAL

A fin de comprobar si la distancia de wisibilidad a lo largo de la carretera es la
conveniente, debera medirse tal distancia considerando una altura del ojo del
conductor de 1.14 m y observando el extremo superior de un objeto de 1.37 m de
alto.

En carreteras con faja separadora central de ancho mayo: o igual a la longitud de
un vehiculo, la maniobra de cruce puede realizarse en dos etapas, protegiéndose
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el vehiculo en la faja al determiinarse en la parte. central del camino, Cuando !a faja
separadora central tenga un ancho menor al valor L, se debera incluir en el valor
de W el ancho de la faja, a fin de que el vehiculo cruce las calzadas sin detenerse.

c) Efecto del esviajamiento. Cuando dos caminos se interceptan formando
un angulo menor de 90°, sera necesario ajustar ciertos factores que determinan la
distancia de visibilidad en el triangulo.

En ia Figura 81 (11.57) se muestra el triangulo de visibilidad para una interseccion
esviajada, en la cual la longitud AB es mayor BC es menor de lo que seria para
una interseccion en angulo recto. Como el analisis se basa en la relaciéon de
velocidad y distancia a lo largo de los caminos, la distancia AB carece de
importancia, siempre y cuando el area dentro del triangulo se halle libre de
obstrucciones a la visibilidad. En intersecciones esviajadas con obstrucciones que
limitan las distancias de visibilidad, las distancias a y b convenientes para los
calculos, deben medirse paralelamente a los caminos, tal como se muestra en la
figura.

En el caso del cuadrante en anqulo obtuso, el angulo formado por la visual AB y la
trayectoria de cualquier de los vehiculos, es pequefio y los conductores pueden
ver todo el tridangute de visibilidad con sélo mirar ligeramente hacia los lados de su
trayectoria. En el caso del cuadrante en angulo agudo y tratandose de la visual
BC, cada conductor se ve precisado a volver la cabeza para ver |a totalidad del
trianguio  Pare mbersecoiones esvigjadas debera de  usarse totalmente el
DluLBLnuEnn Anenace 2 ios casas Iy 11 Para el caso |, debera afectarse la
distancia S por el esviajamiento, obtener el valor correspondiente de t;
directamente en la Figura 11.55 y calcular 1a distancia d por medio de la formula:

d=0278"V(J+t,)

d) Efecto de la pendiente. £n el caso 1, la evaluacion de la distancia minima
de visibilidad esta basada en ia distancia de visibilidad de parada para vehiculos
que circulan sobre carreteras a nivel Como una o mas de las vias que se
aproximan a la interseccion pueden no ser a nivel, el vehiculo que descienda por
una pendiente necesita mayor distancia para pararse que aquel Que transita a
nivel y a su vez el que asciende requiere una distancia menor.

Las pendientes en las ramas de una interseccion deberan limitarse al 3%, salvo
que las distancias de visibilidad excedan considerablemente a las minimas de
parada a nivel, en cuyo caso la pendiente podra ser hasta del 6%.

En el analisis del caso llf, el tiempo requerido para cruzar la carretera principal se
halla materialmente afectado por la pendiente de las ramas en la zona de cruce.
Normalmente 1a pendiente a través de una interseccion es tan pequena que no
merece ser considerada, pero cuando la curvatura de |a carretera principal obliga
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a cierta sobreelevacion, dicha pendiente puede ser significativa. En este caso la
distancia de visibilidad debera ser mayor.

Las relaciones aproximadas entre los tiempos de aceleracion en pendientes con
respecto a los tiempos de aceleracion a nivei, tratandose de distancias de cruces
semejantes, son como sigue:

" Factores de ajuste por pendiente
Para tiempo de aceleracion

Pendiente del camino transversail en %

Vehiculo de proyecto -4 -2 . Q +2 +4
DE-335 0.7 09 1.0 1.1 1.3
DE-610 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3
DE-1525 08 0.9 1.0 1.2 1.7

Para determinar la distancia de visibilidad d sobre el camino transversal para la
condicion de pendiente, debe usarse el valor de t; de la Figura 79 (11.55)
ajustando con los coeficientes de la relacion anterior. '

e) Efecto de una.estructura cercana. En las intersecciones a desnivel queﬂf"
incluyen entronques 2 nivel, como es el caso del Diamante, existente una
estructura en las inmediaciones que restringe la distancia de visibilidad en el
entronque a nivel. La longitud del camino secundario visible desde el extremo de
la rampa, debe ser mayor que el producto de la velocidad de un vehiculo queJ
circula sobre aquél, multiplicada por el tiempo necesario para que otro vehiculo,”
entrando en él desde la rampa y partiendo de la posicidn de reposc sobre esta,
inicie y complete una vuelta izquierda dentro del camino secundario. Sélo asi
puede un conductor que se halle detenido en el extremo de una rampa, después
de mirar a ambos lados del cruce y hallarlo libre de vehiculos proximos, estar
seguro de que no se vera sorprendido por la aparicidn de ningun vehiculo
mientras realiza sy vuelta. La Unica diferencia entre estas condiciones y las de un
entronque comun a nivel, como el del caso |ll, consiste en el tiempo y la distancia
recorrida por los vehiculos que realizan una vuelta hacia la izquierda en vez de
cruzar la carretera.

Los vehiculos que proviniendo de la rampa, se detienen y esperan a que se
despejen los carriles del camino por cruzar, para incorporarse a €l mediante vuelta
a la izquierda, recorren en sy giro 22.00 m, 27.00 m y 39.00 m, segun sean
vehiculos DE-335, DE-610 o DE-1525, respectivamente. Estas distancias se
basan en la suposicion de que el vehiculo se encuentra detenido a 3.00 m de la
orilia de la calzada del camino por cruzar y de que al acelerar sigue la trayectoria
minima de vuelta, de acuerdo con el radio de control del vehiculo de proyecto
empleado, incorporandose a un camino de dos carriles con circulacion en ambos
sentidos. El tiempo de aceleracion puede tomarse de la figura 79 (11.55),
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considerando un tiempo de 2 segundos para reaccidn. Las consiguientes
distancias de visibilidad requeridas en funcién de las diversas velocidades de
proyecto y de las tres clases de vehiculos, aparecen en la tabla 41.

Tabla 41 Distancia de visibilidad requerida ei los extremos de las rampas
cercanas a estructuras

. Distancia de visibilidad requerida para permitir que un
;g;%%?oagndzi vehiculo de proyecto, partiendo de la rampa, efectie una
. . vueita a la izquierda sobre el camino, en metros.
camino secundario - -
en la zona de la vehiculo de proyecto s;pﬂus:to en la terminal de la
interseccion. DE - 335 DE- 610 DE - 1525
30 65.00 90.00 105.00
40 85.00 115.00 140.00
50 110.00 145.00 175.00
60 - 130.00 175.00 210.00
70 150.00 205.00 240.00
80 170.00 235.00 275.00
a0 195.00 265.00 310.00
100 215.00 295.00 345.00
110 235.00 325.00 380.00

Debera comprobarse el triangulo de- visibilidad a que se refiere la Figura 82
(11.58), a fin de confirmar la distancia de visibilidad indicada en la tabla 41. Esta
comprobacion se efectua graficamente tal come se muestran en la figura, a fin de
corroborar si existe suficiente distancia de visibilidad mas alla del estribo o del
parapeto de la estructura. En ciertas ocasiones tendra que considerarse curvas
verticales mayores que las necesarias, para proporcionar la distancia de visibilidad
de parada al entroncar el camino secundario. Cuando no sea posible proporcionar
la distancia de visibilidad requerida, entonces la estructura tendra que ampliarse a
fin de proporcionar la distancia libre lateral, o bien proceder a instalar semaforos
en el lugar.

Isletas

Las intersecciones a nivel que comprende grandes areas pavimentadas
propician el descontrol de los conductores de los vehiculos, requieren cruces para
peatones muy largos y tienen zonas pavimentadas que no se liegan a usar;, aun
en intersecciones sencillas, pueden existir areas en las que algunos vehiculos se
desvien de sus trayectorias naturales. El uso de isletas en estos casos,
disminuyen en numero e intensidad !os conflictos en la interseccion.

Una isleta es un area definida entre carriies de transito, para controlar el

movimiento de vehiculos o para refugio de peatones. Dentro de una interseccion,
se considera como una isleta a la faja separadora central o lateral. Una isleta no
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tiene un unico tipo fisico; puede variar, desde un area delimitada o no por
guarniciones verticales hasta un area pavimentada, marcada con pintura.

Una- interseccion a nivel, en la cual el transito sigue trayectorias definidas por
isletas, se denomina “interseccion canalizada”.

La isleta tiene una o mas de las siguientes finalidades:

Separacion de los conflictos

Control del angulo de los conflictos.

Reduccidn de las areas pavimentadas.

Canalizacion del transito evitando movimientos erraticos en la interseccion.
Disposicion para favorecer los movimientos predominantes.

Proteccion para peatones.

Proteccion y almacenamiento de vehiculos que vayan a voltear o cryzar.

Ubicacién de dispositivos para el control del transito.

A) Tipos de isletas. Las isletas pueden agruparse en tres grandes grupos,
en cuanto a su funcién. .
Canalizadoras. Son las que tienen por objeto encauzar el transito en la direccion:
adecuada, principalmente para dar vuelta.

Separadoras. Son las que se encuentran situadas longitudinalmente a una via de
circulacion y separan el transito que circula en el mismo sentido o en sentido;
opuesto. T

De refugio. Son areas para el servicio y seguridad de los peatones.

1. Isleta canalizadoras. Los movimientos erraticos del transito, en areas
muy grandes, pueden evitarse al colocar en esas areas isletas que dejan poco a la
discrecidén de los conductores. Las isletas canalizadoras pueden ser de muchas
formas y tamanos; entre las mas comunes estan la de forma triangular (a) y la
semicircular (d), segun se ilustra en la Figura 83 (11.59).

Las isletas canalizadoras deberan colocarse de tal manera que el curso apropiado
del viaje parezca obvio, continuo y facil de seguir y deberan permitir a las
corrientes de transito, en la misma direccion, converger con angulos pequenos y
alinear los movimientos de cruce a cerca de 90°. Los radios de las curvas que
delimitan las isletas, deben corresponder o exceder al minimo necesario para las
velocidades de vuelta esperadas.

En aquellas intersecciones en donde hay confusién en el movimiento de los
vehiculos, es aconsejable probar canalizaciones temporales con dispositivos
moviles, observando el comportamiento del transito, variando el tamario y forma
de la isleta, antes de proyectarlas y construirlas definitivamente.

o
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Las isletas son de gran utilidad especialmente en las zonas donde los
movimientos directos y de vuelta son frecuentes. Es preferible usar pocas, isletas
grandes que muchas isletas pequenas, para reducir el peligro.

2. Isletas separadoras. En las intersecciones de caminos no divididos
puede ser aconsejable colocar isletas en las ramas de acceso, para regular el
transito en la interseccion. Este tipo de isleta es especialmente ventajosa para
controlar el transito que da vuelta a la izquierda en las intersecciones esviajadas.
En la Figura 83 (11.59) se ilustra una variedad de isletas que separan al transito
que circula en sentido contrario (b, ¢, ey f) y la isleta (g) que separa los carriles
de transito en un mismo sentido, para dar acceso a algun servicio o transito
lateral.

Cuando se amplia un camino para colocar una isleta separadora, Figura 84
{11.60), debera hacerse de tal manera que las trayectorias a segquir sean
evidentes e equivocas para el conductor: el alineamiento no debe requerir una
maniobra considerable del volante. Frecuentemente el camino es una tangente y
cuando se requiere una isleta separadora, es necesario usar curvas inversas. En
zonas rurales, donde generalmente las velocidades son altas, el grado de
curvatura de las inversas debera ser de 0.5 grados o menos; en caminos de baja
velocidad, se pueden. aceptar valores no mayores-de 1.5 grados. En algunas
ocasiones se necesitara ampliar la corona del camino en ambos lados, mas o
menos simétricamente respecto a su eje, como se muestra en-la Figura 11.60-A, o
la ampliacion puede darse hacia un solo lado dejando el otro en linea recta, como
se muestra en la Figura 84 {11.60-B). Cuando se requiere ia ampliacion en curva,
se aprovechan las caracteristicas geométricas para evitar las curvas inversas,
como se muestra en los casos Cy D.

3. Isleta de refugio. Son aquellas colocadas sobre o cerca de un paso de
peatones, para ayudar y proteger a éstos cuando cruzan el camino. Las isletas a,
b, e y f de la Figura 83 (11.59) son ejemplos clasicos. Los conceptos generales
para el proyecto de isletas, se aplican a las de refugio, excepto que para éstas son
necesarias las quarniciones del tipo vertical.

B) Tamafno y caracteristicas de las isletas. Las isletas deberan ser Io
suficientemente grandes para llamar la atencion del conductor. La isleta mas
pequena debera tener como minimo, un area de 5 m? y preferentemente de 7 m?.
De la misma manera, las isletas triangulares no deberan tener lados menores de
2.50 m y de preferencia de 3.50 m, después de redondear las esquinas. Las
isletas alargadas o separadoras, no deberan tener un ancho inferior al 1.20 m ni
una longitud menor de 3.50 m. En casos muy especiales, cuando hay limitaciones
de espacio, las isletas alargadas, como la b y la g de la Figura 83 (11.59), pueden
reducirse a un ancho minimo absoluto de 0.60 m.

Cuando en intersecciones aisladas se disefian isletas separadoras, éstas deberan
tener como minimo, una longitud de-30.00 m y deberdn colocarse. en lugares
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perfectamente visibles para el conductor, ya que de otra manera resultan
peligrosas.

Las isletas se pueden construir con diterentes materiales, .dependiendo: de su -
tamanfo, ubicacién y funcién, y de la zora de que se trate, ya sea rural o urbana.
Desde el punto de vista fisico, las isletas pueden dividirse en tres grupos.

1. lIsleta en relieve, limitadas por guarniciones

2. Isletas delimitadas por marcas en el pavimento, botones u otros
elementos colocados sobre el pavimento.

3. Isletas formadas en un area si pavimento, delineadas por las orillas de
las calzadas.

Las isletas del grupo 1 son las de uso mas comun en zonas urbanas, en cambio
en zonas rurales su empleo es limitado.

Las isletas del grupo 2 son aplicables en zonas urbanas donde las velocidades
son bajas y el espacio restringido; en cambio, en zonas rurales se utilizan en los
caminos donde una guarnicion representa un peligro. .

. ¥
Las isletas del grupo 3 son exclusivas de las zonas ruraies y aplicables en
aquellas intersecciones donde existe espacio suficiente para grandes radios de
curvatura,

C) Diseno de isleta. Las isletas pequenas se delimitan generalmente con
guarniciones, en” cambio las isletas mayores con pavimentos contrastantes en
color 0 en textura, con cubiertas vegetales, postes, defensas, o cualquier
combinacion de éstas. En zonas rurales, las guarniciones de las isletas deberan
ser del tipo achaflanado, excepto cuando el uso de una guarnicién de tipo vertical
sea necesario, como en estructuras o en cruces para peatones. En este caso es
conveniente que la altura que sobresale de la superficie de rodamiento no sea
mayor de 20 cm.

1. Isletas triangulares. Los contornos de las isletas estan determinados por
las orillas de las calzadas del transito directo y la de los enlaces, con su
correspondiente espacio libre lateral a las orillas de la isleta. Los vértices de la
isleta, deben ser redondeados o biselados para hacerlos mas visibles y facilitar su
construccion. El desplazamiento de la isleta, con respecto a los carriles para el
transito directo, depende del tipo de tratamiento de la orilla y de otros factores,
tales como el contraste de la isleta, la longitud de la transicion o de! pavimento
auxiliar antes de la isleta y de la velocidad el transito. Dado que las guarniciones
se presentan al conductor de una manera repentina debera desplazarse de la
orilla de los carriles, para reducir su vulnerabilidad.

Cuando la guarnicion sea de tipo vertical, debera estar desplazada tanto de los
carriles del camino directo, como de los carriles de los enlaces. Cuando la
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guamicion sea de tipo achaflanado, solamente estara desplazada de los carriles
del camino_directo, puesto que en el enlace soélo requiere que la nariz de acceso
se desplace de 0.50 m a 1.00 m. Cuando se prolonga el acotamiento a través de
la interseccion, la isleta se coloca fuera del acotamiento y en caso .de que ésta
tenga guamicion no habra necesidad de despiazarla. Cuando el acotamiento sea
menor de 0.50 m, la guamicién debe quedar a una distancia comprendida entre
0.50 my 1.00 m de la orilla del carril del transito directo.

En la Figura 85 (11.61) se ilustran los detalles del disefo para tres tamafos
diferentes de isletas triangulares en los dos casos generales. En ella se aprecia
que al vértice inferior derecho de cada isleta se le da el tratamiento semejante al
de una nariz de acceso.

Se consideran como isletas pequenas, aquéllas de tamano minimo o proximo a
este, de acuerdo a lo que se establecid anteriormente y como isletas grandes,
aquellas cuyos lados sean mayores de 30.00 m.

Todas las isletas de la Figura 85 (11.61) tienen el vértice de acceso redondeado
con un radio de 0.50 m a 1.00 m, el vértice de salida redondeado con un radio
minimo de 0.25 m y el vértice del angulo recto se redondea con un radio de 0.50
m a 1.50 m. Para el caso de la parte superior de 1a Figura 85 (11.61), en el que la
isleta estd coiocada en la orilla del carril del camino directo, la guarnicion debera
quedar desplazada de 0.50 m a 1.00 m como minimo, proporcionandose ademas,
para las isletas medianas y grandes, un desplazamiento al vértice de acceso, de
- 1.20 m a 1.80 m. Cuando el camino directo esté limitado por una guarnicion
achaflanada, la guarnicién de la isleta sera similar en su tipo y no sera necesario
desplazaria de la orilla del carril del camino directo, proporcionando, solamente ef
desplazamiento necesario para el vértice de acceso, lo cual obliga a que la
longitud de la orilla de la isleta sea la necesaria para permitir una transicion
gradual de este desplazamiento.

Las guamiciones de tipo vertical en cualquier caso, deberan estar desplazadas de
la orilla del carril del camino directo, para evitar la sensacién de restricciébn que
provocan a los conductores.

Cuando las isletas medianas o grandes no estén delimitadas por guarniciones, los
desplazamientos indicados son deseables pero no esenciales.

El vértice de acceso de una isleta debera ser visible para los conductores que se
aproximen y debera estar fuera de las trayectorias de los vehiculos, de tal modo
que los conductores no tengan que virar para alejarse de la isleta.

Cuando el acotamiento se prolonga a través de la interseccion, la orilla de la isleta
puede quedar sobre la orilla del acotamiento, como se muestra en la parte inferior
de la Figura 85 (11.61). En el caso en que se tenga velocidades altas vy la isleta
esté precedida por un carril auxiliar, puede ser deseable desplazamiento el vértice
de acceso de las isletas grandes, de.0.50 m a 12.0 m de Iz orilla det acotamiento.
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Deberan colocarse dispositivos gue prevengan a los conductores con anticipacion
de la existencia de las isletas, tanto durante el dia como en la noche. Las marcas
on el pavimento, las rugosidades o !os vibradores de concreto, puaden aplicarse
ventajosamente en las areas sombreadas de la Figura 85 (11.61).

2. Isletas separadoras centrales. El vértice de acceso de una isleta
separadora central debera disefarse cuidadosamente ya que se encuentra en
linea directa con el transito que se aproxima. En las zonas rurales, el acceso
debera consistir de un ensanchamiento gradual de la raya central, proporcionando
por una aplicacién de la corona del camino, como se indica en fa Figura 86
(11.62). De preferencia, debera cambiarse gradualmente a una marca realizada,
de color y textura contrastante con los carriles de circulacién. Esta seccion debera
ser tan larga como sea posible.

La guamicion, en el vértice de acceso de la isleta, debera estar desplazada
cuando menos 0.50 m y preferentemente 1.20 m de la orilla interior del carril. El
otro extremo de la isleta, es el cruce con el camino transversal se tratara como un
remate de faja separadora central.

D) Disefio de los extremos de los enlaces. En donde una corriente de,
transito diverge en.dos o en donde dos corrientes convergen en una y la velocidad;..
de los vehiculos es alta, se requiere un proyecto especial para asegurar una
operacion conveniente y sin peligro. Los principios generales de diseno para los
extremos de las isletas, previamente discutidos, se pueden aplicar en este caso,
pero deberan considerarse algunos aspectos de operacion y proyecto mas
elaborados, como se muestran en las Figuras 87 (11.63) y 88 (11.64). e

1. Extremos de salida. La salida de un camino que incluya un carril para
cambiar de velocidad, debera tener la nariz desplazada con respecto a fa orilla de
la calzada del fransito directo, para hacerla menos vulnerable. A partir de la nariz
debe proporcionarse un ahusamiento gradual, formando una cuna pavimentada en
el lado de! carril de transito directo, para permitir a los conductores que hayan
iniciado ta maniobra de salida erréneamente, regresar a su carril. En el disefo del
extremo para estas condiciones es preferible emplear una guarnicion para
proteger la nariz, aun cuando los carriles del transito directo no la tengan, con el
objeto de mejorar el encauzamiento y la visibilidad. Cuando no se construya una
guarnicion en la nariz, el desplazamiento y los detalles del ahusamiento  siguen
siendo aplicables.

El desplazamiento "C" de la nariz, a partir de la orilla de la calzada del transito
directo, en la Figura 87 (11.63-A), depende de la longitud y forma de la cuna
pavimentada. Para salidas direccionales, se usa un desplazamiento de 1.20 m a
3.65 m, como se indica con la linea llena. A medida que la salida sea mas gradual
serd mas larga la cufa pavimentada y mas suave la curva de salida, siendo asi
mayor el desplazamiento de la nariz requerido para maniobras correctivas. El
desplazamiento especifico a escoger, dentro del rango de 1.20 m a 3.65 m,
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depende principalmente de un buen juicio, considerando las trayectorias de los
vehiculos sobre un plano a escala de la salida. En un area canalizada reducida,
con radios adecuadcs unicamente para bajas velocidades, se pueden aplicar
desplaZzamientos de la nariz de 0.60 m a 1:20 m, pero en el extremo de una rampa
menas restringida, el desplazamiento debera ser mayor. Para disefios con el carril
de deceleracion paralelo al eje del camino principal, como se muestra en la Figura
87 (11.63-A) con linea discontinua, el desplazamiento de la nariz en el lado del
camino directo debera ser el mismo ancho del carmil de deceleracion, o sea de
3.35ma365m. o

Cuando |la rama de acceso tiene un acotamiento cuyo ancho total se continua mas
alla de la nariz, como se indica en la Figura 87 (11.63-B), el mismo acotamiento
proporciona el desplazamiento necesario del lado del camino directo para permitir
las maniobras de correccion descritas anteriormente.

Para el lado del enlace, es suficiente un desplazamiento de 0.50 ma 1.00 m, en la
mayoria de los disefos similares a los mostrados en las Figuras 87 (11.63-A, B y
C. A) medida que la importancia del enlace aumenta, el desplazamiento de la
nariz debe ser mayor, hasta alcanzar 1.80 m como se indica en la Figura 87
(11.63-D). Si un camino que tenga tres carriles en un mismo sentido de
circulacion, se bifurca continuando con dos carriles en cada rama, como se
muestra en la Figura 87 (11.63-D); en la nariz, debe haber un desplazamiento de
por lo menos la mitad de un carril o sea de 1.80 m, a cada lado de la orilla de las
calzadas. En el caso de areas urbanas donde el derecho de via esta restringido, el
desplazamiento minimo que debera emplearse sera de 0.60 m y preferiblemente
1.20 m.

La longitud Z del ahusamiento de 1a nanz del lado del camino directo, debera ser
suficiente para permitir a un conductor, que se ha desviado equivocadamente a la
derecha, librar 1a nariz y regresar al camino directo

Se considera que un conductor necesita un segundo por cada metro de
desplazamiento lateral, para pasar de un carril a otro. Con los dispositivos
preventivos colocados normalmente en la nariz y suponiendo que un conductor
desconcertado reduce su velocidad, puede suponerse, para el caso de salida, que
la mitad de la maniobra de correccion se efectua antes de la nariz. Bajo esta base,
la longitud minima del ahusamiento de la nariz en metros, puede. expresarse
como:

o seaZ =0.139 VC, siendo V 1a velocidad de marcha en el camino directo en km/h
y C el desplazamiento en metros. En la tabla 42 se muestran algunos valores para
la longitud minima del ahusamiento de la nariz por cada metro de desplazamiento
de ésta y para variar velocidades de proyecto.
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Cuando el numero de carriles de transito directo se reduce pasando el extremo de
salida, como se muestra en la Figura 87 (11.63-C), el area de recuperacion debera
" ser mucho mas larga qué cuando el numero de carriles permanece consiante. El
area de recuperacion debera proyectarse como un carril de aceleraciéon segun lo
marcado en la tabla 35, en cuyo caso, es necesario suponer una cierta velocidad
para e! vehiculo. Puede suponerse que {a mayoria de los vehiculos operan a la
velocidad de marcha del camino directo, a menos que los carriles estén operando
lienos. De la misma manera, el transito directo que hace uso del carril derecho,
compartiéndolo con los vehiculos que van a salir y que, por lo tanto, reducen su
velocidad con cierta anticipacidn a fa salida, se veran forzados a circular a
velocidades menores que la de marcha en el camino. Por lo tanto, la longitud del
area de recuperacion, debera ser suficiente para permitir a los vehiculos lentos,
incorporarse al transito en los carriles directos. Para su calculo se recomienda que
la velocidad al inicio del area de recuperacion varie entre 30 y 50 km/h,
alcanzando la velocidad de proyecto del camino directo.

Tabla 42 Longitud minima del ahusamiento de la nariz

velocidad de ’ .
proyecto del Velocidad de z = longitud en metros de la transicion pore,
camino directo | Marcha, km/h metro de desplazamiento de la nariz (c) « .
km/h

50 A 46 6

60 55 , 8

70 63 9

80 2 71 10

90 79 11

100 86 12

Los lineamientos generales de las salidas a la derecha de la Figura 87 (11.63-A, B
y C), también se aplican cuando se trate de las salidas a la izquierda.

2. Extremos de entrada. El vértice de |a isleta, en el extremo de entrada de
cualquier enlace, debera ser lo mas pequeno posible. Cuando se use guarnicion,
debera redondearse con un radio entre 0.25 y 0.50 m. Cuando no se use
guarnicion el remate correspondiente suele redondearse en forma mas aguda. El
enlace de entrada debe proyectarse lo mas paralelamente que se pueda al camino
directo, como se muestra en la Figura 88 (11.64). En intersecciones pequefas
canalizadas, la longitud y el radio del enlace de entrada puede no ser suficiente
para hacer los ajustes y obtener la condicidn de casi paralelos, en cuyos casos el
extremo de convergencia es la simple interseccion de las orillas de las calzadas.
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En la Figura 88 (11.64-A) se muestra un diseno para una entrada con un carril de
aceleracion, ya sea de tipo direccional como el de la linea continta o del tipo
paralelo, como el de la linea discontinua. Cuando el ancho de la calzada del
enlace corresponda al casc | (un carril de.overacidn en un solo sentido, sin
previsidon para el rebase), esta ancho W, se emplea uniformemente hasta el
extremo de la entrada. Cuando el ancho de la caizada corresponda al caso Il (un
carril de operacion en un solo sentido, con previsidon para rebasar un vehiculo
estacionado), el ancho W, debera reducirse al ancho W, en el extremo de la
entrada, para asegurar la incorporacion con un solo carril y evitar que los
vehiculos que entran lo hagan con trayectorias divagantes en el camino directo.

La reduccién del ancho de la calzada puede obtenerse ajustando simplemente el
lado izquierdo o el derecho del extremo de entrada y debera tener una longitud tat
que permita al conductor ajustarse a ella. Para el calculo de la longitud de la
transicion necesaria para reducir et ancho de la calzada, puede aplicarse Ia razon
de un segundo por cada metro de reduccion. De donde, la longitud minima, puede
expresarse como sigue:

_Vvir(w, -w)
3.6
S F=0278*V*(W,-W,)

F

en donde F es la longitud minima en metros requerida para la reduccion de ancho
de la calzada; V es la velocidad de marcha del enlace en km/h; y (W, — Wy) es la
reduccion de la calzada en metros. En la tabla 43 se muestran algunos valores de
la longitud minima requerida para la reduccion del ancho de la calzada.

Cuando el volumen de transito que entra, supera la capacidad de un carril, o
cuando la suma de este volumen mas el del transito directo, rebasa la capacidad
del camino directo, se debera adicionar un carril en el camino directo y prologarse
a partir del enlace de entrada, como se muestra en la Figura 88 (11.64-B). En
estas condiciones, el ancho de la calzada del enlace, correspondera a la de los
casos |t o Il de la tabla 33.

Cuando dos caminos de dos carriles en un solo sentido convergen a una calzada
comun, el disefio toma la forma mostrada en la Figura 89 (11.65 C). Para
convergencias a altas velocidades, la entrada debera hacerse con angulos
pequefios procurando gue la transiciéon sea uniforme con una relacion de 50:1,
para obtener una reduccion gradual de cuatro a tres carriles.
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Dispositivos para el control del transito

El proyecto de los dispositivos para el control del transiio, especiaimerite el
sefalamiento y las marcas en el pavimento, debe hacerse conjuntamente con el
proyecto geométrico para obtener el equilibrio necesario entre ambos. El proyecto
geomeétrico no puede considerarse completo sino hasta que se han determinado
las necesidades de dispositivos de control y pueden éstos instalarse de tal manera
que aseguren una operacion segura y eficiente.

Tabla 43 Longitud minima requerida para la reduccién del ancho de la
calzada en los extremos de entrada

velocidad de velocidad f = longitud minima requerida para una reduccion
-proyecto en | o archa del ancho de la calzada (w,-w;) en metros de:
el enlace
km/h
km/h
1.20 1.85 2.45 | 3.05 3.35 3.65
25 24 3 12 16 20 22 24
30 28 9 14 19 ‘24 26 28
40 37 12 19 25 32 34 38
50 46 15 24 31 39 43 47
60 55 18 28 37 47 51 56
70 63 21 32 43 52 59 64

% .
H

El Manual de Dispositivos para el Control de Transito®® presenta normas para®
logra uniformidad en el disefio y uso de tales dispositivos. Los proyectos de
sefalamiento, marcas en el pavimento y demas dispositivos necesarios para el
control en las intersecciones, deberan realizarse de acuerdo con las normas
establecidas en este Manual.

Entronques a nivel

Un entronque a nive! aplica la realizacion de un proyecto que permita al
conducto efectuar oportunamente las maniobras necesarias para la incorporacion
o cruce de tas corrientes de transito.

Los tipos generales de entronques a nivel se ilustran en la Figura 89 (11.65). Las
formas que adoptan éstos son de tres ramas, de cuatro ramas, de ramas multiples
y de tipo glorieta. Una clasificacion mas amplia incluiria otras variedades como
entronque simples, con carriles adicionales y canalizados.

. Numerosos factores entran en la seleccion del tipo de entronque y en el tamario
del mismo. Los de mayor importancia son el volumen horario de proyecto de los
caminos que se interceptan, su indole y composicion y la velocidad de proyecto.
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Las caracteristicas del transito y la velocidad de proyecto afectan muchos detalles
del disefio, pero tratandose de seleccicnar el tipo de entronque, reviste menos
importancia que el volumen de transito. Los volimenes de transito, actuales y
faturos, son de suma importancia respecto a los movimientos directos y de vuelta.

A menudo las condiciones locales y el costo del derecho de via influyen al
seleccionar el tipo de entronque. Una distancia de visibilidad limitada, por ejemplo,
puede hacer necesario el control del transito mediante sefiales o semaforos. El
alineamiento y la pendiente de los caminos que constituyen la interseccion y los
angulos de la misma, pueden llevar a la consideracion de canalizar o emplear
areas auxiliares pavimentadas, independientemente de la densidad del transito.

Al disefiar ios entronques debe considerarse cuidadosamente su apariencia a la
vista del conductor. Una curva inversa suele tener apariencia agradable en el
piano, pero en perspectiva, para el conductor podra resultar confusa y forzada. A
fin de evitar cambios bruscos en el alineamiento, debe proporcionarse una
longitud de transicion suficiente ya sea mediante espirales o curvas compuestas;
asi como la distancia entre curvas inversas, que permita tomar la curva
comodamente a la vez que da una grata impresién al conductor.

Debe tambien considerarse la combinacion entre los alineamientos horizontales y
verticales. Una curva horizoniai cerrada a continuacion de ia cresta de una curva
vertical, es absolutamente inconveniente en el area de un entronque.

Alineamientos de los entronques

Los entronques presentan areas de conflicto y constituyen, por ende, peligros
potenciales. El alineamiento y las condiciones del cruce deben, por tanto, permitir
al conductor discernir con claridad sobre las maniobras necesarias para pasar por
un entronque con plena seguridad, ocasionando la minima interferencia. Para ello,
el alineamiento horizontal debera ser Io mas recto y el vertical con las minimas
pendientes posibles. De la misma manera, la distancia de visibilidad debera ser
igual 0 mayor al minimo asignado para condiciones especificas de entronques. De
otra manera, resulta dificil para el conductor prever los actos de los otros
conductores, o percibir los mensajes de los dispositivos de control y manejar al
mimo tiempo su propio vehiculo.

A) Modificaciones al alineamiento horizontal. En muchas ocasiones, las
condiciones del lugar establecen limitaciones en el alineamiento definitivo y en la
pendiente de los camiones que se interceptan. Pero a menudo es posible
modificarlos para mejorar las condiciones de circulacién y reducir los peligros,
particularmente en carreteras.

Independientemente del tipo de entrongue, es conveniente tanto desde el punto
de vista a de la seguridad como de la economia, que los caminos se crucen en un
angulo lo mas proximo a 90° pues en aquellos que se interceptan con
esviajamiento se limita la visibilidad, especialmente a los vehiculos pesados,
ademas, en ios entronques- esviajados, es mayor el tiempo en que existe riesgo

3
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para los vehiculos que cruzan la corriente principal, 1o que aumenta la
potencialidad de accidentes. Por tanto, resulta altamente benéfica la practica de
modificar el alineamiento horizontal de una de las ramas, de modo que se
intercepten en |a forma que se muestra en la.Figura 90 (11.66-A y B). Las curvas
introducidas deben proporcionar seguridad en la conduccién y permitir velocidades
cercanas o iguales a las de los accesos de la carretera, pues de otra manera
resultarian tan peligrosas como el cruce esviajado.

Otro sistema para modificar el alineamiento horizontal del camino secundario en
un entronque esviajado, es realizarlo escalonadamente o en zig-zag, como se
muestra en la Figura 90 (11.66-C y D). Para ello, basta con introducir una curva
sencilla en cada rama del camino secundario. Los téminos, camino principal y
camino secundario, se usan para indicar la relativa importancia de las vias que
forman la interseccion y no el caracter especifico de cada una.

Cuando la direccién del camino secundario corresponda a la indicada en la Figura
90 {11.66-C), el resultado es inoperante, ya que el vehiculo para volver a tomar
aqueél, tiene que realizar una vuelta a la izquierda sobre el camino principal. Por
ende, esta disposicion no debe emplearse, a menos que el transito del camino
secundario sea muy escaso, o bien que el camino secundario tenga un caracter,
netamente local y su transito, es su mayoria, se incorpore al del camino principal.
en vez de proseguir de frente. Donde la direccion del camino secundario
corresponda a la indicada en la Figura 90 (11.66-D), la disposicién es mas
operante porgue para entrar en el camino principal el vehiculo realiza una vuelta a
la izquierda, la que se efectia facilmente esperando un espacio entre los
vehiculos que circulan por el camino principal y mas adelante da vueita hacia la
derecha, para volver a tomar el camino secundario con muy poca interferencia al
transito principal. ‘ e

Si bien es preferible efectuar un cruce en angulo recto, es permisible cierto
esviajamiento. Los angulos de esviajamiento hasta de 30°, producen sélo una
pequena disminucién en ia visibilidad que no amerita re alineamiento.

Siempre que sea posible se evitaran los entronques sobre curvas cerradas, ya que
la sobreelevacion y la ampliacién en las curvas complican el proyecto. Cuando el
camino principal esté en una curva y el camino secundario constituya la
prolongacion de una tangente, sera preferible realinear el camino secundario
como se muestra en la Figura 90 (11.66-E), a.fin de conducir directamente el
transito hacia el camino principal y mejorar la visibilidad en el punto de
interseccion. Esta practica presenta la desventaja de una sobreelevacion del
pavimento, inconveniente para los vehiculos que dan vuelta y debe ser aplicada
solamente donde la curva presenta una sobreelevacién moderada.

B} Modificaciones al alineamiento vertical. En los entronques donde se
instalen senales de ceda el paso o de alto, 0 semaforos, las pendientes deben ser
lo menor posible en los tramos empleados para almacenar los vehiculos que se
detienen momentaneamente. La mayoria de los vehiculos cuando se hailan sobre
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una pendiente, tienen los frenos aplicados para mantenerse inmdviles mientras el
motor funciona, 2 menos que la pendiente sea inferior al 1%

Tratandose de vehiculos ligeros, las distancias caiculadas para frenar y acelerar
sobre pendientes del orden del 3% difieren muy poco de las commespondientes a
nivel, cuando las pendientes sobrepasan este valor requieren ajustes en los
diversos factores del proyecto para producir condiciones equivalentes a las que se
presentan en las carreteras a nivel. La mayoria de los conductores son incapaces
de calcular el incremento o disminucién de las distancias necesarias para acelerar
o frenar, de acuerdo con el grado de la pendiente. Sus deducciones y reacciones
normales pueden conducirles a error en un momento critico. Por tanto, las
pendientes mayores del 3% deberan quedar eliminadas en los entronques;
cuando las condiciones hagan tal abatimiento excesivamente costoso, la
pendiente no debera exceder del 6%, haciéndose los correspondientes ajustes en
los factores el proyecto.

Las rasantes y secciones transversales de las ramas de un entronque deberan de
ajustarse desde una distancia conveniente,” a fin de proporcionar un acceso
apropiado y el drenaje necesario. Normalmente, el camino principal debe
conservar su rasante, a traves del entronque y la del camino secundario ajustarse
a ella. Las rasantes de los enlaces deben ajustarse. a las pendientes transversales
y longitudinales de los caminos.

Por regla general, los alineamientos horizontales y vertical de los caminos en o
cerca de un entronque, se hallan sujetos a mayores restricciones que en el camino
abierto. Su combinacion en el sitio del entronque y en las proximidades de éste,
deben permitir en todo momento al conductor una clara visibilidad de los carriles
de transito y comprension absoluta sobre cualquier direccién que pretenda tomar,
libre de toda aparicion repentina de peligros potenciales.

Disenos para disminuir o evitar maniobras erréneas

Un problema inherente a los entronques estriba en la posibilidad de que algunos
conductores efectuen maniobras errdneas, a pesar del senalamiento, al tratar de
entrar o salir a cualquiera de los caminos, utilizado un enlace disefado para
circular en sentido contrario. Este problema de entrar equivocadamente ha sido
causa de numerosos accidentes, los cuales se pueden disminuir si se atienden
ciertos detalles en el disefio de los extremos de los enlaces.

En la Figura 91 (11.67) se muestra el caso de un entronque a nive!l constituido por
el camino secundario y las rampas de un entronque a desnivel tipo diamante.

Para evitar o disminuir las maniobras errdneas, es recomendable el uso de isletas
canalizadoras que encaucen a los vehiculos que circulan por la rampa hacia el
camino secundario y desanimen a los que circulan por el camino secundario, que
equivocadamente quieran entrar a la rampa. Para tal fin debe utilizarse el radio de
control que defina un arco tahgente a la orilla izquierda de la calzada de la rampa
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y el eje central del camino secundario. En la Figura 91 (11.67-A) se muestra que
ademas de que las isletas constituyen medios para canalizar el transito por
trayectorias correctas, pueden emplearse eficazmente para ubicar sefiales.
Cuando el camino secundario tiene faja separadora central, ésta se puede utilizar
como u medio para evitar la maniobra errdnea segun se muestra en la Figura 92
(11.68-B), donde se aprecia que la faja separadora central hace que la vueita a fa
izquierda hacia la rampa de salida, resulte muy forzada y que la esquina formada
por la orilla izquierda de la rampa de salida y la del camino secundario, evita
desde éste las vueltas erroneas hacia la derecha.

Las senales y las marcas adicionales sobre el pavimento son elementos
importantes para evitar las vueltas en sentido contrario. En la Figura 91 (11.67-A)
se presenta un ejemplo de sefalamiento en el entronque a nivel. Se han usado
otros dispositivos tales como marcas en el pavimento o semaforos de destello.
Hallindose en la actualidad varios métodos y dispositivos en vias de
investigacion. Con todo, aun no se ha encontrado una solucion definitiva al
problema de las entradas en sentido contrario en los extremos de las rampas.
Tipos de entronques a nivel

En cada caso particular, el tipo de un entronque a nivel se halla determinado tanto:
por {a topografia y el uso de la tierra, como por las caracteristicas del transito y el’
nivel de servicio deseado. Cualquier tipo de entronque puede variar ampliamente
en dimensiones, forma y grado de canalizacién. A continuacion se analizara cada
tipo de entronque, con las variantes que puede presentar. ¥

Primero se analizaran los entronques simples, para después pasar a los tipos mas-
complejos, algunos de los cuales constituyen adaptaciones especiales. Los

principales factores por considerar son: los volumenes del transito, la velocidad y

las caracteristicas de los caminos en cuestion. Iguaimente se exponen las

condiciones en que habra de realizarse cada tipo de entronque.

A) Entronque de tres ramas. Las formas basicas de entronques de tres
ramas, aparecen ilustradas en las Figuras 93 (11.69) a 97 (11.73). Estos
entronques pueden adoptar la forma de “T" o de “Y"; cualquiera que ésta sea, los
principios generales de disefic son aplicables a ambos casos.

1. Entrongues simples y con carriles adicionales. En la Figura 11.69-A,
aparecen ilustrado el tipo mas comun de entronque en T, en éste la calzada
conserva un ancho normal en ambos caminos exceptuando la zona destinada
para vueltas. Este tipo de entronque se adapta a intersecciones entre caminos
secundarios o locales y en términos generales, a intersecciones de caminos
secundarios con carreteras de mayor importancia, siempre que el esviajamiento
no sea muy pronunciado. En areas rurales generalmente se emplea este tipo para
el entronque entre carreteras de dos carriles con escasos voliumenes de transito.
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En &reas urbanas o suburbanas pueden operar satisfactoriamente aun con aitos
volumenes y en caminos de carriles multiples.

Donde las velocidades son altas y los movimientos de vueita frecuentes, habra de
asignarse un carril adicional para facilitar las maniobras, en la forma que se ilustra
en las Figuras 93 (11.69 B, C y D). Este carril adicional reduce por una parte el
peligro originado por los vehiculos que dan vuelta y por otra incrementan la
capacidad. Las vueltas a la izquierda procedentes de los carriles del camino
principal son particulai€mente peligrosas porque los vehiculos tienen que decelerar
y quiza detenerse antes de completar la vuelta. Los entronques con carriles
adicionales permiten a los conductores en la corriente de transito directo, rebasar
facilmente a los vehiculos que deceleran. Las intersecciones ya existentes pueden
adaptarse convenientemente, ampliandolas, para lograr el tipo que aparece en las
Figuras 93 (11.69 B y C).

La Figura 93 (11.69-B) muestra un carrii adicional  con acabado contrastante; del
lado donde el camino secundario entronca-con el principal, el cual actua como un
carril para cambio de velocidad destinado a ambas vueitas a la derecha.

La Figura 93 (11.69-C) presenta el caso de un carril adicional ubicado en el lado
opuesto a donde entronca el camino secundario. La Figura 93 (11.69-D) ilustra el
caso en que el carril adicional esta en el centro del camino principal. Este disefio
es mas susceptible de aplicarse que el anterior, ya que el conductor que gira hacia
la izquierda desde el camino principal prefiere efectuar un movimiento directo que
lo encauza al carril central, lo que permite al transito que sigue de frente, circular a
la derecho de! vehiculo que decelera, 0 se detiene; iguales ventajas ofrece
respecto de los vehiculos que voltean hacia la izquierda, procedentes del camino
secundario.

Otro disefio, que no se ilustra, consiste en la asignacion de un carril adicional a
cada lado del camino principal de dos carriles, convirtiéndolo, en las proximidades
de la interseccion, en un tramo de cuatro carriles; combinacion que resulta
apropiada para los casos en que la capacidad en el sitic de la interseccién se ve
reducida. Ademas, el camino secundario puede aplicarse en unc o en ambos
lados, como se indica en la parte izquierda de la Figura 93 (11.69-D), para facilitar
la circulacion y aumentar su capacidad.

2. Entronques canalizados. Donde se justifique una trayectoria de vuelta
mayor que la minima, habran de asignarse enlaces para las vueltas derechas, con
el fin de reducir el area pavimentada del entronque. Puede usarse un solo enlace
en uno de los cuadrantes, cuando el volumen de transito que efectua la maniobra
de vuelta lo justifiqgue, como se indica en la Figura 94 (11.70-A), o en aquellos
cuadrantes donde el angulo de vuelta es muy agudo debido al esviajamiento de la
interseccion.

La figura 94 (11.70-B) corresponde a un entronque con dos enlaces. Este disefio
no favorece las vueltas hacia |a izquierda desce el camino principal, ya que el
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enlace para vueltas a la derecha, destinado al transito que se dirige al camino
principal, debe ser lo mas angosto posible para desanimar a los conductores que
intenten entrar en €l dando vuelta hacia la izquierda desde el camino principal.
La Figura 94 (11.70-C) muestra un entronque canaiizado por medio de una isieta
separadora ubicada sobre el camino secundario; el sitio para la isleta se
proporciona ampliando la corona de este camino y asignando a los movimientos
de vuelta a la derecha radios superiores al minimo. El extremo de la isleta
generalmente se localiza de 2.50 a 3.60 m de la orilla de la calzada del camino
principal, para dar lugar a las trayectorias de los vehiculos que dan vuelta
izquierda. Este disefio resulta operante en aquellas vias de dos carriles con altos
volumenes de transito, donde se carece de espacio para establecer enlaces y a la
vez, se desea realizar un disefio sencillo. Tratandose de volumenes de transito
que fluctuan entre intermedios y aitos, en relacién a la capacidad de las vias, en
camino principal debera ampliarse con un carril adicional como se muestran en las
Figuras 93 (11.69-C y D).

La Figura 94 (11.70-D) muestra un entronque con isleta separadora y enlaces
para vueltas a la derecha, disefio que es adecuado para carreteras de
importancia, con dos carriles, cuyos volumenes sobre el camino principal, fluctuen.
entre intermedios y altos y con un numero considerable de vueltas. Todos los;.
movimientos principales de la interseccidn se verifican sobre carriles separados. i

3. Entronques canalizados con circulacidn en los enlaces en ambos
sentidos. La Figura 95 (11.71-A) presenta un entronque con enlaces de circulacion
en ambos sentidos, formados por una isleta triangular grande, que permite a losy
vehiculos que dan vuelta, tanto a la derecha ccmo a la izquierda, circular a:
velocidades superiores a la minima, con movimientos mejor dirigidos y menores
distancias de recorrido que en los disefios anteriores. El inconveniente de este
diseno consiste en que, al seguir los vehiculos su trayectoria natural para dar
vuelta hacia la izquierda, cruzan un carril cuyo transito circula en sentido contrario.
Casi de frente a ellos, tanto a la entrada como a la salida de los enlaces (punto a,
b, y ¢). Por bajas que sean las velocidades, los cruces en angulos tan abiertos son
siempre peligrosos. Este disefio no es recomendable si no esta controlado por un
semaforo, excepto en los sitios donde los volumenes de transito son bajos y el
. terreno plano.

En la Figura 95 (11.71-B) se muestra un diserio similar al anterior en el que debido
al angulo de esviaje, los cruces en ios puntos e y f son casi normales, lo que lo
hace menos peligroso. En este disefio la isleta debera ser tan grande como sea
posible y debera colocarse una sefal de “Alto” en el punto e,

La Figura 95 (11.71-C) muestra un entronque en angulo agudo en el que el enlace
superior es de un solo sentido. Este disefic puede resultar inconveniente en
carreteras de dos carriles, en donde el transito que da vuelta hacia Ia izquierda
desde la via principal, puede verse inducido a entrar erroneamente en el enlace;
esto se evita con una faja separadora a lo largo de la zona del entronque. En
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intersecciones de menor importancia, conviene eliminar este enlace, simplificando
el diseno como se indica con |a linea punteada.

La Figura 95 (11.71-D) corresponde’a un entronque formado por carreteras de
carriles multiples, con volumenes considerables, tanto de frente como de vuelta.
Para un mejor servicio habran de asignarse calzadas separadas con circulacion
en ambos sentidos. Este disefio requiere un sistema coordinado de semaforos en
los puntos g y h y probablemente j, la isleta triangular debera ser de un tamafo
suficientemente grande para que pueda almacenar los vehiculos que esperan la
luz verde del semaforo. Es necesario cuidar el equilibrio entre el volumen de
trénsito y la capacidad determinada por el numero y ancho de carriles, por ei ciclo
del semaforo y por las areas de almacenamiento.

4) Entronques con alto grado de canalizacion. En carreteras con elevados
volumenes de transito y frecuentes movimientos de vuelta se requieren
entronques con alto grado de canalizacion como los mostrados en las Figuras 96
(11.72) y 97 (11.73). La Figura 96 (11.72-A) corresponde a una interseccion de
caminos con dos carriles, donde los volumenes de transito se aproximan a su
capacidad. En el camino principal se ha ampliado la corona de dos a cuatro
carriles incluyendo las isletas separadoras, estableciéndose asi en ambas
direcciones un carril exclusivo para el transito directo y otro para los movimientos
de vuelta. Sobre el camino secundario todos estos movimientos se realizan en
carriles separados. Los disefios de la Figura 96 (11.72) son recomendables para
los extremos de las rampas de un entronque a desnivel, especiaimente en
aquellos con forma de trébol parcial.

La Figura 96 (11.72-B) ilustra un entronque de carreteras divididas con faja
separadora central suya anchura es del orden de cinco o diez metros, dentro de
los cuales se ha proporcionado un camii adicional para ios movimientos de vuelta
izquierda. Tambien se proporcionan carriles de cambio de velocidad para las
vueltas a la derecha. Cuando las vueltas hacia la izquierda, partiendo de la
carretera principal, alcancen un volumen cuyo control requiere semaforo, pueden
asignarse dos carriles dentro de la faja separadora central.

La Figura 96 (11.72-C) muestra un entronque cuya canalizacién adopta la forma
de un bulbo. El camino principal cuenta con una faja separadora central de doce
metros 0 mas. Las velocidades son altas y los movimientos de vuelta izquierda no
requieren, por su volumen, control mediante seméaforo. Cuando sea necesario,
podrian incluirse carriles adicionales a expensas de la faja separadora, indicados
por la linea punteada. Esta solucién es también apropiada para carreteras de dos
carriles, siempre y cuando se incluya una faja separadora central en las ramas de
la interseccion, como se muestra en la parte derecha del croqms Su principal
inconveniente es que requiere una gran superficie.

La Figura 97 (11.73-A) corresponde a un entronque en Y canalizado, adecuado

para dos carreteras que convergen en angulo agudo. Este disefio es realizable, ya
s¢a con caminos divididos o en caminos de dos carriles en ambos sentidos. Como
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las vueltas hacia la izquierda son las de menor importancia se realizan en U a
cierta distancia de la interseccion principal (punto a). Las vueltas hacia la derecha
se efectian en el punto b y corresponden por lo comun, a disefos superiores al
“minimo. Tos movimientos de vuelta marcados con a y b pueden realizarse
mediante un ramal separado con circulacién en ambos sentidos y alejados del
punto principal de la interseccion, como lo indica la letra c.
La Figura 97 (11.73-B)} muestra una solucién similar a la de forma de bulbo de la
Figura 96 (11.72-C). Los dos movimientos de vuelta izquierda estan disefiados en
forma tal, que se cruzan dentro de la faja separadora central, la cual debe tener
una anchura de veinticinco metros 0 mas para que exista un efecto positivo en la
canalizacién. La vuelta a la izquierda desde el camino secundario, debera estar
controlada por una sefal de “Alto” en los dos puntos de cruce. Cuando el volumen
de transito requiera de semaforo para su control, puede adaptarse este proyecto a
fajas separadoras centrales mas angostas, como lo indican las lineas punteadas.

Otra variacion de este mismo disefic aparece en la Figura 97 (11.73 —C). El cruce
de los dos movimientos de vuelta izquierda no se verifica dentro de la faja
separadora central, sino a un lado del camino principal. Como la operacién es
similar a la del caso anterior, pueden aplicarse las consideraciones expuestas. E!
disefio aparenta estar canalizado en exceso; sin embargo, con suficiente
separacion entre los enlaces, una isleta grande en el punto d y control mediante:
semaforos coordinados en ios tres sitios de cruce, podria dar servicio a elevadq's;
volumenes de transito. '

En la Figura 97 (11.73-D) aparece un disefio especial para entronquesenToenY
correspondiente a una carretera de carriles multiples. Para realizar los
movimientos de vuelta a la izquierda, partiendo del camino principal, el conductor
sala por la derecha y cruza la propia carretera para entrar en el camino
secundario. Este disefio resulta adecuado en aquellos sitios donde el camino
secundario da servicio a una zona que genera volumenes de transito alto, pero
relativamente de corta duracién; como una planta industrial, un campo deportivo 0
u centro de recreo. Debe controlarse mediante semaforos semi accionados por el
transito y funcionando a tiempo fijo durante las citadas horas de volumen maximo.
Puede lograrse una gran capacidad haciendo el ramal inferior destinado a los
movimientos que van de e a g, suficientemente anchos en el sitio de cruce, en
forma que pueda dar servicio a la circulacion de dos o tres carriles. Usualmente, el
control mediante semaforos de dos fases resulta suficiente porque cuando los
movimientos e - g se han acumulado, los vehiculos que van de g a f estan en
aptitud de circular. La vuelta hacia la derecha f — g se efectua en circulacion
continua cuando se le asigna un ramal.

B) Entronque de cuatro ramas. En la Figura 98 (11.74) a 101 (11.77)
aparecen las formas bésicas de entronques de cuatro ramas. Los principios
generales de disefio, la disposicion de las isletas y el uso de areas auxiliares de
pavimento, asi como la mayor parte de lo expuesto respecto a entronques de tres
ramas, se aplican igualmente a los de cuatro ramas.
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1. Entronque simple y con carriles adicionales. La Figura 98 (11.74-A)

Este disefo resulta ventajoso cuando requiera una interseccidn a desnivel
destinada principalmente a servir duranie las horas de voiumen maéaxime, pero
cuya inversion no se halle justificada porque dicho volumen es especifico.

llustra la forma mas simple de entronque de cuatro ramas sin canalizar, apropiado
para cruces de caminos de bajo volumen de transito y a menudo para los sitios en
que éstos interceptan un camino de alto volumen, siempre y cuando el
esviajamiento de la interseccidén no sea excesivo y que el volumen de transito que
da vuelta, sea escaso. El pavimento de los accesos es continuo a través de todo
el entronque y sus esquinas se hallan rodeadas para facilitar los movimientos de
vuelta.

La Figura 98 (11.74-B) muestra un enironque con carriles adicionales, que
incrementan su capacidad para los movimientos directos y de vuelta. Los carriles
adicionales permiten a los vehiculos que sigan de frente, rebasar a los que
circulan lentamente o a los que se detienen para dar vuelta: pueden tener
cualquiera de las formas mostradas en la figura, es decir: el carril adicional
completo o Unicamente la transicion, dependiendo de los volumenes de transito y
del dispositivo de control utilizado. Los carriles adicionales resuitan esenciales,
cuando el volumen del transito sobre el camino principal se aproxima al de su
capacidad bajo condiciones de circulacién continua, o cuando los volumenes de
transito directo y del que cruzan ameritan la instalacion de un semaforo.

La longitud del carril adicional debe calcularse de la misma forma que la de los
carriles para cambio de velocidad y la longitud en que el ancho de este carril sea
uniforme, debe ser mayor de 45.00 m, del lado de acceso, y de 60.00 m del lado
de la salida del entronque.

La Figura 98 (11.74-C) muestra un entronque con carriles adicionales dentro de la
isleta separadora central, que esta definida por marcas en el pavimento. Este
disefio resulta adecuado para caminos con dos carriles, donde las velocidades
son altas, las intersecciones poco frecuentes y los movimientos de vuelta hacia la
izquierda, peligrosos. El ensanchamiento del pavimento debe ser gradual,
adoptando sus orillas ta forma de curvas inversas de medio grado como maximo.
La zona marcada en el pavimento mide en su parte mas ancha 3.65 m como
minimo, y los carriles para el transito principal, a los 1ados de esta zona, deberan
ser de 0.60 m a 0.90 m, mas anchos que en los accesos. Este disefio ofrece
mayor proteccion que el anterior a los vehiculos que voitean hacia la izquierda,
procedentes del camino principal, resultando adecuado para entronques que
requieren semaforo. Las marcas sobre el pavimento no constituyen una
separacion efectiva, como podria serlo una isleta separadora con guarniciones,
pero resultan ventajosas donde la presencia de arena o nieve constituye un
problema de mantenimiento, o bien, donde la introduccion de una isleta con
guarniciones represente un peligro.
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2. Entronques canalizados. En la Figura 99 (11.75) se muestran ejemplos
de los disefnos usuales de este tipo, con canalizaciones simples. Es frecuente
proporcionar enlaces para vueltas a la derecha como el indicado en la Figura
11.75-A, cuando los movimientos de vuelta.a la derecha son importanies, o para
dar servicio a vehiculos de grandes dimensiories; también se constituyen en
aquellos cuadrantes donde el angulo de vuelta excede considerablemente a los
90°.

La Figura 99 (11.75-B) muestra un entronque esviajado a 45° 0 mas, con enlaces
separados y con circulacion en ambos sentidos. Los vehiculos pueden girar
facilmente hacia la derecha o hacia la izquierda, elimindndose las maniobras
molestas y las invasiones a los carriles en sentido contrario; sin embargo, los
multiples puntos de cruce y el amplio angulo de esviajamiento pueden hacer
peligroso este tipo de entronque. Preferentemente, uno ¢ ambos caminos deben
ser modificados para reducir el angulo de esviajamiento, o cuando el espacio lo
permita, conviene realizar una canalizacion doble en Y, como la que muestra la
Figura 97 (11.73-A).

La Figura 99 (11.75-C) muestra un c¢ruce con enlaces en sus cuatro cuadrantes,
‘adecuado para los sitios donde haya suficiente espacio disponible y elevado,
volumen de transito que dé vuelta, particularmente en areas suburbanas dondes;.
transiten peatones. Este disefio no se aplica comunmente en carreteras de dos’:;
carriles. Cuando uno 0 mas de los movimientos de vuelta a la derecha requieren
enlace, generalmente resultan necesarios carriles adicionales para completar los
movimientos correspondientes de vuelta izquierda: en este caso se ensancha la
via en la forma que muestran las Figuras 98 {(11.74-B, C y E). %
o
La Figura 99 (11.75) ilustra un entrongue con isletas separadoras sobre el cambior
secundario. Este disefio se ajusta a grandes volumenes de transito, cuya
capacidad depende de los anchos de calzada en el entronque. La sencillez de un
disefio lo hace, en muchos casos, preferible al que muestra la Figura 99 (11.75-C).

El diserio que aparece en la Figura 99 (11.75-E) resulta conveniente para caminos
de dos carriles cuya operacion se halle cercana a su capacidad o bien para
aquéllos donde circulen volumenes moderados a altas velocidades. En el acceso
del entronque, la calzada del camino principal, de dos carriles, se convierte en un
tramo de cuatro carriles, con una isleta separadora. Los carriles adicionales se
utilizan para cambios de velocidad, maniobras o circulacion lenta de los vehiculos
que dan vuelta. La canalizacion sobre el camino secundario puede adoptar
diversas formas, dependiendo de los voliumenes que cruzan y gue dan vuelta, asi
como de la dimension de los vehiculos.

3. Entrongques con alto grado de canalizacion. Los volumenes y la velocidad
de transito en carreteras divididas, justifican a menudo un alto grade de
canalizacion que dé preferencia a los movimientos predominantes del entrongue.
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La Figura 100 (11.76-A) muestra un entronque donde los movimientos de vuelta
en el cuadrante inferior derecho son muy significativos, para lo cual se ha provisto
un carril a expensas de la faja separadora central para vuelta a la izquierda y un
enlace para dar vuelta a la derecha. Los movimientos restantes de vuelta son de
menor importancia. Las vueltas hacia la izquierda, en el cuadrante opuesto se
facilitan mediante el remate ahusado de la faja separadora, permitiendo, por lo
menos que un automdvil se detenga en espera de dar vuelta fuera del pavimento
destinado al transito directo.

La Figura 100 (11.76-B) presenta un disefio para un cruce de importancia entre
dos autopistas. Los enlaces para vuelta hacia la derecha, con carriles para
cambios de velocidad y los carriles en la faja separadora central para vueltas a la
izquierda, proporcionan un alto grado de eficiencia en la operacién, permitiendo al
transito directo circular sobre la carretera a una velocidad razonable.

La Figura 100 (11.76-C) muestra un disefio con suficiente separacion entre las
calzadas de cada sentido que permite alojar una isleta central alrededor de la cual
circulan satisfactoriamente los vehiculos. La separaczion requerida entre calzadas
es de 25.00 m o0 méas. La isleta central debe quedar a una distancia apropiada de
la orilla de la calzada o de la faja separadora y tener radios no mencres de 10.00
m. No se trata precisamente de una glorieta sino de un disefo para separar
efectivamente los movimientos-de vuelta a la izquierda, dandoles la adecuada
proteccion, asi como facilitar a los camiones con remoigue y demas vehiculos,
cruzar mas facilmente la carretera y con menor riesgo que en los entronques.de
cuatro ramas, anteriormente descritos. Este disefio resulta adecuado para cruces
importantes de carreteras divididas donde se dispone de suficiente derecho de
via, las pendientes son suaves y donde las fajas separadoras son anchas o
pueden ser facilmente ensanchadas. Este disefio se controla mediante senales de
Alto o por medioc de semadforos; en este ultimo caso, a separacion de los
movimientos y los espacios de almacenamiento de vehiculos alrededor de la
isleta, a menudo eliminan la necesidad de multiples fases en el semaforo,
conservandose la capacidad del entronque con semaforos de dos fases.

La Figura 101 (11.77-A) ilustra un disefio con dos carriles o carril doble dentro de
la faja separadora central, para vuelta hacia la izquierda. Requiere semaforo para
el control del transito, con una fase exclusiva para vuelta a la izquierda y resulta
particularmente conveniente en areas suburbanas o urbanas cuando en uno de
los cuadrantes existe un volumen elevado de vehiculos que dan vuelta. El doble
carril alojado a expensas de la faja separadora central, debe quedar separado de
los del transito directo, ya sea por una isleta alargada como la que ahi aparece, 0
mediante marcas en el pavimento, o bien sefales, para evitar que los conductores
del transito directo entren inadvertidamente en los carriles de la faja separadora.
Para dar vuelta a la izquierda, los vehiculos salen de los carriles del transito
directo y entran en los de la faja separador en una sola fila, pero una vez en ellos,
disponen de los dos carriles y al cbservar la luz verde efecthan la vuelta
simultaneamente. La abertura de la faja separadora y la calzada del camino
secundario deben ser suficientemente amplias para alojar dos filas de vehiculos.
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La Figura 101 (11.77-B) muestra un disefo especifico para aquellos casos en que
existen en uno de los cuadrantes, volumenes excepcionalmente aitos, tanto del
transito directo como’del que da vuelta. La fuerte circulacién hacia.la jzquierds se
desvia del. punto principal de la interseccion por medio de un enlace diagonal
separado, creandose dos intersecciones adicionales. Se alcanza un alto grado de
eficiencia mediante la sincronizacién progresiva de los semaforos, a través de una
adecuada regulaciéon de sus fases, en relacién con las distancias y ancho de
calzada entre los tres puntos de conflicto. Debe dejarse una distancia minima de
60.00 m (preferentemente 90.00 m) entre intersecciones. Debera proporcionarse
un carril adicional en la faja separadora central, para los movimientos de vuelta
izquierda hacia el enlace diagonal, con dos carriles, si es necesario. En
movimiento de vuelta a la derecha, usando el citado enlace, tendra circulacion
continua siendo conveniente proporcionar un carril auxiliar a lo largo de ambas
carreteras. Este disefioc debe usarse donde no sea factible un entronque a
desnivel, cuando los volumenes de transito de los movimientos en otros
cuadrantes alcancen las proporciones del transito directo, pueden asignarse
alcances diagonales adicionales. E! entronque a desnivel resulta generalmente
imprescindible cuando los volumenes de transito que dan vuelta, sobrepasan a los
de transito directo en mas de un cuadrante. .
Y

C) Entronques de ramas muitiples. Pertenecen a esta clasificacion aquellos;:
entronques con cinco 0 mas ramas. Estos entronques deben ser enviados siempre"
que sea posible. ‘Cuando los volumenes sean ligeros y exista control de Alto,
puede consultar conveniente que todas las ramas se intercepten en un area
comun pavimentada en su totalidad. Con excepcion de ios cruces de menor;;
importancia, puede incrementarse la seguridad y eficiencia del entronque,:
mediante re acondicionamientos que alejen de la interseccidn principal algunos-
conflictos. Esto se logra realineando una o mas de las ramas y canalizando
algunos de los movimientos a los entronques secundarios adyacentes, como
muestra la Figura 102 (11.78).

La Figura 102 (11.78-A) muestra |a aplicacion mas sencilla de este principio en un
entronque con cinco ramas. Se ha realineado la rama diagonal para unirse ai
camino vertical o suficiente distancia del punto principal de la interseccidn, a fin de
formar dos entronques distintos, de operacidon sencilla.

El camino horizontal es en este caso el camino principal y la rama diagonal ha
sido realineada a fin de localizar el entronque secundario sobre el camino de
menor importancia.

La Figura 102 (11.78-B) corresponde a un entronque con seis ramas, dos de las
cuales han sido realineadas para formar un cruce simple, algunas decenas de
metros a la derecha de la interseccidon principal, convirtiéndose asi en un
entronque de cuatro ramas. Este disefio se aplica cuando el camino vertical de
lado izquierdo, es la ruta mas importante. Si el camino horizontal fuera la via de
mayor importancia, seria preferible desviar las ramas diagonales hacia la otra

237



carretera, creando asi tres entronques separados a lo largo del camino de menor
importancia.

La Figura 102 (11.78-C) corresponde a un disefio donde se interceptan tres
caminos, formandose un entronque de seis ramas en el que las ramas diagonales
se han realineado hasta unirse con el camino horizontal. Los carriles diagonales
estan reservados al transito que sale de la interseccion y los movimientos de
entrada se efectlan en puntos alejados de la interseccion principal. Este disefio ha
funcionado eficientemente en zona urbana, con semaforos de tres fases,
coordinados, en ios tres puntos de interseccion.

La Figura 102 (11.78-D} muestra un entronque en el que las dos de sus cinco
ramas que se interceptan formando un dngulo agudo, estan realineadas mediante
una canalizacion y que las convierte en un solo sentido de circulacion para
entroncar en la interseccion principal como un camino dividido.

D) Efecto del control mediante semaforo. La mayoria de los entronques
Hustrados y expuestos en los parrafos procedentes resultan adecuados para
sefales de aito o para semaforos. En los entrongues que no requieren semaforos,
el ancho normal de calzada en los caminos convergentes se mantiene uniforme en
" la zona de la interseccién, con la posible adicion de carriles para cambio de
velocidad, carriles de almacenamiento o transiciones. Cuando los volumenes de
transito alcanzan niveles que requieren control mediante semaforos, a menudo
tendra que aumentarse en uno o dos el numero de carriles para el transito directo:
cuando e! volumen de transito en las ramas del entronque se aproxime a la
capacidad bajo condiciones de circulacion continua, posiblemente tendra que
duplicarse el numero de carriles en cada direccién para acomodar dicho volumen
bajo el control de seméaforo.

Otras caracteristicas geométricas susceptibles de modificarse por la instalacion de
un semaforo son, la longitud y el ancho de los carriles de almacenamiento, la
localizacidén de los ramales, los espaciamientos de los entronques secundarios y
posiblemente la ubicacién y dimensiones de las isletas a fin de acomodar los
postes de semaforo o los arbotantes. .

El proyecto de un entronque que requiera control mediante semaforo, se realiza
en mejor forma considerando conjuntamente el disefio geométrico, el analisis de
capacidad, los volumenes horarios de proyecto y los controles fisicos.

Glorietas
Las glorietas son una forma especial de los entronques a nivel. Su proyecto
abarca muchos de los elementos discutidos en este capitulo, aqui se analizan

unicamente los elementos adicionales aplicables al disefio de glorietas. La Figura
103 (11.79) presenta la nomenclatura correspondiente a las mismas.
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A) Ventajas y desventajas de las glorietas. Las glorietas tienen algunas
ventajas sobre tipo de entronque a nivel de la misma capacidad, pero presenta
desventajas que limitan grandemente su uso.

— e - . -
' - . -~

1. Ventajas.

a) La circulacién en un solo sentido dentro de las glorietas da por resultado
un movimiento de transito continuc y ordenado. Normalmente, todo el transito se
mueve simultaneamente y continuamente a baja velocidad. Cuando se trata de
escasos volumenes, se producen muy pocos retrasos debido a reducciones de
velocidad y ninguna demora por paradas.

b) Los movimientos usuales de cruces oblicuos de los entrongues a nivel de
reemplazar por entrecruzamientos. Los conflictos por cruces directos quedan por
lo tanto eliminados, ya que el transito en todos ios carriles convergen ¢ divergen
formando angulos pequenos. Los accidentes ocasionados por tales movimientos
son de poca importancia y constituyen en su mayoria, dafos a la propiedad
Unicamente.

c) Todas las vueltas pueden efectuarse con facilidad, si bien se produce
una longitud adicional de recorrido para todos los movimientos, exceptuando las
vueltas derechas.’ i

d) Las glorietas son especiaimente, adecuadas para entronques de cinco o
mas ramas.

1
e) Una glorieta, normalmente, cuesta menos que un entronque de desnivel;
que pudiera construirse en la misma area.

2. Desventajas

a) La capacidad de una glorieta es inferior a la de un entronque
correctamente canalizado.

b) Las glorietas no operan satisfactoriamente cuando los volumenes de
transito de dos o mas de las ramas de la interseccion, se aproximan
simultaneamente a su capacidad, particularmente si son caminos de cuatro o mas
carriles.

c) Las glorietas necesitan mayor derecho de via y mayor superficie de
rodamiento, resultando generalmente mas costosas que otros entronques a nivel.

d) Las grandes areas que se requieren para construir las glorietas impiden
SU Uso en zonas congestionadas.

e} Debido a que el area requerida debe ser relativamente plana, el uso de
glorietas se ve restringido a zonas con esa topografia.
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f) No son adecuadas en aquellos lugares donde existe un movimiento
grande de peatones a través de la interseccion, ya que su paso interrumpe el
transito de vehiculos. En algunos casos, en zonas urbanas, las glorietas operan
mediante semaforos. .o que anula el principio baslco de las glorietas, que es la
circulacion continua. -

g) Las glorietas requieren grandes dimensiones cuando los caminos que
forman la interseccidén son para alta velocidad, y ello es debido a que necesitan
una longitud de entrecruzamiento muy larga, o bien cuando |a interseccion esta
formada por mas de cuatro ramas; en este caso, debera compararse el tiempo de
recorrido en la glorieta con los tiempos de espera e un entronque canahzado
especialmente respecto a los movimientos de vuelta.

h) Para obtener una operacion segura y eficiente en una glorieta son
necesarias numerosas senales, ilas cuales deberan prestar servicio tanto durante
el dia como la noche. Resulta dificil obtener un senalamiento adecuado que no
confunda a los conductores no familiarizados con la zona. Generalmente se
necesita iluminacion y paisaje, cuyo costo debera considerarse en el estudio
comparativo con una alternativa de entronque canalizado.

i) Las glorietas no pueden adaptarse faciimente a un desarrollo por etapas.
Intentarlo conduce a un proyecto excesivo para las condiciones de transito
iniciales.

j) Para que una glorieta funcione satisfactoriamente, debera controlarse las
entradas y salidas.

B) Condiciones de transito favorables para el proyecto de glorietas. Las
glorietas requieren la subordinacion de los movimientos individuales del transito, a
favor del transito general. Muy rara vez puede reunirse en un proyecto todas las
ventajas de las glorietas sin la inclusidn de algunas de sus desventajas. El
proyecto final debe resultar equilibrado.

1. Composicion de proyecto. Las glorietas son adaptables a caminos con
cualquier velocidad de proyecto. Sin embargo, tratandose de carreteras para alta
velocidad, es necesario reducirla considerablemente, lo que se consigue mediante
el disefo adecuado de los accesos y el senalamiento. Una buena visibilidad en los
accesos de las vias para alta velocidad, disminuird como es logico, la posibilidad
de accidentes en la glorieta.

2. Velocidad de proyecto. Las glorietas son adaptables a caminos con
cualquier velocidad de proyecto. Sin embargo, tratandose de carreteras para aita
velocidad, es necesario reducirla considerablemente, 1o que se consigue mediante
el disefio adecuado de los accesos y el seialamiento. Una buena visibilidad en los
accesos de las vias para alta velocidad, disminuira como es logico, la posibilidad
de accidentes en la glorieta.
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3. Volumen de transito. Las glorietas son mas eficientes cuando los
volumenes de transito procedentes de las diferentes ramas que forman la
interseccion son aproximadamente iguales. Un volumen totai de 3 000 vph
procedente de todas lzs ramas de la interseccidn, parece ser ia capacidad de-las
glorietas de primer orden. Con todo, en algunas ocasiones el volumen total de las
ramas de la interseccion no norma el criterio de proyecto. Su capacidad se rige
por el transito principal y por el que se entrecruza en el sitio critico de confluencia
de la glorieta.

4. Otras consideraciones. Las glorietas se adaptan mejor a las condiciones
de transito cuando el volumen que da vuelta iguala o supera al que sigue de
frente; esto ocurre frecuentemente en areas suburbanas, donde un camino radial
intercepta un anillo periférico, las glorietas en estos.lugares tienen, ademas, la
ventaja de reducir la velocidad de transito de llegada.

C) Velocidad de proyecto en las glorietas. No puede establecerse un patron
general para el proyecto de las glonetas. Cada una requiere, atendiendo a la
interrelacion de todos sus detalles, un proyecto determinado.

En la glorieta, los vehiculos deben transitar a una velocidad uniforme para poder
incorporarse, entrecruzarse y salir de la corriente de transito, desde y hacia lasy
ramas de la interseccidn, sin serios conflictos. La velocidad de proyecto para laj
glorieta debera ser fijada iniciaimente y a ella deberan sujetarse todos los
elementos de proyecto, para lograr uniformidad. Dicha velocidad de proyecto
estara en funcién de las correspondientes a los caminos que se intersectan.
Cuando se tiene una marcada disminucion de velocidad, se incrementan los,
peligros, con menoscabo de la utilidad misma de la interseccion. Por otra parte;
los proyectos para aita velocidad dentro de la glorieta, requieren areas muy:
extensas y distancias de recorrido muy grandes. El proyectista debera buscar un
equilibrio que no exija una reduccion drastica de la velocidad sobre las ramas de
la interseccion y que conduzca a un proyecto de dimensiones practicas y
operaciéon adecuada. ’

Las primeras experiencias en areas urbanas indicaron que la velocidad mas
eficiente en las glorietas oscilaba entre 25 y 40 km/m. En areas rurales se
descubrio posteriormente, que tales velocidades no eran satisfactorias cuando los
caminos que formaban la glorieta estaban proyectados para velocidades entre 60
y 110 km/m. La experiencia ha demostrado que las glorietas pueden ser
empleadas efectivamente, cuando su velocidad de proyecto se aproxima o resulta
algo inferior a la velocidad de marcha de los caminos que forman la interseccion.

En caminos proyectados para velocidades de 50 a 70 km/h, la velocidad de
proyecto de la glorieta debe corresponder a velocidad de marcha del camino;
especificamente, a 46 y 63 km/h, respectivamente. Fara velocidades de proyecto
en el camino superior a 70 km/h, la velocidad correspondiente en la glorieta
debera ser relativamente baja para que sus dimensiones se mantengan dentro de
limites practicos. Por ejemplo, para una velocidad.de proyecto de 60 km/h, se
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yequiere un radio minimo de 113.00 m; este radio describe la orilla intema de la
calzada de la glorieta y conduce a un diametro exterior de aproximadamente
300.00 m. Cuando se trata de un proyecto oval, en eie mayor sera todavia mas
grande. Tales dimensiones son casi prohibitivas, y para velocidades de proyecto
mayores, resulta impracticable.

El descenso en la velocidad, efecto de la diferencia entre la correspondiente a los
caminos y la de la glorieta, debera efectuarse en los accesos que aquéllos,
lograndose mediante el uso de senales, isletas y otros dispositivos para el control
dei transito. Ello explica por que, tratandose de caminos con una velocidad de
proyecto alta, se ha limitado el uso de las glorietas.

D) Longitudes de la zona de entrecruzamiento. La longitud de
entrecruzamiento es la distancia que existe entre los extremos de las isletas
canalizadoras, como se observa en la Figura 11.79. En cada zona de
entrecruzamiento se produce un movimiento de entrecruce y dos que no son de
entrecruce. Los vehiculos que se entrecruzan efectian su maniobra en la parte
mas angosta de la calzada. Independientemente del nimero de ramas de la
interseccion, el proyecto del ancho de la calzada entre dos ramas adyacentes
depende de la magnitud de los movimientos antes mencionados. La longitud y
anchura de la zona de entrecruzamiento determinan la facilidad de maniobra para
los vehiculos y de hecho, la capacidad misma dei tramo. .

Una longitud de entrecruzamiento de 180.00 m, conduce al doble o al triple de la
capacidad correspondiente a un tramo de 30.00 m de longitud. Estas dimensiones
parecen ser, en la practica, las longitudes maximas y minimas respectivamente,
ya que en una longitud menor de 30.00 m se resuelven los movimientos de
entrecruzamiento de una manera semejante a cualquier otro tipo de entronque a
nivel, y una de 180.00 m constituye el maximo, si se desea mantener a {a glorieta
dentro de dimensiones practicas. Esto, sin embargo, depende del numero de
ramas que formen la interseccidn y del angulo de éstas.

Completando el criterio anterior, puede decirse que la longitud de la zona de
entrecruzamiento no debe ser menor que la requerida para maniobrar, con
volumenes bajos, a la velocidad de proyecto de la glorieta.

Para el calculo de la longitud de la zona de entrecruzamiento, debera aplicarse el
criterio sefialado en la parte correspondiente del capitulo relativo a capacidad.

E) Isleta central. El-diseno de la isleta central depende de la velocidad de
proyecto de ia glorieta, del nimero y ubicacion de las ramas de interseccion y de
las longitudes de entrecruzamiento requeridas. Existen varias posibles posiciones
para cada entrada y salida y cada combinacion de ellas sugiere una forma
diferente para la isleta central. El disefio de la glorieta se inicia conectando los
camings con un solo sentido de circulacion de entrada y salida para formar una
figura cerrada previéndose las distancias minimas de entrecruzamiento. Una vez

hecho esto se ajusta la figura para el radio de la isleta central correspondiente a la
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velocidad de proyecto. Asimismo, las condiciones propias del lugar pueden
requerir futuros ajustes a la forma de la isleta central. Los ajustes pueden
realizarse con mayor facilidad en un plano o escala del sitio donde se ubicara la
‘glorieta.' Pudé Ser deseable. realinear una .0 mas de las ramas de la interseccion
con el fin de que los vehiculos reduzcan s velocioad «! entrar a ella, pero Ia
curvatura no debera ser tan pronunciada que reduzca la distancia de visibilidad.

Una isleta central puede disenarse como un circulo, ei cual ocupa el area minima,
en su perimetro, todos los segmentos de la glorieta pueden proyectarse para la
misma velocidad. Sin embargo, un circuio o poligono regular no es deseable
desde el punto de vista de! transito, excepto en aquelios casos en que los caminos
que se interceptan son equidistantes sobre el perimetro de la glorieta y tienen
aproximadamente los mismo volumenes. En la mayoria de los casos los caminos
no se interceptan en una manera uniforme ni el transito presenta una trayectoria
balanceada durante la hora de maxima demanda, una zona de entrecruzamiento
puede tener volimenes altos, que involucren tanto movimientos directos como de
entrecruzamiento. Estas zonas de entrecruzamiento deben ser tan largas como
sea posible. Asi, la provisibn de zonas de entrecruzamiento adecuadas,
frecuentemente termina con la simetria en el diseno y puede resuitar que una
isleta centra! resulte alargada o de forma oval. .

F) La calzada de la glorieta. La calzada de la glorieta es la que tiene un solo
sentido de circulacién alrededor de la isleta central. En combinacion con las
entradas y salidas, su anchuyra varia generalmente a lo largo de cada zona de
entrecruzamiento, pero las anchuras minimas para las diferentes zonas de
entrecruzamiento son usualmente las mismas. Por conveniencia, esta anchura
minima se denomina anchura de la calzada de la glorieta. Figura 103 (11.79). Si
existen demandas de transito desiguales durante la hora de maxima demanda;
estas anchuras para las diferentes zonas de entrecruzamiento pueden no ser las
mismas. L.a combinacion de la anchura de |la calzada de la glorieta y la longitud de
la zona de entrecruzamiento, determina la capacidad de la glorieta.

La anchura minima de la calzada de la glorieta debe ser el equivalente a dos
carriles de 3.65 m. Generalmente la anchura minima deberé ser igual o0 exceder a
la mitad de la anchura total de la rama de la interseccién mas ancha, mas la
anchura de un carril. Normalmente la anchura maxima recomendada es area rural
es de cuatro carriles, ya que anchuras excesivas inducen a los vehiculos a
bandear peligrosamente durante periodos de bajo volumen de transito.

El nimero de carriles en la zona de entrecruzamientc deberd obtenerse de
acuerdo con la metodologia indicada en la parte correspondiente del capitulo
relativo a capacidad. Considerando las condiciones de operacién restringidas en
las entradas y salidas de la glorieta, la AASHTO recomienda que el volumen de
servicio que interviene en el calculo, varié de 800 a 1 000 vehiculos ligeros por
hora, pudiendo utilizar hasta 1 200 vehiculos ligeros por hora, cuando el transito
esta constituido principalmente por aytomoviles.
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El alineamiento de la calzada de las glorietas debera permitir a los vehiculos pasar
de una rama u otra sin cambios bruscos de direccion, dejando a los vehiculos que
dan vuelta a la derecha, circular dentro de la zona de entrecruzamiento siguiendo
una trayectoria natural. L.a maxima utihzacion de la seccion transversal se asegura
con un poco mas de calzada, como se muestra por la linea continua exterior de la
Figura 104 (11.80-A). Generalmente es deseable tener una orilla de calzada
curvilinea entre ramas adyacentes, como se muestra. en la parte derecha de la
misma figura. Si no se siguen estas recomendaciones, es facil caer en un
alineamiento defectuoso como el mostrado en la Figura 104 (11.80-B), en donde
se aprecia que parte de la calzada no se utiliza, originando que las dimensiones
den un valor falso de su anchura y longitud.

- G) Entradas y salidas. La operacion satisfactoria de una glorieta depende
grandemente de! comportamiento de los conductores en entras y salir de la
calzada de la glorieta. Al entrar al transito puede hacerlo con eficiencia y
seguridad, cuando su velocidad es aproximadamente igual a la del transito en la
glorieta. Esto se obtiene reduciendo la velocidad del transito que se aproxima a la
glorieta y proyectando los accesos para una velocidad aproximadamente igual a la
del interior de la glorieta.

Las salidas deberan tener una velocidad de proyecto similar a la de la glorieta y
preferentemente debera ser mayor para alentar a los conductores a dejar la
glorieta rapidamente, lo que satisface la tendencia natural de los conductores a
aumentar su velocidad al dejar la interseccion. Una velocidad de proyecto muy alta
para la salida no es objetable, pero puede requerir un derecho de via considerable
y resulta una curva tan larga, que reduzca la longitud de la zona de
entrecruzamiento. Estos factores deberan equilibrarse en el disefio.

H) Isletas canalizadoras. El disefo de las isletas que dividen el acceso para
formar fas entradas y salidas, afectan directamente la operacion en la glorieta.
Basicamente, se aplican las normas de proyecto indicadas en el inciso 11.4.10.
Para asegurar angulos de entrecruzamiento adecuados se debera prestar especial
atencion a la canalizacion.

| as isletas y las entradas y salidas se disefan en conjunto. Las isletas deberan
tener el tamano y la forma adecuados para delinear claramente la trayectoria a
seguir y dar cabida al sefialamiento, iluminacion y refugio de peatones.

1) Pendientes transversales de la calzada. Aungue la relacion entre el radio,
la velocidad y la pendiente transversal de la calzada citada anteriormente es
aplicable a glorietas, generalmente existe alguna dificultad para proporcionar las
pendientes transversales deseadas. Esto es debido a la curvatura opuesta entre |a
calada de la glorieta y las entradas y salidas, ademas de la limitacion practica de
la diferencia de pendientes para minimizar el balanceo lateral de tos vehiculos al
cruzar el lomo de la corona, especiaimente de aquelios que tengan su centro de
gravedad muy alto. Para que la diferencia algebraica de las pendientes
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transversales de la calzada de la glorieta sea pequefia, deben ajustarse entre si
las sobre elevaciones de las ramas y de la calzada de la glorieta.

En la Figura 105 (11.81) se-ilustra la'forma recoriendada para la variacion de la
pendiente transversal de la calzada de la glorieta.

Se sugiera para el disefo de glorietas [as siguientes diferencias algebraicas de la
pendiente transversal, representando ésta un equilibrio entre las deseadas para
una sobreelevacion adecuada y la eliminacion de grandes cambios de pendientes
transversales.

Maximas diferencias algebraicas
de pendientes transversales en el
fomo de la corona (m/m)

Velocidad de proyecto para calzada
de la glorieta (km/h)

25-40 0.07-0.08
40 - 50 0.06 - 0.07
50 - 60 0.05-0.06

El valor mas pequefno de los mostrados anteriormente debera emplearse cuando
se espere un movimiento fuerte de camiones y para pavimentos rigidos que
preserven el lomo teorico de la corona. Los valores mayores pueden emplearse! .
cuando predominen los automoviles, o cuando la construccion de pavimento;:
flexible facilite redondear la seccién transversal en el lomo de la corona.

J) Distancia de visibilidad y pendientes. La distancia de la visibilidad en los
accesos a una glorieta deberd ser suficiente para que el conductor pueda;
percatarse con anticipacion de las isletas canalizadoras y central. La distancia de:
visibilidad en el principio de la isleta canalizadora debera exceder la distancia de
visibilidad de parada para la velocidad de proyecto del camino de acceso. Si es
posible, esa distancia debera tener como minimo 180.00 m.

A través de. toda la glorieta ias pendientes deberan ser tan planas como sea
posible, para permitir a los conductores maniobrar sin reducir la velocidad debido
a cambios en la pendiente. Las pendientes en las glorietas no deberan exceder de
3%

K) Guarniciones y acotamientos. Dentro de la glorieta, la totalidad de la
isleta central y la isleta canalizadoras deberan estar limitadas por guarniciones,
para mejorar la visibilidad y servir como una barrera parcial. Se tendrd una
excepcion a la regla cuando la isleta central sea un promontorio, 1o que se
discutira posteriormente. Como las isletas canalizan el transito, debera ser
altamente visible con guarniciones achaflanadas a excepcion de los lugares donde
haya cruces de peatones, en donde debera ysarse una guarnicién tipo vertical. En
el perimetro exterior de la calzada de la glorieta no es necesario usar
guarniciones. '
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Cuando se tenga una gran proporcion de transito no familiarizado con la zona y
paradas por conductores desorientados en adicion a aquéllos de vehiculos
descompuestos, es deseable disponer de acotamientos, los cuales deberan
contrastar en color y en textura con la calzada de la glorieta.

L) Paisaje. El paisaje en las glorietas deberd ser una parte integral del
proyecto. La esencia del control del transito en las glorietas radica en la reduccion
de velocidad, mas la indicacién de la trayectoria vehicular a seguir. Un paisaje
bien proyectado ayuda apreciablemente a la obtencion de estos objetivos. Por
ejemplo: el color contrastante y la textura de una isleta cubierta de pasto o arboles
plantados de manera desordenada y al azar 0 un grupo de arboles enfrente del
camino de acceso, que visto desde la distancia, enfatiza la necesidad de un
movimiento de vuelta e induce a los operadores de los vehiculos a reducir su
velocidad.

Los automovilistas aprecian la apariencia de un buen paisaje en las glorietas, pero
deben evitarse las plantas que constituyen un obstaculo iateral a la visual.

En areas rurales existen algunas ventajas para las isletas centrales en monticulos,
ya que de por si representa un aviso de su existencia a los conductores que se
aproximan, asegurando que eilos preveran las vueltas y reduccion de velocidad
necesarias.. Asimismo, pueden proyectarse con un acotamiento izquierdo para
evitar los gastos de una guarnicion. Las isletas centrales en forma de monticulos y
una pantalla de plantas, reducen eficientemente el deslumbramiento en las ramas
opuestas de la interseccidon. Ademas de desorientar al conductor, el
deslumbramiento proveniente de las luces al otro lado de la isleta central, pueden
sugerir una continuidad en el camino de acceso y ocasionar que los conductores
sigan en linea recta sin reducir su velocidad. Deberan eliminarse las hileras de
arboles y postes que den la sensacion de que continuan la rama de acceso.

M) Dispositivos para el control del transito. Las glorietas requieren senales
que sean efectivas durante el dia y durante la noche; deberan ser reflejantes y
preferentemente iluminadas, juegan un papel principal en la operacion segura de
la glorieta, particularmente en la reduccion de velozidad y son un suplemento
necesario para el proyecto, como se ha mencionado en los parrafos anteriores.

Las rayas o marcas en el pavimento no son necesarias o deseables en |a calcada
de la glorieta ni en_ las entradas y salidas. Las superficies pavimentadas entre
isletas canalizadoras y entradas y salidas adyacentes, funcionan como zona de
entrecruzamiento y operan sin necesidad de marcar los carriles de circulacion.

Las marcas en el pavimento para separar carriles son normaimente utiles en
cualquier camino, tanto para separar el transito de corrientes opuestas como para
segregar el transito en una misma direccion cuanco se tengan varios carriles.
Deberan emplearse en todas las ramas de ia interseccion con varios carriles de
circulacion. En caminos de dos catrriles es deseable marcar el acceso a la isleta
canalizadora con una raya continua para guiar al transito a la derecha de la isleta,
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ya que la decision para iniciar el movimiento de entrecruzamiento generaimente la
toma el conductor cuando aun se encuentra en la entrada y su maniobra final ia
completa cuando se encuentra en la salida. Todas las marcas sobre el pavimento
deberan termtnarse en la isleta canalizadora. . . . - e

L

El control de Alto y Siga puede necesitarse en aquellas glorietas con un volumen
de transito grande y un numero considerable de peatones y en donde la glorieta
no tenga el tamano adecuado. Estas condiciones ocurren con mayor probabilidad
en areas urbanas y muchas glorietas urbanas existentes estan ahora operando
con senales de alto y con semaforo, o con ambos. La finalidad esencial de esta
operacion con semaforo, es mantener en movimiento al transito de la glorieta a
expensas del retraso y almacenamiento en los caminos de acceso. Esto se logra
al programar el semaforo de tal manera que dé mayor tiempo de luz verde el
transito que sale de la glorieta que el correspondiente al transito entrando a ella.

Cuando las condiciones sean tales que obliguen a interrupciones frecuentes del
transito en las ramas de la glorieta, el disefio de la glorieta debera analizarse y
compararse con otros tipos de intersecciones canalizadas. Cuando el transito
debe parar, el patrén de operacién es el correspondiente a un entronque
canalizado y ya que la forma de la glorieta tiene la desventaja de ocasionar una
mayor distancia de recorrido y posiblemente tenga una menor capacidad. 3

v

it -

N) luminacion. Es deseable que las glorietas tengan iluminacion.

Q) Tipos de glorietas. Los tipos de glorietas ilustrados en la Figura 106
(11.82) pueden tener una variedad de formas dependiendo de la posicion relativa::
y caracter de los caminos de acceso y al lugar y las condiciones del transito. En las,
Figura 106 (11.82-A) se muestra una glorieta con tres ramas, la cual se utiliza en’
muy raras ocasiones debido a la distancia extra de recomdo y a que la
disminucién de la velocidad del transito no se justifica para evitar los pocos puntos
de conflicto de una interseccion canalizada, la cual es usualmente mas practica en
su disefio y mas simple en su operacion.

En la Figura 106 (11.82-B) se muestra una glorieta de cuatro ramas. La isleta
central es normaimente alargada sobre el camino principal para favorecer el
mayor movimiento directo.

La Figura 106 (11.82-C) ilustra una disposicion para una glorieta de cinco ramas.
La isleta central se muestra en forma circular aunque las condiciones del lugar y
del transito generalmente dictaminan una forma irregular o alargada. Las glorietas
de ramas multiples necesitan de grandes areas por los requisitos de las longitudes
y del nimero de zonas de entrecruzamiento. En las intersecciones de ramas
multiples se considera que una glorieta es mejor solucion que un entronque
canalizado.

En la Figura 106 (11.82-D) se ilustra una adaptacion de los principios de la glorieta
que esencialmente es un equilibrio entre una interseccién a nivel y una glorieta. El
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transito directo en el camino principal pasa a través de la glorieta y no se involucra
en el entrecruzamiento. El transito que va a dar vuelta y aquel de la rama de
menor importancia utiliza la calzada de la glorieta. El transito directo de menor
importancia y el transito que va a voltear a la izquierda deberan cruzar la corriente
principal bajo el control de una sefal de aitc o de un seméaforo. La calzada de la
glorieta funciona como un camino colector-distribuidor para todo el transito local
manteniendo por tanto a la calzada interior, libre para el transito directo. Este
arreglo permite manejar un alto volumen con un semaforo de dos fases.

La Figura 106 (11.82-E) representa una adaptacion de la glorieta en la cual el
camino principal prosigue sin interrupciones. Todas las vueltas desde el camino
principal a los caminos secundarios se efectuan hacia la derecha sobre la calzada
de la glorieta y todo el transito de los caminos secundarios hace lo mismo. Como
en el caso anterior, se requiere el uso de una sefal de alto o de un seméforo. La
maniobra de vuelta izquierda que se inicia volteando hacia la derecha, circulando
alrededor de la glorieta, puede requerir algunas instrucciones particulares para el
conductor, puesto que en un disefio de este tipo los movimientos de vuelta
izquierda directos no deberan considerarse.

ENTRONQUES A DESNIVEL

Es obvio que en un entronque a desnive! es una solucién util y adaptable en
muchos problemas de intersecciones. Pero, debido a su alto costo inicial su
empleo se limita a aquellos casos en que puede justificarse este costo. Una
enumeracion de los requisitos que justifican una solucion a desnivel es dificil y en
algunos casos no puede establecerse conclusiones.

Los entronques a desnivel son necesarios en las intersecciones en donde un
entronque a nivel no tiene la capacidad suficiente para aiojar los movimientos de
la interseccion. La capacidad de un entronque a desnivel se aproxima o es igual a
la suma de |las capacidades de los caminos que lo forman, ya que los movimientos
de frente pueden efectuarse sin interrupciones y los movimientos de vuelta se
realizan sin interferir con el transito directo al disenarse los carriles exclusivos a
desnivel por razones de seguridad y en otras llegan a ser mas economicas debido
a la topografia.

El tipo adecuado de entronque a desnivel, asi como su disefo, depende de
factores tales como los volumenes horarios de proyecto, el caracter y fla
composicion del transito y la velocidad de proyecto. Las pendientes y radios de
curvatura pronunciados inducen a una operacion erronea, hacen peligrosa e
incémoda una interseccion y limitan su capacidad. Por otro lado, tampoco debe
proyectarse un entrongue con curvas y pendientes muy suaves con distancias de
recorrido excesivamente largas.

A) Ventajas. Las principales ventajas de los entrongues a desnivel son:

1.- La capacidad de la rama para el transito directo puede hacerse igual o
casi igual a la capacidad del camino.
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2. Se proporciona mayor seguridad al transito directo y al que da vuelta a Ia
izquierda. El transito que da vuelta a la derecha hace la misma maniobra que en
los entronques a nivel, pefd” géneratmente con mucha mayor facilidad, 4o _que
también se traduce en una mayor seguridad.

3. Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para el
transito directo. En un entronque proyectado adecuadamente los usuarios que dan
vueita, generalmente reducen un poco la velocidad. La continuidad dei transito se
traduce en grandes ahorros en tiempo y en los costos de operacion de los
vehiculos, ademas de aumentar notablemente la comodidad de los conductores.

4. El proyecto de la separacién de niveles es flexible y puede adaptarse a
casi todos los angulos y posiciones de los caminos que se interceptan.

5. Generalmente los entronques a desnivel se adaptan a la construccion por
etapas. Puede construirse una estructura con una 0 mas rampas de manera de
formar una unidad completa y anadir mas enlaces en etapas posteriores. En
entronques direccionales pueden omitirse inicialmente una 0 mas estructuras y
anadirlas conforme se requiere. N

6. La separacion de niveles es una parte inicial de las vias rapidas vy las:
autopistas.

B) Desventajas. Las principales desventajas de los entronques a desnivel
estan relacionadas con consideraciones econdmicas y con el aspecto practico de:.
obtener proyectos optimos en areas con derecho de via restringido y en terreno
dificil. Las principales desventajas son las siguientes: :

1. Los entronques a desnivel son costosos. La ingenieria del proyecto, el
derecho de via, la construccion y el mantenimiento de estos entronques cuesta
mas que los correspondientes entronques a nivel.

2. Los entronques a desnivel no son absolutamente seguros en cuanto a la
operacion del transito. El trazo puede confundir a algunos conductores,
" especialmente cuando el entronque no tiene completo el conjunto de rampas y
cuando los usuarios no estan familiarizados con el. Sin embargo, conforme
aumenta la experiencia del conductor con los entronques, aumenta su eficiencia.

3. Cuando el proyecto impligue un paso inferior, es conveniente dar desde
el principio el ancho definitivo de la estructura, pues generaimente es lo mas
economico cuando se trata de una sola estructura, ya que su ampliacion no se
presta para construirla por etapas. Cuando se trata de un paso superior, la
construccion por etapas puede ser una solucién econémica.

4. Una separaciéon de niveles puede involucrar crestas y columpios
incenvenientes en el perfil de uno, o de los dos caminos que se interceptan,
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especialmente si la topografia es plana. Los accesos tan largos que se requieren
en terreno plano, pueden resultar costosos, generalmente no son atractivos e
introducen un elemento de peligro debido a la reduccidn en la distancia de
visibilidad. = - : ' ~ :

Factores por considerar en la justificaciéon de entronques a desnivel

Entre los factores que deben analizarse en el estudio de un entronque a desnivel
estan inciuidos principaimente los volumenes de transito y su operacion, las
condiciones del lugar, el tipo de camino, la seguridad y los aspectos econdmicos.
Al analizar estos factores se obtiene al mismo tiempo el grado de adaptabilidad del
entronque a las condiciones existentes.

A) Transito y operacién. El factor mas importante que pude justificar un
entronque a desnivel es el volumen de transito.

Aunque no puede determinarse con precision el volumen de transito que justifique
un entronque a desnivel, es una guia importante para tomar una decision,
especialmente cuando se conocen sus movimientos direccionales. Si los
volimenes exceden la capacidad de un entronque a nivel, habria una justificacion
para un entronque a desnivel. El tipo de entronque a desnivel dependera
principalmente de la magnitud de los movimientos de vuelta y del transito en el
camino secundario. Asi, puede ser necesario construir enlaces unicamente en
ciertos cuadrantes, o bien en todos ellos.

Desde el punto de vista de la operacién siempre que las condiciones lo permitan,
es recomendable proyectar los entronques de una zona, de manera que
proporcione al conductor el mismo tipo de maniobra. A medida que.se hacen mas
frecuentes y similares, el usuario se acostumbre a ellos y mejora grandemente la
calidad de operacién, En aquellos lugares en que los entronques a desnive! no
son frecuentes, se deberd asequrar una operacion eficiente mediante un buen
sefialamiento y la vigilancia adecuada.

La presencia de un numero considerable de autobuses y vehiculos pesados hacen
deseable un entronque a desnivel, ya que la eliminacion de paradas y reducciones
de velocidad pare este tipo de vehiculos, ayuda a conservar la capacidad de los
camings que se interceptan.

B) Condiciones del lugar. En algunos sitios, el entronque a desnivel puede
ser lo mas econémico. La topografia puede ser tal que haga incosteable cualquier
otro tipo de interseccién que cumpla con las especificaciones. Cuando se tiene un
terreno en lomerio los entronques a desnivel generalmente se adaptan al terreno
natural; los caminos directos pueden proyectarse con mejores caracteristicas a
niveles separados y al mismo tiempo se simplifica el proyecto de las rampas. El
proyecto de los entronques a desnivel en terreno plano es sencillo, pero requiere
pendientes desfavorables a la operacién de los vehiculos, a la vez que puede
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desmerecer la apariencia presentandose la necesidad de renivelar toda la zona
del entronque para obtener un paisaje adecuado.

C) Tipo de camino. La necesidad de disponer en ei futuro, de, transito
continuc o de un control de acceso total entre dos terminales dadas en una
carretera, puede ser un requisito que justifique construir entronques a desnivel en
los caminos que intersectan al camino principal.

El peligro y los tiempos adicionales de operacidon por paradas y vueltas directas en
una interseccion, aumentan conforme aumenta la velocidad de proyecto, por lo
que a igualdad de volumenes de transito se justifica la construccion de un
entronque a desnivel para los caminos de mayor velocidad de proyecto.

En algunas circunstancias la importancia de una interseccion radica en el servicio
local que presta; ciertos tipos de entronques a nivel proporciona facilmente un
servicio local, mientras que algunos tipos de entronques a desnivel requieren un
numero considerable de obras adicionales para proporciona ese servicio, por lo
que debera seleccionarse aquel tipo que presente el servicio local con mayor
facilidad.

D) Seguridad. Independientemente de los volimenes de transito, una alta;
incidencia de accidentes en una interseccion a nivel puede justificar el proyecto de,
un entronque a desnivel. La separacién de niveles para los transitos directos
disminuye la posibilidad de accidentes entre ellos, prevaleciendo una pequena
posibilidad de accidentes fuera de la calzada si el ancho de la estructura es
reducido. Un entronque a desnivel reduce los conflictos entre el transito directo y,
el que da vuelta, substituyéndolos por los menos peligros de incorporacién ys,
separacion en la zona de entrecruzamiento. '

E) Factores econdomicos. Se menciond anteriormente que para ciertos tipos
de topografia los entronques a desnivel se adaptan mejor al terreno natural,
obteniéndose, ademas de mejores caracteristicas, una reduccion en el costo
inicial de construccion. De la misma manera en entronque a nivel de tipo glorieta o
con alto grado de canalizacion puede requerir un mayor derecho de via que un
entronque a desnivel, haciendo por ello mas econdmica la solucidon de desnivel.

Los costos por concepto de combustibles, lubricantes, llantas, reparaciones,
tiempo, accidentes y demas, en entronques que requieren cambios de velocidad,
paradas y esperas, exceden con mucho a los correspondientes a entronques que
permiten una operacién interrumpida. En general, los entronques a desnivel
requieren una longitud total de viaje un poco mayor que los entronques a nivel,
pero el costo de la longitud del camino adicional es menor que el costo por las
paradas y demoras.

La relaciéon entre el beneficio det usuario y el costo adicional del entronque a

desnivel, es un indice para juzgar si se requiere ese tipo de entronque. Por
convencion, la relacion se expresa.como un cociente, el beneficio anual dividido
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entre el costo anual del capital adicional. E! beneficio anual es la diferencia entre
el costo anual del usuario del entronque a desnivel y el costo anual del usuario del
entronque a nivel. N

El costo anual del capital es la suma de la amortizacion y los intereses anuales del
capital adicional. Se necesita una relacion mayor que uno como justificacion.

Tipos de entronques a desnivel

El tipo de un entronque a desnivel esta determinado principalmente por el nimero
de ramas de la interseccion, por los volimenes probables det transito directo y del
que de vuelta, por la topografia y por las estructuras existentes. Es conveniente
que, en |o posible, todos los entronques a lo largo de un camino sean del mismo
tipo, de tal manera que los usuarios se acostumbren a su forma y a la ubicacion
de los enlaces. Cuando esta uniformidad no puede lograrse por consideraciones
econdémicas, topograficas o de otra indole, debe emplearse un sefialamiento
especial.

Los tipos generales de entronques a desnivel que se ilustran en la Figura 107
(11.83), se designan de acuerdo con la forma que adoptan mas que por el nimero
de ramas. El diseno A de la figura es un entrongue de tres ramas, adaptable a
intersecciones en T, por ia forma que presenta se acostumbra llamarlo trompeta.
El disefio B es adaptable a una interseccién en Y y se le llama direccional debido
a que su forma permite que los transitos principales efectuen sus movimientos en
forma directa.

El trébol mostrado en el disefo D, esta constituido por enlaces de un solo sentido
de circulacion. No son posibles las vueltas directas a la izquierda, los conductores
que deseen ir a la izquierda necesitan pasar el punto de interseccion y dar vuelta a
la derecha girando 270° antes de alcanzar enlace, como el que se ilustra en el
disenio C, donde se aprecia que los enlaces estan en dos cuadrantes. Este disefio
permite todos los cambios de direccion, pero se necesita dar vuelta a la |zqmerda
a nivel en ! camino secundario.

El tipo de entronque mostrado en el disefio E, o sea el tipo diamante, tiene cuatro
ramas de un ‘solo sentido de circulacion. Es especiaimente adaptable en
intersecciones de un camino principal y de uno secundario, cuando el derecho de
via esta restringido. Las rampas generales estan alargadas en el sentido del
camino principal. Los extremos de las rampas en el camino secundario forman un .
entronque a nivel en Y 0 en T. El entronque tipo diamante puede adaptarse a un
amplio rango de volumenes de transito; para caminos secundarios de bajo
volumen, es el tipo l6gico y menos costoso. Si se modifica el camino secundario
en la zona de la interseccidon, o se amplian los extremos de las rampas, pueden
circutar grandes volumenes de transito.

En el disefio F, la rampa central para vuelta a la izquierda, desde la parte superior
izquierda a la parte superior derecha, permite un movimiento directo. En todos los
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tipos de entronques a desnivel, los enlaces para dar vuelta a la derecha,
generalmente permiten movimientos directos.

El nombre entrcnque direccionai, se aplica cuando las ramas para ung o rnas
movimientos a la izquierda siguen la direccitn del viaje. Rara vez resulta practico
0 necesario disponer rampas directas para todos los movimientos de cambio de
direccion a la izquierda, usandose a menudo rampas de otros tipos en un mismo
entronque, como en la gaza de la linea interrumpida de la parte inferior de la
figura. Los entronques que permiten movimientos directos, cuando se usan en
intersecciones de cuatro ramas, siempre requieren mas de una estructura
separadora de nivel o bien una sola estructura con mas de dos niveles.

El disefio G ilustra una glorieta a desnivel. Es la mas adecuada para
intersecciones de ramas multiples.

Accesos a un entronque a desnivel

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que los caminos

que forman la interseccion; por lo tanto las especificaciones reiativas a la

velocidad de proyecto, alineamientos y seccién transversal en el area del.
entronque, deben ser congruentes con las especificaciones de los caminos. La%
presencia misma de la estructura en el entrongue ofrece cierto peligro y éste noa
debe aumentarse con el empleo de especificaciones geométricas menores, que
tiendan a provocar un comportamiento inseguro de los conductores; de

preferencia, las especificaciones geométricas de la estructura deben ser

congruentes con las de la carretera, para evitar cualquier posible sensacién de.
restriccion causada por estribos, pilas, guarniciones y defensas o parapetos..
También es deseable que los alineamientos del camino principal en un entronque:
a desnivel, sea relativamente suaves y con un alto grado de visibilidad.

A) Alineamientos horizontales y verticales y seccidn transversal. Las
normas generales para los alineamientos vertical y horizontal deben apegarse en
lo posible a las que se aplican para caminos abiertos; se debe evitar cualquier
curva horizontal o vertical pronunciada; también debe evitarse que las curvas
horizontales se inicien muy cerca de curvas verticales pronunciadas ya sea en
cresta 0 en columpio. Las pendientes de los caminos que se intersectan, es
ningun caso deben exceder los valores maximos establecidos para las
condiciones de camino abierto; deben evitarse las pendientes que obliguen a los
vehiculos pesados a disminuir apreciablemente su velocidad. En pendientes
sostenidas muy largas, la reduccidn de velocidad de los vehiculos causa
maniobras de rebase que en la proximidad de los extremas de las rampas son
peligrosas; del mismo modo, los vehiculos lentos del transito directo pueden
inducir a los vehiculos que entran y dejan la carretera a que se incorporen ¢
salgan bruscamente con el consecuente peligro.

Con objeto de obtener una buena operacién y la capacidad adecuada en un
entronque a desnivel, puede ser necesario efectuar algunos cambios en el
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alineamiento y en la seccion transversal de las ramas. en un carretera dividida, las
vueltas directas a la izquierda pueden hacer necesaria una ampliacion de la
secci‘c')n transversal para proporcionar una K anchura adecuada de la faja
separadora central y del carril de cambio de velocidad; en una carretera sin dividir
de varios carriles, generalmente, es necesario proyectar una faja separadora
central para asegurar que la vuelta directa a la izquierda se haga en la propia
rama y asi disminuir el peligro y la confusion. Cuando una carretera de dos carriles
pasa a través de un entronque, es probable que ocurra vueltas a la izquierda
equivocadas, aun con un conjunto completo de rampas; por lo que para
condiciones de alta velocidad o volumenes grandes, es aconsejable una seccion
dividida a traves del area del entronque para evitar vueltas.

Cuando una o ambas carreteras que se intersectan en un entronque a desnivel
son de dos carriles y el tipo adecuado de rampas incluye vueltas directas a la
izquierda, todas las operaciones son las mismas que ias de un entronque de tres
ramas a nivel, y los volumenes determinaran si es necesario 0 no incrementar el
numero de carriles de transito. Ver Figuras 93 (11.69), 94 (11.70) y 96 (11.72-A).

Los caminos divididos de cuatro carriles pueden llevar suficiente transito para
justificar la eliminacion de vueltas a la izquierda a nivel. Para asegurarse de que
los conductores que desean dar vuelta a la izquierda utilizaran la rampa
apropiada, se debe proponer una guamicidn tipo vertical en la faja separadora
central. Cuando se permita la vuelta a la izquierda a nivel, es recomendable que
se acomoden en una faja separadora de ancho adecuado como se ve en la Figura
96 (11.72-B).

La ampliacion o estrechamiento para obtener la anchura deseada para alojar una
isleta separadora en el drea de un entronque a desnivel se hace de la misma
manera que para los entronques a nivel, ver Figura 84 (11.60). Las condiciones
mas comunes se ifustran en la Figura 108 (11.84); 1a 108 (11.84-A) muestra el
diseno simetrico de una isleta separadora en un camino sin dividir de cuatro
carriles; el transito en cada direccion circula siguiendo |a trayectoria de dos curvas
inversas. La Figura 108 (11.84-B) muestra el disefio de una isleta separadora en
una carretera sin dividir de cuatro carriles en la cual su eje esta desplazado en el
area del entronque; logrando que el transito entre directamente a la zona donde se
alojo la isleta separadora y al salir lo haga siguiendo la trayectoria de una curva
inversa, la cual ventajosamente se encuentra después de que los conductores han
pasado el posible peligro en la estructura y en los extremos de las rampas; esto no
puede lograrse en carreteras existentes, a menos gue los accesos sean
reconstruidos para poder desplazar el eje.

B) Distancia de visibilidad. La distancia de visibilidad en las carreteras a
través de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a la distancia de
visibilidad de parada y de preferencia mayor.

El proyecto del alineamiento vertical es igual que para cualquier otro punto de la
carretera, excepto en aigunos casos-ce curvas.verticales en columpio donde la
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estructura de un paso inferior, puede acortar la distancia de visibilidad.
Generalmente las longitudes requeridas para las curvas verticales en camino
abierto son posibles en los entronques a desnivel, ya que la estructura no acorta la
distancia de visibilidad' mas-alld de la misma. requerida, para parar. En algunas
ocasiones, cuando se pretende proporcionar la distancia de visibilidad de rebase,
como suele suceden en caminos de dos carriles, conviene comprobar la distancia
de visibilidad disponible, para lo cual, lo mas conveniente es hacer una verificacion
grafica.

Las restricciones en la distancia de visibilidad provocadas por las pilas y los

estribos de las estructuras en curvas horizontales, generalmente presentan un

problema mas dificil que el correspondiente a restricciones verticales. Con la

curvatura maxima correspondiente a una velocidad de proyecto dada, el espacio

libre latera usual en pilas y estribos de un paso inferior no proporciona la distancia

de visibilidad minima; de manera similar en un pasc superior ia distancia usual del

parapeto o la orilla interna de la calzada también da por resultado ciertas

diferencias de visibilidad; estc demuestra la necesidad de usar curvaturas

menores que la maxima en entronques a desnivel. La tabla 44 muestra la

distancia minima lateral necesaria desde la orilla de la calzada al obstaculo para

proporcionar la distancia de visibilidad de parada en funcion del grado maximo de.
curvatura, tal como se establecié para camino abierto. Para grados de curvatura;::
menores debe calcularse la distancia minima lateral con ef fin de proporcionar la;.
distancia de visibilidad de parada en cualquier punto de camino. En el calculo se’
debera considerar la disminucion del grado de curvatura, contra la longitud

adicional del claro de la estructura. -

A fin de facilitar el calculo propuesto. En la tabla 44 también se indica la distancia:
minima lateral que se requiere, si el grade de curvatura es igual a la mitad del:
grado maximo.

Rampas

El termino rampa incluye todas las disposiciones y tamafos de enlaces que
conectan dos ramas de una interseccion a desnivel. Generalmente las
especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de las rampas son
menocres que aquellas para los caminos que se intersecta, pero en algunos casos
pueden ser iguales.

A) Tipos de rampas. La Figura 109 (11.85) ilustra las formas y
caracteristicas de varios tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la
forma, pero cada una puede clasificarse dentro de unoc de los tipos mostrados.
Puede considerarse que cada rampa en un camino de un sentido de circulacion a
excepcion de la ilustrada en la Figura 11.85-C, la cual es un camino sencillo con
dos sentidos de circulacién.

Las rampas diagonales, Figura 109 (11.85-A), casi siempre son de un sentido y
usualmente tienen movimientos de vuelta.. izquierdos y derechos en los extremos
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proximos al camino secundario. Aunque en la Figura 109 (11.85-A) se muestra a
la rampa diagonal como una curva continua, ésta puede estar constituida en gran
parte por una tangente, o bien por una curva inversa: los entronques a desnivel
del tipo diamante; generalmente tienen cuatro rampas en diagonal.

La rampa tipo gaza de la Figura 109 (11.85-B), permite la vuelta izquierda sin
cruce con el transito en sentido contrario, ya que los conductores efectian este
movimiento de vuelta mas alla de la estructura de separacién de niveles, dando
vuelta a la derecha y girando aproximadamente 270° para entrar al otro camino.
La distancia de recorrido en las rampas de este tipo es mayor que la
correspondiente a otros tipos. Una combinacidon de una gaza y una rampa
diagonal externa, en un cuadrante, como la de la Figura 109 (11.85-D), representa
la forma basica de los entronques en tipo de trébol. Cuando las dos rampas estan
combinadas dentro de un camino de doble sentido de circulacion, como el de la
figura 109 (11.85-C), se mantiene ia forma general para el trébol.

Tabla 44 Distancia minima lateral requerida a partir de la orilla interna de la
calzada para proporcionar la distancia de visibilidad de parada

Velocidad de proyecto,

en km/h. 25130 |40 ) 50 | 60| 701! 80 | 90 [100| 110

curvatura maxima, en

grados 98° | 60° | 30° | 17.5° |11.° 17 4°1 5.5° 14.2°|3.4°| 2.7°

distancia minima
lateral requenda
desde lacrilla interna {3.61(5.1115.79| 5.90 (5.66{5.34} 536 [7.07|8.19/ 9.89
de la calzada en
metros

% delacurvatura | 4q0 | 900 | 150 [ 8750 (5.5°]3.7°| 2.75°] 2.1° | 1.7° | 1.35°
maxima, en grados

Distancia minima
iateral requerida
desde laorlla intema|1.70§1.97|2.18| 2.16 {1.99{1.81| 1.85 |2.68]3.21| 4.06
de la calzada en
metros

La maxima curvaltura ésta establecida para una sobreelevacion maxima de 0.10. Debe ajustarse para otros
valores de proyecio.

En las rampas semidirectas, como la que se muestra en la Figura 109 (11.85-E)
con linea llena, los conductores efectian la vuelta izquierda sobre una trayectoria
en forma de curva inversa, saliendo hacia la derecha para despues, gradualmente,
girar hacia la izquierda, completando la maniobra con una incorporacién sobre la
derecha o sobre la izquierda segun el caso. En otro tipo de rampas semi directa,
que se muestra en la linea punteada en la misma Figura 109 (11.85-E), la vuelta
izquierda se efectua con una trayectoria de curva inversa, con la diferencia de que
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en este caso el giro inicial es hacia la izquierda, girando después hacia la derecha
gradualmente, para incorporarse por el lado derecho.

E:stas rampas semidirectas se pueden emplear para. vueltas a la derecha, pero ro |
hay razon para usarlas si se puede proporcionar la rampa diagonal de forma
convencional. La distancia de recorrido en esta rampa, es menor que la
correspondiente para una gaza y mayor que para una directa.

El funcionamiento de las rampas semidirectas requiere la convergencia con
calzadas de un solo sentido de circulacidon, lo que hace necesario que uno de los
caminos que cruzan se separe en dos cuerpos cada uno con un sentido de
circulacion, con la necesidad de dos estructuras, separadas lo necesario para
permitir una pendiente adecuada en la rampa. Cuando la separacion de las
estructuras no permita proporcionar la pendiente adecuada en la rampa, sera
necesaria la tercera estructura, o bien una estructura de tres niveles.

Las rampas directas permiten a los conductores efectuar las vueltas con un
movimiento directo; asi, en 1a rampa para vuelta izquierda que se muestra en la
Figura 109 (11.85-F), los conductores salen a ia rampa girando directamente hacia
la izquierda y su entrada al otro camino es sobre la izquierda las rampas
diagonales sin alineamiento inverso, son conexiones directas para los,
movimientos de vuelta derecha. T

Con rampas direccionales para vuelta izquierda, la distancia de recorrido es menor
que para cualquier otro tipo de rampa, pero como se necesitan dos 0 mas
estructuras, su costo inicial es muy alto. o
Los diferentes tipos de entrongues a desnivel se hacen con varias combinaciones:
de los tipos de rampas mencionados; por ejemplo, el entronque tipo trompeta tiene
una gaza, una rampa semi direccional y dos rampas para vueltas derecha de tipo
diagonal.

B) Distancia entre los extremos de rampas sucesivas. En la Figura 110
(11.86) se indican las distancias minimas y deseables entre los extremos de
rampas sucesivas, basandose las distancias de la tabla en tiempos de decision y
maniobra de 5 a 10 segundos. En caminos rurales, se debe proporcionar una
distancia entre los extremos mayor que la indicada, con el fin de permitir la
colocacion adecuada del sefialamiento; recomendandose para los casos del
centro y de la derecha de la Figura 110 (11.86-A), una distancia de 300 m y para
el caso de la izquierda de la misma figura, una distancia de 180 m.

C) Velocidad de proyecto. Raras veces es posible proporcionar en las
rampas las mismas velocidades de proyecto que en el camino abierto, pero
deberan estar relacionadas entre si. La velocidad de proyecto en los extremos de
la rampa, debe corresponder a la velocidad de marcha de los caminos que se
intersectan, cuando éstos soportan un volumen de transito bajo: sin embargo las
limitaciones de ubicacion y los factores econémicas algunas veces obligan a una
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velocidad de proyecto mas baja, que no debe ser menor de la mitad de la
velocidad de proyecto de la carretera, la que puede aceptarse, ya que la vista de
una estructura, sus rampas, accesos, senalamientos y demas elementos,
advierten al conductor que va a dar vuelta; para que baja su velocidad.

En la tabla 45 se indican los valores de la velocidad de proyecto en los extremos
de las rampas para los diferentes valores de la velocidad de proyecto de los
camines que se intersectan,

Tabla 45 Velocidad de proyecto en los extremos de la rampa

velocidad de proyecto
enla carretera en 30 40 50 860 70 80 90
km/h
velocidad de proyecto
en los extremos de la
rampa km/h

100 110

30 40 45 55 65 70 80 85 90

La determinacion de la velocidad de proyecto en la rampa, depende
principalmente del tipo de carreteras que se intersectan y de las caracteristicas
fisicas del lugar. En gran parte estas condiciones determinan el tipo de las
rampas, para lo cual se aplican los siguientes principios en la seleccion de la
velocidad de proyecto. '

Las rampas directas se deben proyectar con la velocidad de proyecto deseable:
este tipo de rampas generaimente estan en curva continua, y tanto la rampa como
la curva requieren caracteristicas de velocidad razonablemente altas, porgue el
volumen es aito o bien porque se puede proporcionar sin un apreciable costo
extra. La velocidad de proyecto para las gazas muy frecuentemente es cercana a
la minima con carriles de cambio de velocidad adecuados en los extremos de la
gaza. Las velocidades de proyecto deseables, principalmente aquellas que son
mayores de 50 km/h, muy raras veces estan consideradas dentrc de las gazas,
debido al notable recorrido adicional que resulta al usar el radio minimo para esas
velocidades.

DISTANCIA ENTRE EXTREMOS DE RAMPAS SUCESIVAS

FIGURA 11.86. DISPOSICION DE EXTREMOS DE RAMPAS SUCESIVAS

velocidad i?n?r:"yec“” © | 3024050260 | 70280 (902 100! 110
velocidad i;f,’rzoyecm' ®N | 28a37|46a55|63a71|79a86| 92
distancial, en metros minima|{ 40.00 60.00 90.00 110.00 | 130.00

deseable 100.00 | 150.00 | 200.00 | 240.00 | 260.00

258



Las rampas semidirectas se proporcionan para volumenes altos, de transito, por lo
que los valores de la velocidad de proyecto que se recomienda, para el disefo de
éstas son las de la tabla 45

Frecuentemente las velocidades de proyecto de’los caminos de intersectan son
diferentes, por lo que la velocidad de proyecto del extremo de la rampa de
preferencia, debe estar en relacion a la rama del entronque con la cual se conecta
tomando como base los valores de la tabla 45 y el tramo de la rampa entre los
extremos se disefara para una velocidad intermedia; o bien debe estar
relacionada con la rama del entronque que tenga mayor velocidad de proyecto.

Las rampas con velocidades de proyecto minimas, que se usan en conjunto con
caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de velocidad, basados en
la diferencia entre la velocidad de marcha de la carretera y de la rampa.

D} Alineamiento y forma.

1. Radio minimo. Los factores y radios minimos de curva en intersecciones
para variar velocidades de proyecto, se discuten en el inciso 11.4; tales valores se
muestran en la tabla 30 y en la Figura 65 (11.41) y se aplican directamente al.
proyecto de rampas. ‘

2. Curvas compuestas y de transicidn. Las curvas compuestas y de
transicion son las adecuadas para obtener la forma deseada de las rampas, para
satisfacer las condiciones de ubicacion y para acomodar las trayectorias naturzles
de los vehiculos. Las conclusiones del inciso 11.4 para enlaces, son en general,
aplicables en el proyecto de rampas. En las tablas 31 (11-F) y 32 (11-G) se
muestran las longitudes minimas de transicién y las longitudes minimas de arcos
circulares para curvas compuestas.

3. Formas de las- rampas. La forma de las rampas depende de las
caracteristicas del transito, las velocidades de proyecto, la topografia, el angulo de
interseccion y el tipo de extremo de la rampa. En la Figura 111 (11.87-A) se
muestra las formas que puede adoptar una gaza.

Las gazas asimétricas pueden disefiarse en donde |los caminos que se intersectan
no son de la misma importancia y los extremos de la rampa se proyectan para
diferentes velocidades, o bien cuando estén obligadas por el derecho de via, por
el perfil, por las condiciones de visibilidad o por la localizacién de los extremos.

En la Figura 111 (11.87-B) se indican con lineas discontinuas algunos ejemplos de
rampas diagonales externas; la forma adoptada para cada proyecto particuiar
dependera de las caracteristicas del transito, del lugar y de los factores
econdomicos, pudiéndose flegar a soluciones como las que se muestran en la
Figura 111 (11.87-C), en donde se combina {a diagonal externa con una gaza,
pudiendo existir una barrera o faja central para separar el transito en direcciones
opuestas o ser una calzada con doble circulacion.
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Las rampas de un entronque a desnivel tipo diamante adoptan diferentes formas,
dependiendo principalmente de las caracteristicas del transito que da vuelta-y-de
las limitaciones del derecho de via. Pueden ser del tipe diagonal con curvas en los -
extremos, tal como se muestra con lineas continuas en la Figura 111 (11.87-D).
Para favorecer en un movimiento de vueita derecha la rampa puede ser una curva
continua a la derecha con un enlace para el movimiento de vueita izquierda, como
se indica con una linea discontinua en la figura. En un derecho de via restringido a
lo largo de la carretera principal, puede hacerse necesario el uso de un
alineamiento se muestra con linea punteada en la misma Figura 111 (11.87-D).

Las rampas de un diamante pueden también conectar con un camino lateral
paralelo. Dos formas de rampas de este tipo de muestra en la Figura 111 (11.87-
D) con lineas discontinuas. Cuando se utilizan estas rampas, es aconsejable tener
caminos laterales de un sentido de circulacién, ya que si se une a caminos
laterales con dos sentidos de circulacién, introducen la posibilidad de una
trayectoria de entrada incorrecta al camino lateral y requieren un tratamiento
especial en los extremos de las rampas.

_La forma de una rampa semi directa, Figura 111 (11.87-E), depende de la
. separacion entre las calzadas de un solo sentido de circulacion de la ubicacién de
los extremos con respecto a la estructura y de la longitud en que se amplian las
calzadas; 0 bien, del radio de curvatura necesario para mantener una velocidad
para un movimiento importante de vuelta izquierda. Las disposiciones mostradas -
en la Figura 111 (11.87-F) también se aplican para rampas semidirectas.

E) Distancia de visibilidad. Los valore minimos de la distancia de visibilidad
de parada resumidos en la tabla 41 se aplican directamente en las rampas de
entronques a desnivel. Siempre que sea posible se deberan proporcionar
distancias de visibilidad mayores que la de la tabla.

En la Figura 76 (11.52) se muestran las longitudes de curvas verticales en cresta
en funcidén de las diferencias algebraicas de pendiente, y la Figura 77 (11.53)
muestra los valores de las distancias minimas de obstaculos laterales, con
relacion al radio de las curvas horizontales, las cuales se, basan en la distancia de
visibilidad de parada. Estos mismos valores se aplican para el proyecto de las
rampas, pero en muchos casos es necesario verificar graficamente la distancia de
visibilidad en curvas verticales y horizontales.

Proyecto del alineamiento vertical
1. Pendientes. Las pendientes de las rampas deben ser tan suaves como
sea posible para facilitar la maniobre de pasar de una rama a otra. Las pendientes

de las rampas pueden ser mayores que aquellas pendientes de los caminos que
se intersectan, pero no pueden establecerse una relacion precisa entre ellas.
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Se puede establecer limites para las pendientes, pero la pendiente para cualquier
rampa es particular depende de las caracteristicas propias del lugar y del
cuadrante en cuestion. Aunque las pendiente maximas permitidas no estan
estrictamente relacionadas ceon la velocidad de-proyecto, ésta da. una indicacion
general del valor a usar, tal y como se indica en la tabla 46.

Tabla 46 Pendiente maxima de la rampa de acuerdo con la velocidad de

proyecto
velocidad de proyecto (km/h) 25-30 40 - 50 60-70
Pendiente en acceso (%) 6-8 5-7 4-6
Nota. Para velocidades mayores de 70 icm!h deberan considerarse condiciones de camino abierto

Las pendientes para las rampas descendentes de un solo sentido de circulacion,
deben mantenerse dentro de los mismos rangos, aunque en casos especiales
pueden incrementarse 2%.

2. Curvas verticales. En la Figura 76 (11.52) se muestran las longitudes de
las curvas verticales en cresta para los enlaces, correspondientes a distintas;
velocidades de proyecto. Estas longitudes son aplicables en los extremos de las:
rampas, usando una velocidad de proyecto intermedia entre la de la rampa y la del
camino.

La forma usual que toma el perfil de una rampa es la de una “s". Los cambios
principales en pendiente se efectian por medio de dos curvas verticales, una en
columpio en el extremo inferior de la rampa y una en cresta en el extremo superior
de ia rampa. Ambas curvas deben proyectarse de tal manera que proporcionen al
usuario la suficiente distancia de visibilidad para permitirle una maniobra segura.
Es conveniente que los extremos de la rampa, esten al mismo nivel que los
carriles para el transito que sigue de frente, ya que esto proporciona una manera
segura de efectuar la maniobra y una mayor visibilidad.

Pasos

En todo camino existe la necesidad de permitir €l cruzamiento de personas, de
animales y de los diferentes medios de transporte. El proyecto y la ubicacion de
los pasos requiere de un estudio que considere las caracteristicas particulares de
cada caso con el objeto de definir el tipo de obra conveniente a fin de controlar ei
cruzamiento de manera que se obtengan condiciones de seguridad tanto para el
usuario del camino como para el que cruza, evitandose con esto l0s cruzamientos
anarquicos. Dentro del tipo de pasos gue suelen considerar para estos fines estan
los pasos para peatones, ganado, maquinaria agricola, vehiculos y ferrocarriles,
los cuales pueden ser a nivel o a desnivel.
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Paso a nivel

Paso a nivel es el cruzamiento a ura misma elevacion de un camino con
personas, animales u otra via terrestre.

A) Pasos para peatones. La Figura 112 (11.88-A) muestra el caso mas
frecuente de diseno de paso para peatones, el cual consiste en proporcionar una
faja de seguridad marcadas en el pavimento por medio de rayas blancas y
continuas, con un ancho variable entre 0.15 m y 0.25 m; la raya del lado donde se
aproximan los vehiculos debera ser mas ancha, siendo conveniente aumentar
hasta 0.60 m; las rayas deberan ser transversales a la via de circulacion, tratadas
a una separacion que se determinara generalmente por el ancho de las banquetas
entre 1as que se encuentren situadas, pero en ningtn caso dicha separacion sera
menor de 1.80 m.

Los pasos para peatones se proporcionaran en todas las intersecciones donde
puede presentarse confusidn entre el movimiento de los vehiculos y el de los
peatones, asi como en algunos otros lugares en donde el movimiento de estos
altimos sea considerable.

B) Paso para ganado. En algunas ocasiones el camino atraviesa por zonas
ganaderas, en donde existe el riesgo de que Ios animales crucen el camino en una
forma anarquica, lo cual debe evitarse controlando el cruce instalado cerca en el
limite del Derecho de Via que permitan el pasc en puntos especificos por medio
de puertas, tal como se indica en la Figura 112 (11.88-B), en ia que se muestra
también el sefalamiento preventivo que debe instalarse en estos pasos, a fin de
disminuir el riesgo de los usuarios del camino.

Cuando se tenga necesidad de que el ganade cruce de un lado a otro del camino,
ya sea para cambiar de pasto o para llegar a los abrevaderos, la puerta sera
abierta por la persona encargada del ganado, quien tendra cuidado, al conducir los
animales, de que el paso se haga en el momento en que no circulen vehiculos por
la carretera y debera cuidar de que no quede ningun animal dentro del Derecho de
Via.

C) Pasos para maquinaria agricola. Estos pasos deben permitirse donde
exista la visibilidad suficiente para que un vehiculo transitando por la carretera a la
velocidad de proyecto, pueda ver con la anticipacion necesaria al vehiculo agricola
que cruza, de manera que disponga del tiempo requerido para frenar antes de
llegar a él.

D) Paso para vehiculos. A diferencia de los vehiculos agricolas, éstos
requieren de un camino para transitar, por lo cual, cuando sea necesario cruzar la
carretera o camino principal, debera cumplirse con las condiciones de visibilidad a
fin de garantizar la seguridad en el paso. Debera procurarse que la pendiente del
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camino sea suave y esté al mismo nivel en el cruce y sus vecindades, para no
dificultar la parada y el arranque de los vehiculos.

E) Pasos para ferrocarril. El proyecto geométrico de_un cruce a.nivel de un
camino con un ferrocarril, incluye los alineamientos vertical y horizontal, la seccion
transversal y la distancia de visibilidad de parada.

Las caracteristicas de estos elementos pueden variar de acuerdo con el tipo de
dispositivos para el control del transito que se utilizan, los cuales pueden ser
sefiales unicamente, sefales y semaforos o sefales y barras automaticas.

- Cuando se utilizan senales como Unico medio de proteccion, debera procurarse un
cruce en angulo recto. Aun con semaforos o barreras, debera evitarse en angulo
de esviaje grande. Independientemente del tipo de control, la pendiente del
camino debe ser suave en el cruce y sus vecindades para permitir que los
vehiculos se detengan cuando sea necesario y puedan cruzar sin dificuitad. El
dispositivo de control debera ser claramente visible a una distancia por lo menos
igual a la distancia de visibilidad de parada requerida y preferiblemente mayor. En
algunos casos puede ser necesario colocar el dispositivo a cierta altura o moverlo
lateralmente para hacerlo visible desde una distancia adecuada. Debe
considerarse también la posibilidad de iluminar el cruce cuando haya movimiento
nocturno de trenes, especialmente cuando la operacion de cambio de trenessz.
pueda bloguear el camino.

La superficie de rodamiento del camino debe construirse en una longitud
adecuada a uno y otro lado del mismo, con materiales que permitan el transito en.
todo tiempo. .

La distancia de visibilidad es una consideracion primordial en cruces donde no se
utilizan semaforos o barreras; la condicién de un cruce a nivel de ferrocarril es
similar a la de caminos que se intersectan, siendo necesario proporcionar un
triangulo de visibilidad libre de obstaculos. Los catetos que forman el triangulo de
visibilidad son: sobre el camino, la distancia recorrida durante el tiempo de
percepcion, reaccion y frenado, mas la distancia de seguridad que se proporciona
entre el conductor y la via del tren cuando el vehiculo se ha detenido; sobre la via
del tren, la distancia recorrida por el tren durante el tiempo gue necesita el
vehiculo para recorrer la distancia que hay desde el punto de decision hasta un
punto mas alla de! cruce. En la Figura 113 (11.89) se indican las diferentes
posiciones considerada tanto para el tren como para el vehiculo.

La distancia sobre el camino se calcula con la siguiente expresion:
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D.,=D +D,+D,
en donde :
D, = distancia total recorrida por el vehiculo
desde el punto de decision hasia el cruce.
D, = distancia recorrida durante el tiempo de reaccion.
D, =distancia recorrida durante el frenado.
D, = distancia de seguridad desde el conductor hasta la via del tren,

~ cuando el vehiculo se encuentra parado.

Para los fines de! proyecto, se considera que D, tiene un valor de seis metros. La
suma de las distancias recorridas durante el tiempo de reaccion y de frenado
D, + D, es la distancia minima de visibilidad de parada; siendo los valores, los

mismos que se emplearon para analizar el caso |l de intersecciones a nivel de dos
caminos. {Ver inciso 11.4.9)

La distancia requerida sobre la via del tren, esta dada por la siguiente
expresion:
D =V,*(DC-FD‘,,)
!

V,

c

en donde !

D, =distancia recorrida por el tren durante el tiempo empleado

por el vehiculo para librar Ia interseccion,

V, =velocidad del tren; en krmv/h.

V. =velocidad de marcha en el camino, en krmvh.

D, =distancia total sobre el camino,en m.

D, = distancia adicional requerida por el vehiculo para pasar al otro
lado de lavia.

Para efectos de proyecto se considera que la distancia adicional requerida por el
vehiculo para pasar al otro lado de la via es de 20 m. Las dos distancias, una
medida sobre el camino y otra sobre la via del tren, definen el tridangulo de
visibilidad requerido. La tabla 47 proporciona las distancias para definir el triangulo
de visibilidad para diferentes velocidades de los vehiculos y de! tren. Cuando no
se instatan dispositivos de control automaticos, se recomienda que el triangulo de
visibilidad en cada cuadrante del cruce, esté libre de obstrucciones. Si no se
dispone de suficiente distancia de visibilidad, el conductor debe contar con una
distancia de visibilidad, al dispositivo de control automético por io menos igual a la
distancia minima de visibilidad de parada

En aquellos casos, en que por ley se obligue a camiones y autobuses a detenerse
en un cruce de ferrocarril a nivel, la longitud y caracieristicas de aceleracién de
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dichos vehiculos hace que éstos necesiten un periodo de tiempo considerable
para librar el cruce. Con el fin de que la decision: para cruzar la via (o vias) se
haga con seguridad, los conductores deben disponerse por lo menos de once
segundos desde el momento en que aparece el tren a la vista; ‘nasta que éste
llega al punto de cruce. Las distancias requeridas sobre la via para cumpliv con
estas condiciones se calculan con la expresion D, = 3.058 V. ; los valores se
indican en la columna de la tabla 47, correspondiente a ia condicion de parada.

Paso a desnivel

Paso a desnivel en el cruzamiento a diferente elevacidn de un camino con
personas, animales y otra via terrestre. El cruzamiento a diferente elevacion tiene
por objeto permitir el transito simuitaneo, lo cual se logra por medio de estructuras.

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos:
A) Pasos superiores, que son agueilos en que el camino pasa arriba de otra
via de comunicacion terrestre.

B) Pasos inferiores, gue son aquéllos en que el camino pasa debajo de otra
via de comunicacion terrestre.

La- estructura de separacion de niveles debe adaptarse a los alineamientos
horizontal y venrtical, asi como a la seccion transversal de ias vias que cruzan,
puesto que la estructura debe subordinarse al camino y no el camino a la
estructura.

Las condiciones que gobiernan el proyecto de los pasos a desnivel caen
usualmente en alguno de los tres casos siguientes: la influencia de la topografia es'
predominante y el proyecto debe adaptarse a ella. La topografia no favorece
ningun proyecto particular. Las especificaciones relativas al alineamiento
horizontal y vertical de unc de los caminos son lo suficientemente importantes
para no subordinarlas a la topografia y probablemente para elegir un proyecto que
no se ajuste a ella.

Como regla general, el proyecto mejor se adapta a la topografia existente sera el
mas agradable y el mas econdémico de construir y mantener. La excepcion a esta -
regla se presenta cuando debe darse preferencia al camino principal donde el
transito puede ser tan intenso y con un porcentaje tan alto de vehiculos pesados,
que deban evitarse los columpios y crestas en su alineamiento vertical y el
proyecto del camino secundario se subordina al perfil del camino principal, que
sufrira solo ligeros ajustes para ayudar a adaptar el camino secundario a la
topografia.

En la mayoria de los casos los proyectistas se ven opligados, por economia, a

elaborar proyectos que se ajustan a la topografia existente. Por lo tanto, es
necesario considerar dos 0 mas alternativas que comprendan toda la zona de la
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interseccion con objeto de decir si debe ser paso superior o inferior, para lo cual se
debe tomar en cuenta los siguientes aspectos. -

1. Existe cierta ventaja para el transito que circula por-un paso inferior
porque los conductores advierten facilmente la presencia de la estructura; ésta
hace mas evidente el camino del nivel superior y previene con anticipacion la
existencia de una interseccion.

2. En cuanto al aspecto estético, es mejor elaborar un proyecto en el cual el
camino mas importante sea el superior. Es posible asi, tener una vision amplia
desde lo alto de la estructura y sus accesos, y ademas los conductores tienen solo
una sensacion minima de restriccion.

3. En terreno montanoso ¢ en lomerio, pueden obtenerse pasos superiores
para el camino principal solamente con un alineamiento horizontal forzado y un
perfil ondulado. Cuando un paso superior tiene pendientes fuertes en el camino
principal, se requiere curvas’ verticales mas largas para tener la distancia de
visibilidad adecuada. Cuando no haya ventajas apreciables para elegir ya sea un
paso inferior o bien un paso superior, debe preferirse el tipo que proporcione la
mayor distancia de visibilidad en el camino principal.

4. Un paso superior ofrece las mejores posibilidades para construccion por
etapas, tanto del camino como de la estructura, sin que la inversién originat sufre
perjuicios apreciables. Ampliando lateralmente tanto la estructura como el camino,
o construyendo una estructura separada para un camino dividido, se flega al
proyecto definitivo aprovechando el proyecto inicial.

Tabla 47 Distancias de visibilidad para pasos de ferrocarril a nivel

9 velocidad de proyecto del camino, en km/h
Q
©
3 20 ( 30 { 40 { 50 { 60 | 70 { 80 | 90 | 1001110
©
velocidad del § velocidad de marcha del camino, en km/h
tren km/h Q
L
o]
5 20 | 28 | 37 [ 46 | 55 63 | 71 | 79 | 86 | 92
Q
distancia en metros a lo largo del ferrocarril
desde la interseccion
20 61 | 46 | 44 | 41 | 40 | 30 | 38 | 28 | 41 | 42 | 44
30 92 1 69 | 65 | 62 | 59 | 58 | 58 | 60 | 61 63 | 66
40 1221 92 | 87 | 82| 70| 77| 77 | 790 | 82 | 84 | 87

266



S0 153 | 115 | 109|103 | 99 | 96 | 96 | 99 | 102 | 105 | 109
o0 183 | 138 | 131|123 | 119 | 116 | 115 | 119 ] 122| 126 | 131
70 214|161 | 153 | 144 | 138 | 135 | 134 | 139 | 143 | 147 | 153
80 245 | 184 | 174 | 164 | 158 | 154 | 154 | 159 | 163 | 168 | 175
90 275 | 207 | 196 | 185 [ 178 | 173 [ 173 | 179 | 183 | 189 | 197
100 306 | 230 | 218 | 205 | 198 | 193 | 192 | 199 | 204 | 210 | 218
110 336 | 253 | 240 | 226 | 218 | 212 | 211 | 218 | 224 | 232 | 240

distancia en metros a lo largo del camino desde
la interseccion

6 | 26 | 41 56 | 71 | 86 | 101|121 | 141 { 161 | 181

5. Algunos problemas de drenaje pueden eliminarse llevando el camino
principal por arriba de la estructura sin aiterar la pendiente del camino secundario. *
En algunos casos el solo problema del drenaje puede ser razon suficiente para
elegir el paso superior para el camino principal, especiaimente cuando puede
evitarse la instalacion de equipo automatico de bombeo.

6. Cuando el problema de la topografia es secundario y uno de los caminos ;.
tiene que bajarse y otro elevarse, debe considerarse en el analisis el tipo de
estructura a escoger. Como el camino principal generalmente es el mas ancho de
los dos, un paso superior requerira una o varias estructuras con anchos mayores y
claros menores que como paso inferior, aunque en este ultimo caso la estructura
puede tener dos claros mas cortos con una pila intermedia. Para el mismo tipo de
estructura, es preferible el cruce que tenga la de menor claro, pero cuando son
varios los tipos que pueden adaptarse, la eleccion dependera del costo estructural.

7. Un paso inferior puede ser mas ventajoso en donde el camino principal
puede construirse apegandose al terrenc natural sin cambios bruscos de
pendiente. Cuando los anchos de los caminos son muy distintos, el menor
volumen de terracerias que requiere el paso inferior hace que este proyecto sea el
mas econémico. E! camino secundario generalmente se construye con
especificaciones mas bajas que las de un camino principal, sus pendientes
pueden ser mayores y las distancias de visibilidad menores, lo cual resulta en
economia de terracerias y de pavimento.

8. Frecuentemente la eleccidn de un paso inferior en un sitio particular, esta
determinada no por las condiciones del lugar sino por el proyecto del camino
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considerado en su totalidad. La separacién de niveles que forma parte de un
viaducto construido abajo del nivel de piso cerca de zonas urbanas o arriba del
. nivel general de ia calle adyacente, son buenos ejemplos de aguellos casos en
que la decision acerca de Ia localizacion de cada estructura esta subordinada al
proyecto general.

9. Cuando un camino nuevo cruza otro que lleva un gran volumen de
transito, un paso superior para el camino nuevo causard menos perjuicios al
camino existente y menos molestias a los usuarios, ademas de que, generalmente
no requiere construir una desviacion.

Pasos inferiores

En la Figura 114 (11.90) se indican los espacios libres laterales y verticales para
un paso inferior. Se ha visto que el efecto de los objetos verticales a los lados del
camino tiene poca o ninguna influencia en el comportamiento del transito cuando
se halla a 1.80 m o0 mas de la orilla de la calzada. De ahi que este valor debe
considerare como el espacio libre lateral minimo desde la orilla de la calzada hasta
el estribo, pila o elemento estructural correspondiente, aunque algunas veces es
necesario aumentar este espacio en el lado intemo de las curvas, con objeto de
proporcionar la distancia de visibilidad requerida. Para autopistas con cuerpos
separados en las que sea posible proyectar una pila para la estructura en la faja
central, el espacio libre lateral en el lado izquierdo de cada cuerpo puede
reducirse, ya que los conductores van sentados en el lado izquierdo del vehiculo,
esta reduccidn puede llegar hasta el minimo de 1.35 m siendo recomendable
conservar el espacio libre latera! de 1.80m. La Figura 114 (11.90-A) muestra un
paso inferior en el que el camino tiene acotamiento a la derecha y existe una pila
central a la izquierda del cuerpo.

En caso de proyectarse banquetas a través del paso inferior, Figura 114 (11.90-B),
estas deben tener un ancho minimo de 0.90 m y cuando el transito de peatones
sea considerable, el ancho estara comprendido entre 1.20 y 1.80 m. La distancia
entre la orilla de la calzada y la guarnicion de |a banqueta debe ser de 1.80 m
como minimo, para caminos de alta velocidad y de 0.60 m para caminos de menor
importancia. Para el lado izquierdo, cuando se trate de cuerpos separados, se
proporcionara el espacio minimo de 1.35 m pudiéndose colocar una guarnicion
vertical a 0.45 m del pafo interior de la pila, quedando un espacio minimo de la
guarnicion a la orilla de la calzada de 0.0 m.

En la Figura 114 (11.90-C) se ilustra el caso en que se propercionan carriles
auxiliares bajo la estructura, la orilla externa del carril auxiliar debe considerarse
como la orilla de |la calzada. Debido a que en los carriles auxiliares la velocidad es
mas baja y los conductores aceptan mayares restricciones, los valores minimos
indicados para los espacios libres laterales son los recomendables en estos casos.
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La altura libre vertical de todas las estructuras para pasos inferiores debe ser por
lo menos de 4.50 m en todo el ancho de los carriles de transito incluyendo los
acotamientos.

Esta dimension considera la altura maxima de los vehiculos de motor actuales y
prevé |a posibilidad de una sobre carpeta.

Pasos superiores

Para un camino el tipo de cruce de desnivel mas adecuado es el de paso superior,
ya que no se ve la subestructura, el espacio libre vertical no esta limitado y el
espacio libre horizontal estd supeditado a la ubicacion de las guarniciones y
parapetos.

Los espacios libres laterales de los pasos inferiores son por lo general aplicables
también a los pasos superiores. Aunque la sensacion de estrechamiento es mas
pronunciada en los pasos inferiores que en los superiores, los conductores se
comportan en forma semejante en los dos casos.

La seccion normal del camino incluyendo los acotamientos, debe conservarse en
~ todas las estructuras para pasos superiores. En la Figura 115 {11.91) se indican
los espacios libres:laterales minimos y deseables para las estructuras de pasos
superiores en los diferentes tipos de carreteras.

Pasos para peatones y ganado

10. Pasos superiores. En la Figura 116 (11.92-A) se indican las

dimensiones minimas para la estructura del cruce de una carretera que pasa por
arriba, con una via para peatones y ganado que pasa por abajo. Este tipo de obras
generalmente se proyectan para las carreteras de acceso controlado y para los
caminos con altos voliUmenes de transito y frecuentes cruces con peatones y
ganado

11. Paso inferiores. Cuando sea necesario propoarcionar un paso inferior
para peatones y ganado debera proyectarse considerandoc un ancho libre que
permita el paso de un vehiculo. (Verinciso 11.7.2.4.}

Existen caminos en los que es necesario proporcionar pasos a desnivel para
peatones exclusivamente, éstos pueden ser inferiores o superiores, los cuales
pueden llevar escaleras o rampas de acceso.

En la mayoria de los casos es preferible proyectar pasos para peatones en los
cuales la carretera pase por debajo y los peatones por arriba, ya que en los pasos
superiores los peatones tienen que pasa por debajo de la carretera, a traves de
subterraneos que no invitan a sy uso o infunden temor sobre todo cuandc no
estan iluminados. En los pasos inferiores el desnivel es mayor que en los pasos
superiores, por lo que algunas veces se hace necesario restringir el cruce a nivel
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con matlas de alambre obligando al peaton a usar la escalera. El ancho libre de
estos pasos depende del numero de peatones, pero como minimo debe ser de
1.60 m, lo cual permite que se camine-comodamente incluso portando bultos.

Pasos para vehiculos

En la Figura 116 (11.92-B) se indican las dimensiones minimas de un paso
superior para vehiculos, el cual se utiliza cuando el camino que pasa por abajo es
de bajas especificaciones, permitiéndose en ei paso un solo carril de circulacion.
Estas dimensicnes deben considerarse cuando se trate de proyectar pasos para
maquinaria agricola.

Para paso inferior y tratandose de un camino secundario como el anterior, la
anchura libre minima debera ser de 4.00 m.

Para ambos casos, cuando el camino secundario tenga mejores especificaciones
que las citadas, es de recomendarse que dentro del paso se conserve €l mismo
ancho del camino, para lo cual al proyectar la estructura, debera tomarse en
cuenta los criterios referentes al camino principal antes mencionado. :

Pasos para ferrocarril
En ‘a Figura 117 (11.93) se indican los espacios libres horizontales y verticales
necesarios para un paso superior para ferrocarril de una o dos vias. La norma

mencionada para el alineamiento vertical de la carretera es aplicable en este tipo
de pasos. -
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4.5. Proyecto de la subrasante

El costo cde construccion, parte integrante de los costos en que se basa ia
evaluacion de un camino, esta gobemado por los movimientos de terracerias. Esto
implica una serie de estudios que permitan tener la certeza de que los
movimientos a realizar sean los mas economicos, dentro de los requerimientos
que el tipo de camino fija.

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terracerias mas
economicos, se le conoce como subrasante economica.

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tframo, se debe analizar el
alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transversales del
terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la elevacién minima que
se requiere para dar cabida a las estructuras.

La subrasante economica es aquella que ocasiona el menor costo de la obra,
entendiéndose por esto la suma de las erogaciones ocasionadas durante la
construccion, y por la operacidén y conservacion del camino una vez abierto al
transito. No obstante, la forma mas practica que el proyectista debe seguir para
obtener la subrasante mas economica, es determinarla unicamente por el monto -
de construccion por ser este concepto el que presenta variaciones sensibles; por
lo tanto, para el proyecto de la subrasante econdmica hay que tomar en cuenta lo
siguiente:

1. Debera cumplir con las especificaciones de proyecto geométrico dadas.

2. E} alineamiento horizontal es definitivo, debido a que en la fase de anteproyecto
se han considerado los problemas inherentes a éste, sin embargo, habra
casos en que se lleven a cabo replanteamientos locates.

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, puentes y pasos
a desnivel, y su elevacion debe ser la necesaria para evitar humedades
perjudiciales a las terracerias o el pavimento, causadas por zonas de
inundaciones o humedad excesiva en el terreno natural.

Elementos que definen el proyecto de la subrasante.

De acuerdo con lo anterior, se considera que los elementos que definen el
proyecto del la subrasante econémica, son los siguientes:

A) Condiciones Topograficas
B} Condiciones Geotéecnicas
C) Subrasante Minima

D) Costo de las Terracerias
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A. Condiciones Topograficas. De acuerdo con su configuracion se definen
tres tipos: .

e ——

Planc: es aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y de
corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula.

Lomerio: terreno cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion cimas y
depresiones de cierta magnitud, con pendientes no mayores al 25°.

Montafioso: es aquel que presenta pendientes transversales mayores al 25°,
caracterizado por accidentes topograficos notables y cuyo perfil obliga a
fuertes movimientos de tierra.

En terreno plano, el proyecto de la subrasante sera generalmente en terraplén,
sensiblemente paralelo al terrenoc y con la altura suficiente para quedar a saivo de
la humedad propia del suelo y de los escurrimientos laminares en él, asi como
para.permitir las aicantarillas, puentes y pasos a desnivel, En este tipo de terreno,
la compensacién longitudinal o transversal de !as terracerias se presenta
excepcionalmente; como consecuencia, los terraplenes estardn formados con
material producto de préstamo de banco. Asi también, este tipo de terreno, por lo
general permite proyectar tramos con distancia de visibilidad de rebase sin
ninguna dificultad, tanto para el alineamiento vertical como para el horizontal.

En terreno lomerio se debera estudiar la subrasante combinando las pendientes
especificadas, obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en general
permitira aprovechar el material producto de los cortes, para formar los terraplenes
contiguos. El proyecto de la subrasante basado en contra pendientes, la
compensacion longitudinal de las terracerias en tramos de longitud considerable,
el hecho de no representar problema dejar el espacio vertical necesario para alojar
las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes, son caracteristicos de este tipo de
terreno. Asi mismo, cuando se requiere considerar la distancia de visibilidad de
rebase en el proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona un incremento en el
volumen de tierras a mover.

En terreno montafioso, como consecuencia de la configuracion topografica, la
formaciéon de las terracerias se obtiene mediante la excavacion de grandes
volumenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente condicionado a la
pendiente transversal del terreno y al analisis de las secciones transversales en
zonas criticas o en balcon. Cuando a causa de la excesiva pendiente transversal
del terreno haya necesidad de alojar en firme la corona del camino, la elevacion de
la subrasante debe estudiarse considerando la construccion de muros de
contencion, de viaductos, o de tineles con objeto de obtener el menor costo del
transporte en el tramo en estudio.

Son caracteristicas del terreno montanoso utilizar con frecuencia los valores

limites 0 maximos de las normas y especificaciones de construccion, asi tambien,
cuando se requiere proporcionar la distancia de visibilidad de rebase en los tramos
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especificados, es necesario llevar a cabo grandes movimientos de terracerias, la
necesidad de proyectar alcantarillas de alivio, dando como resultado en el
diagrama de masas una serie de desperdicios ininterrumpidos por pequefios
tramos compensados. . S

B. Condiciones geotécnicas. La calidad de los materiales de la zona en donde
se alojara el camino, es un factor muy importante para lograr el proyecto de la
subrasante economica, ya que ademas del empleo que tendran en la formacién de
las terracerias, serviran de apoyo al camino. La elevacion de la subrasante se
limita en ocasiones por la capacidad de carga del suelo que servira de base al
camino.

Por la dificultad que ofrece a su ataque, la normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, clasifica a los materiales de terracerias como A, B
y C, y por el tratamiento que van a tener en la formacion de los terraplenes, los
clasifican en materiales compactables y no compactables.

Un suelo se clasifica como materia A cuando puede ser atacado facilmente con
pala de mano, pico, escrepa ¢ pala mecanica de cualquier capacidad; ademas, se
consideran como material A los suelos poco ¢ nada cementados, con particulas -
hasta de 7.5 cm; como material B, el que requiere ser atacado mediante arado o+
por explosivos ligeros, considerandose ademas como material B, las piedras »
sueltas mayores de 7.5 cm y menores de 75.0 cm. Finalmente el material tipo C es
el que requiere ser atacado mediante explosivos, y para su remocion el empleo de
palas mecanicas de gran capacidad.

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su.
compactacion por alguna de las pruebas de laboratorio que se especifican en la®
normativa SCT; en caso contrario, se considerara no compactable, aun y cuando
se reconozca que estos materiales pueden ser sujetos a un proceso de
compactacion en el campo.

Al material llamado no compactable, generalmente producto de los cortes y
excepcionalmente obtenido de los préstamos, se le aplica el tratamiento de
bandeado al emplearse en la formacion de los terraplenes, tratamiento que tiene
por objeto lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los vacios u
oquedades mediante el empleo del equipo de construccion adecuado. Dentro de
este grupo quedan incluidos los materiales clasificados como C y aquellos cuya
clasificacion B es debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes.

Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente Ias
propiedades de los materiales que intervienen en la formacion de las terracerias,
los datos relativos a su clasificacion para fines de presupuesto y el tratamiento a
daries.

C. Subrasante minima. La elevacion minima correspondiente a puntos
determinados del camine, a los que el estudio de la subrasante economica debe
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_sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante minima. Los
elementos que fijan estas elevaciones minimas son:.

Obras menores.

Puentes.

Zonas de Inundacién,

Intersecciones.

PO

1. Obras Menores. Para lograr la economia deseada y no alterar el buen
funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la subrasante respete
la elevacidn minima que requiere el proyecto de las alcantarillas. Esto es
determinante en terrenos planos, pues en terrenos considerados como lomerio y
montafioso, solamente en casos aislados habra que tomar en cuenta la elevacion
minima, ya que el proyecto de la subrasante estara obligado por las condiciones
que este tipo de configuracion topografica impone y generalmente habra espacio
vertical suficiente para dar cabida a las obras menores.

La metodologia para encontrar la elevacién a la cual debe sujetarse la subrasante,
esta en funcion de las caracteristicas propias de a alcantarillas y de la seccion de
construccion, principaimente la elevacion del desplante, la pendiente segun el eje
de la obra, el coichén minimo, el angulo de esviajamiento, la altura de la obra
hasta su coronamiento, el ancho de la semi corona, y las pendientes longitudinal y
transversai de la obra.

2. Puentes. La elevacion definitiva de la subrasante no sera conocida hasta
que se proyecte la estructura, es necesario tomar en consideracion los elementos
que intervienen para definir la elevacion minima, con el objeto de que el proyecto
del alineamiento vertical se aproxime lo mas posible a la cota que se requiere.

Para lograr lo anterior se debe contar con los siguientes datos:

a) Elevacién del nivel de aguas maximas extraordinarias.

b) Sobreelevacion de las aguas ocasionadas por el estrechamiento que
origina el puente en el cause.

c) Espacio libre vertical para dar paso a cuerpos flotantes.

d) Peralte de la superestructura,

La suma de los valores de estos elementos determina la elevacion minima de
rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habra que deducir el espesor de
pavimento para obtener la elevacion de la subrasante.

En los caminos con TDPA bajo (entre 1 y 500 vehiculos), localizados en zonas en
donde las avenidas maximas extraordinarias se presentan con poca frecuencia y
duracidn, se pudieran proyectar vados en lugar de puentes, sin embargo esto no
es recomendable, aunque a primera vista redundara en una subrasante
aparentemente econémica, el costo global del transporte y el costo de
mantenimiento del mismo seran, sin duda, elevados.
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3. Zona de Inundacion. E! paso de un camino por zonas de inundacién,
requiere del conocimiento del nivel de aguas maximas extraordinarias, mismas
que obligan a dar la elevacién rmnlma para la elaboracién del proyecto; asi mistho,
el camino en si sera un obstac@e generara una sobreelevacion de las aguas,
por tal motivo y para asegurar la estabilidad de las terracerias y del pavimento, se
recomienda que la elevacion de la subrasante sea como minimo un metro arriba
del nivel de aguas maximas extraordinarias.

. Intersecciones. Los cruces que uyn camino tiene con otras vias de
comunicacion terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a
intersecciones que pueden ser a nivel 0 a desnivel. En este caso, el proyecto de la
subrasante debera considerar la via terrestre que cruce.

En las intersecciones a desnivel, se hara un estudio econémico para determinar si
conviene sea inferior o superior el paso del camino que se esta proyectando. Para
fijar la elevacién de la subrasante econémica se sigue una metodologia semejante
a la ya explicada para el caso de cobras menores, tomando en consideracion
ademas, para el caso de los entronques, que deberan estudiarse los enlaces con
los caminos que originan el cruce.

D. Costo de las terracerias. La posicion que debe guardar la subrasante para
obtener la economia maxima en la construccion de ias terracerias, depende de [os -
siguientes conceptos:

1. Costos unitarios:

Excavacién en corte.

Excavacion en préstamo.

Compactacion en el terraplén del material de corte.

Compactacidn en el terraplén del material de préstamo.

Sobre acarrec del material de corte a terraplén.

Sobre acarreo del material de corte a desperdicio.

Sobre acarreo del material de préstamo a terraplén.

Costo del terreno afectado para prestamo, desmonte y despalme dividido
entre el volumen de terracerias extraido del mismo.

2. Coeficiente de variabilidad volumétrica:

Del material de corte.
Del material de prestamo.

3. Relaciones:

Entre la variacion de los volimenes de corte y terraplén al mover |a subrasante de
su posicion original.
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Entre los costos unitarios del terraplén formado con material producto de corte y
con material obtenido de préstamo. :

=

“Entre los costos que significa el acarreo del material de corie para formar el
terrapién y su compactacion en éste y el que significa la extraccion del material de
corte y el acarreo para desperdiciario.

4. Distancia econdmica de sobre acarreo:

El empleo de! material producto de corte en la formacion de terraplenes, esta
condicionado tanto a la calidad del material como a la distancia hasta la que es
economicamente posible su transporte; ésta distancia esta dada por la siguiente
ecuacion:

(Pp +ad) - Pc

PSG

DME = +AL.

endonde :
- DME =Distancia mdxima de sobreacarreo econémico.
ad = costo unitario de sobreacarreo del material de corte de desperdicio.
P. =preciounitario de la compactacion en el terraplén del material producto de corte.
AL =acarreo libre del material, cuyo costo estdincluide en el precio de excavacidn,

Pp = costo unitario de terraplén farmado con material producto de préstamo.

Peq = Precio unitario del sobreacarreo del material de corte.

Como se vera en el inciso movimiento de terracerias, en estos elementos se
basa fundamentalmente el estudio de diagrama de masas.

Calculo de Volumenes y Movimientos de Terracerias

Para lograr ta aproximacion de vida en el calculo de los volimenes de tierra, es
necesario obtener la elevacién de la subrasante tanto en las estaciones cerradas
como en las intermedias en que se acusan cambios en 1a pendiente del terreno;
asi mismo, es conveniente calcular la elevacion de los puntos principales de las
curvas horizontales, en los que la seccidn transversal sufre un cambio motivado
por la sobreelevacion y la ampliacion.

Obtenida la elevacion de la subrasante para cada una de las estaciones
consideradas en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado por la
diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la subrasante. Este
espesor se considera en la seccion transversal del terreno previamente dibujada,
procediéndose al proyecto de la seccién de construccion. '
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El calculo de los volimenes se hace con base en las areas medidas en las
secciones de construccion y los movimientos de los materiales se analizan
mediante un diagrama de curva masa.

Secciones de Construccion

Se llama asi a la representacion gréfica de las secciones transversales, que
contienen tanto los datos del disefio geomeétrico como los correspondientes al
empleo y tratamiento de los materiales que formaran las terracerias; fig. 25 y 26

Cuemo del terraplen
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2" porcien %—— espesor del terraglén \\\
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4 —/
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natural por compaciar

FIGURA 25 SECCION DE CONSTRUCCION DE UN TERRAPLEN EN TANGENTE
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FIGURA 26 SECCION DE CONSTRUCCION DE UN CORTE EN TANGENTE

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccion de
construccion, pueden separarse en dos grupos claramente definidos.

A. Los propios del Disefio Geométrico.
B. Los impuestos por el Procedimiento a que debe sujetarse la construccion
de las terracerias.

Los elementos relativos al Grupo A son los siguientes:

1.- Espesor de corte o de terraplén.
2.- Ancho de corona.

3.- Ancho de calzada

4.- Ancho de acotamiento.

5.- Pendiente transversal

6.- Ampliacion en curvas.

7.- Longitud de Transicién.

8.- Espesor de Pavimento.

9.- Ancho de subcorona.

10.- Talud de corte o de Terraplén.
11.- Dimensiones de las cunetas.

Los elementos que forman el grupo B son los siguientes:

12.- Despalme
13.- Compactacion del terreno natural.
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14.- Escalon de liga.

15.- Cuerpo del Terraplén.
16.- Capa Subrasante.
17.- Cufia de Afinamiento.
18.- Muro de Retencién.
19.- Berma

20.- Estratos en Corte.
21.- Caja en Corte.

12.- Despalme: Es la remocidén de la capa superficial del terreno natural
que, por sus caracteristicas no es adecuada para la construcciéon; ya sea que se
trate de zonas de cortes, de areas destinadas para despalmes de terraplenes o de
zonas de préstamo.

13.- Compactacion del Terreno Natural: Es la que se da al material del
terreno sobre en la que se desplantara un terraplén o al que quede debajo de la
subcorona o de la capa subrasante en corte, para proporcionarle a ese material el
peso volumetrico requerido.

14.- Escaldn de Liga: Es el que se forma en el area de desplante de un
terraplén, cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que la
inclinacion del talud y con 1.5:1, a fin de obtener una liga adecuada entre ellos y
evitar un deslizamiento del terraplén ver fig. 27 '
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FIGURA 27 ESCALON DE LIGA
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Tambien se proyecta en casos de ampliacion o reconstruccidn de caminos
existentes, cuando la distancia horizontal d, entre taludes, es menor que el ancho
del equipo de construccion, para lo cual hay que recortar el terraplén existente,
hasta obtener la distancia | necesaria. Las dimensiones del escaldn de liga se fijan
de acuerdo con [as caracteristicas de los materiales y del equipo de construccion.

15.- Cuerpo del Terraplen: Se llama asi a la parte del terraplén que queda
. debajo de la subcorona esta formado por una o mas porciones segun sea la
elevacion del terraplén, las caracteristicas de los materiales y ef tratamiento que
se le de, fig. 25.

16.- Capa Subrasante: Es |la porcidon subyacente a la subcorona, tanto en
corte como en terraplén. Su espesor es cominmente de 30cm y esta formada por
suelos seleccionados para soportar las cargas que le transmite el pavimento.

17.- Cuia de Afinamiento: Es el aumento lateral que se le da a un talud del
terraplén, para lograr la compactacion de vida en las partes contiguas a el. Es de
forma triangular, comunmente de 20 cm de ancho en su parte superior al nivel del
hombro de la subcorona, y termina en la linea de ceros del talud o en el lecho
superior de la porcion inferior, si ésta es de material no compactable; ésta cuna
debe recortarse en el afinamiento final.

18.- Muro de retencion: Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al .
terreno natural es necesario construir muros de retencién, cuya ubicacion y altura
estaran dadas como resultado del estudio econdémico.

19.- Berma: en un terraplén, esta formada por el material que se coloca
adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén (ver figura 28); en
corte, es un escaldon que se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor
estabilidad y de detener en el material que se pueda desprender, evitando asi que
se llegue.a la corona del camino.

20.- Estratos en Corte; Asi se designan a las diferentes capas que
aparecen en un corte, cuando cada upa de ellas esta formada por material de
distintas caracteristicas de los demas.

En esta figura se aprecia lo siguiente:

a) La capa superficial del terreno o estrato 1, que en general esta
formada por materiales finos, si es aprovechable por su calidad para
formar el terraplén, se considera como tal; si por el contrario es
inadecuado para ese empleo, viene a ser el despalme antes descrito.

b) Las porciones 2 y 3 representan dos estratos formados por material
adecuado para la formacidbn de terracerias, pero cuyas
caracteristicas son distintas.
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FIGURA 28 MUROS Y BERMAS

21.- Caja en corte: Es la excavacion del material subyacente a la
subcorona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe ser
substituido por otro de c¢aracteristicas apropiadas.

Determinacion de areas

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los voliumenes
tanto de corte como de terraplén; para lograr lo anterior, se debera calcular el area
de considerada en el proyecto de construccion, lo cual se logra facilmente con la
suma y resta de los trapecios que forman la figura a calcular, todos referidos a un
sistema de ejes cartesiano.

En ila figura 29 se considera una seccién en corte; el area de la seccién es la
suma de las areas de los trapecios A23CA, C34DC y D45FD, menos la suma de
las areas de los trapecios A21BA, B16EB y E65FE; de lo anterior se tiene que:

yly2y3"'yny!
XXy Xyen X X,

A<l
2
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FIGURA 29 DETERMINACION DE AREAS, METODO ANALITICC
A

Ay
Calculo de Volimenes

Una vez que se han determinado las areas de las secciones de construccion, se
procede al calculo de los voliumenes de tierras. Para ello es necesario suponer
que el camino esta formado por una serie de prismoides tanto en corte como en
terrapién. Cada uno de estos prismoides esta limitado en sus extremos por dos
superficies paralelas verticales representadas por las secciones de construccion y
lateralmente por los planos de los taludes, de la subcorona y del terreno natural,
fig. 30
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FIGURA 30 VOLUMEN DE UN PRISMOIDE TRIANGULAR

La siguiente formula conocida como de las areas medias, permite calcular el
volumen del terraplén entre dos secciones transversales conocidas, y que por su
simplicidad es muy util para el calculo de volimenes de las terracerias:

V'=%(AI +A,)

Esta expresion introduce un error, cuando Anno es el promedio de las areas
extremas, error que puede calcularse con la siguiente expresion:

E=%(A1+A2-2Am)

Para el prismoide triangular:

L
E :E(b] -b,)h ~-h,)

El calculo de volumenes en curva se hace basandose en el teorema de Pappus y
Guldinus, segun el cual, el volumen de un sdlido generado por una superficie
plana que gira alrededor de un eje contenido n el plano de su superficie, es igual al
producto del area por la distancia recorrida por el centro de gravedad de la
supetficie durante el giro.
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FIGURA 31 DESCOMPOSICION DE UN PRISMOIDE EN PRISMOIDES TRIANGULARES

Lo anterior es valido si todas las secciones del camino en curva fueran iguales; sin
embargo, el caso mas comun es que sean diferentes, lo que implica que la
distancia del centro de gravedad de cada una de las secciones respecto al eje del
camino, varie de seccidén a seccién y entonces el calculo exacto del volumen es
muy complejo, sin embargo, con la ayuda de las computadoras esta se torna en
un calculo sencillo.
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FIGURA 32 CORRECCION DE VOLUMEN POR CURVATURA
Coeficiente de Variabilidad Volumétrica

El material, ya sea de corte o de préstamo, empleado en la formacion de los
terraplenes, experimenta un cambio de volumen al pasar de su estado natural a
formar parte del terraplén, siendo esencial el conocimiento de este cambio para la
correcta determinacidn de los volumenes de los movimientos de tierra
correspondientes.

El coeficiente sera mayor a la unidad cuando un metro cUbico de terraplén pueda
construirse con un volumen menor de material, obtenido en el corte o en el
préstamo. Contrariamente, el coeficiente sera menor que la unidad, cuando el
volumen de terraplén requiera un volumen mayor del material constitutivo.

El terraplén puede estar integrado por dos o tres porciones a las que se les puede
dar distinto grado de compactacion; para el material producto de corte, que se
empleara en la construccion del terraplén, el coeficiente de variabilidad que se
considera para cada estrato en el corte, es proporcicnal a! volumen de las
porciones del terraplén; asi por ejemplo, si el cuerpo del terraplén esta constituido
por dos porciones de igual volumen, el coeficiente empleado sera e! promedio de
los correspondientes a los grados de compactacion considerados para cada una
de las porciones. En cambio, cuando el material esta formado por material
producto de préstamo, se aplica el coeficiente de variabilidad volumétrica
correspondiente a cada una de las porciones, segin sea el grado de
compactacién recomendado.
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En el caso de los acarreos, por estar los precios unitarios en funcién del volumen
del material a mover en su estado natural, éstos se calculan de la siguiente
manera:

Si el material proviene de un solo estrato, se divide el volumen de ese material
entre su coeficiente de variabilidad volumétrica; si el material a mover proviene de
dos 0 mas estratos, deberd entonces determinarse el coeficiente medio de
variabilidad volumétrica para cada acarreo; o sea el resultado de dividir la suma de
los volumenes compactados en el terraplén entre la suma de los volumenes
respectivos, medidos en la excavacion.

Ordenadas de la curva masa

La ordenada de la curva masa en una estacion determinada es la suma algebraica
de los volumenes de terraplén y de corte; estos UGltimos afectados por su
coeficiente de variabilidad volumétrica, considerados los volumenes desde un
origen hasta esa estacion; se establece que los volimenes de corte son positivos
y los de terraplén son negativos. Estas ordenadas sirven para dibujar el diagrama
de masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

QOcurre con frecuencia que la calidad del material producto de corte, no es la
adecuada para formar la totalidad del terraplén, sino que unicamente puede
emplearse en la construccion de parte del cuerpo del mismo. Cuando esta
situacion se presenta, es necesario calcular ordenadas de curva masa para cada
porcion del terraplén gue tenga distinta fuente de aprovisionamiento.

La siguiente tabla representa el registro de calculo de subrasante y curva masa.
4.6 Movimiento de tierras

Los volumenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser transportados para
formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los volumenes de
corte deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a lugares convenientes
fuera del camino. '

Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener su costo
minimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta el proyectista. El
Diagrama de Masas es la curva resultante de unir todos los puntos dados por las
ordenadas de curva masa, obtenidos de acuerdo al inciso anterior,
correspondiendo las abscisas al cadenamiento del camino.

A. Propiedades del diagrama de masas. En la figura 33 se representa el
diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los volumenes de terracerias a
mover, al ubicar la subrasante aceg en el perfil abcdefg del terreno.

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes:
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FIGURA 33 PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS

1. El diagrama es ascendente cuando predominan los volumenes de corte
sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura 33 se tiene
que las lineas ABC y EFG son ascendentes por derivarse de los volumenes de los
cortes abc y efg, en tanto que la linea CDE es descendente por referirse al
terraplén cde.

2. Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan ios
volumenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a
preponderar los volimenes de terraplén, se dice que se forma un maximo;
inversamente, cuando despueés de un tramo descendente en el cual han sido
mayores los volumenes de terraplén se llega a un punto en que comienzan a
prevalecer los volumenes de corte, se dice que se forma un minimo.

En la figura 33, los puntos A y E del diagrama son minimos y corresponden a los
puntos a y e del terreno que son los extremos de tramos en terraplén, en tanto que
los puntos C y G del mismo diagrama son maximos y corresponden a los extremos
de los cortes abc y efg.
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3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos
cualesquiera P y T, expresa un volumen U que es igual a la suma algebraica de
todos los,volimenes de corte, positivos, con todos los volimenes e terraplén,
negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos. En el diagrama
citado, la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por quedar T arriba de P,
expresa que en el tramo hay un excedente U del volumen de corte sobre el de
terraplen; si los dos puntos son como el J y el K, y éste queda debajo de aquél, la
diferencia de ordenadas Q indica el volumen de terraplén en exceso del de corte
en ese tramo.

4. Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma
que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendran la misma ordenada y por
consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos, seran iguales [os volimenes
de corte y los voliumenes de terraplén, o sea que ambos puntos son los extremos
de un tramo compensado.

Esta linea horizontal se llama compensadora y a la distancia entre los dos puntos
se le llama abertura del diagrama siendo la distancia maxima de acarreo al llevar
el material del corte al terraplen.

En la figura 33 la horizontal BD es una compensadora, pues la linea BC
representa los volumenes del corte beb’ que son iguales a los volumenes del
terraplén cdd’, representados por la linea CD del diagrama. La abertura BD es la
distancia maxima de acarreo al transportar el volumen del corte b’be al terraplén
cdd’.

5. Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el
diagrama de masas y la compensadora WW’ queda arriba de ésta, el sentido del
acarreo es hacia delante; contrariamente, cuando el contorno cerrado queda
debajo de la compensadora, el sentido del movimiento €s hacia atras.

Asi, en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movimiento hacia
delante por estar arriba de la compensadora WW’, pues el volumen BC del corte
bcb’ sera llevado al terraplén cdd’ que esta adelante. En cambio, el contorno
cerrado DEFD que esta debajo de la compensadora WW’ indica que el volumen
EF del corte eff’ sera llevado al terraplén ded’ mediante un acarreo cuyo sentido
es hacia atras.

6. Las areas de fos contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la
compensadora, representan los acarreos. Si en el corte beb’ se toma un volumen
elemental dV, que esta representado en el diagrama de masas por el segmento
MN, que sera transportado a una distancia L, para ser colocado en el segmento
RS del terraplén, el acarreo elemental serd dV x L que es precisamente el area
del trapecio elemental MNSR; por tanto, la suma de todas las areas de los
trapecios elementales, representativos de acarreos elementales, sera el area del
contorno cerrado BCDB, que representara ef monto del acarreo total. Asi pues, si
se tiene un contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una
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compensadora, bastara con determinar el area de él, para que, considerando las
escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo total.

B.- Precio unitario y forma de pago de los conceptos que integran los
movimientos de terracerias. E| precio unitario es la remuneracion pecuniaria que
se cubre al contratista por unidad de obra realizada y que comprende el costo
directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada concepto para el que se establece.

En el caso de la determinacién de la subrasante econdmica, es preciso conocer el
precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden los movimientos de
terracerias, para que al multiplicarlo por el volumen de obra respectivo, se obtenga
la erogacion correspondiente a cada uno de esos conceptos y se concluya si la
subrasante asi obtenida es realmente la mas econémica.

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha concluido la
obra, se recurre para los proyectos al empleo de precios unitarios determinados
para casos semejantes.

Las bases de contratacidn para cada obra indican los conceptos que integran cada
uno de los precios unitarios a determinar. La evolucién de las técnicas y equipos
de construccion origina cambios continuos en la integracién de precios unitarios,
por lo que no es posible describir aqui ios que corresponden a los conceptos que
se mencionan.

Puede decirse que la subrasante que se determine, se acercara a la econdmica,
en la misma forma que los precios unitarios supuestos para el proyecto, se
acerguen a los precios unitarios de la obra.

Algunos de los conceptos que a continuacion se indican fueron tratados en el
inciso Secciones de construccion de este capitulo; aqui se veran bajo el aspecto
correspondiente a su pago. Los conceptos gque se tratan por primera vez, se
describiran brevemente antes de tratar su forma de pago.

1. Despalme, El pago se hace midiendo el volumen geomeétrico de
excavacion, en metros clbicos, multiplicandolo por el precio unitario
correspondiente.

2. Corte o excavacion, El pago se hace midiendo el volumen geométrico
de excavacidn en metros cubicos, multiplicandolo por el precio unitario
correspondiente. El precio unitario se fija de acuerdo con la dificultad que presenta
el material al extraerse y cargarse.

3. Prestamos laterales, Son las excavaciones ejecutadas dentro de fajas
ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o a ambos lados de él, con
anchos determinados en el proyecto, y cuyos materiales se utilizan
exclusivamente en la formacion de los terraplenes contiguos. El limite exterior de
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cada faja se fija actualmente a una distancia maxima de cien metros, contados a
partir del eje del camino.

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior para corte o
excavacion.

4. Préstamo de banco, Son los ejecutados fuera del limite de cien metros
de ancho indicado en el punto anterior y los ejecutados dentro de dicho limite,
cuyos materiales se emplean en la construcciéon de terraplenes que no estén
situados lateralmente a dichos préstamos.

E! pago e hace en la misma forma descrita en el punto 2.

5. Compactacion, Es la operacién mecanica que se ejecuta para reducir el
volumen de los vacios existentes entre las particulas sélidas de un material, con el
objeto de mejorar sus caracteristicas de deformabilidad y resistencia, asi como
para darle mayor durabilidad a la estructura formada por ese material.

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en metros
cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es funcion del
grado de compactacién requerido.

6. Bandeado, Es el tratamiento mecanico que se aplica con equipo pesado
de construccion, al material que por sus dimensiones de sus fragmentos no se le
puede considerar susceptible de compactacién normal, en el sentido de que los
resultados del proceso de compactacion de campo no pueden controlarse con las
pruebas de laboratorio en vigor.

El pago se hace con base en el volumen geométrico en el terraplén en metros
cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es funcién del
tipo y numero de pasadas del equipo.

7. Agua para compactacion, Es el volumen de agua que se requiere
incorporar a las terracerias, a fin de lograr los grados de compactacion
especificados en el proyecto. Es igualmente aplicable para el caso del bandeado.

El pago se hace con base en los volimenes de agua medida en las pipas
en el lugar de aplicacion, multiplicandolo por el precio unitario correspondiente.

8. Acarreos, Consisten en el transporte del material producto de cortes o
préstamos, a lugares fijados para construir un terraplén o depositar un desperdicio.
También se aplica al acarreo de agua para compactacion,

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica los acarreos de acuerdo
con la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavacién y el centro
de gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el desperdicio se va a
depositar; en:
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a. Acarreo libre, Es el que se efectla dentro de una distancia de 20 m.

b. Sobre acarreo en metros cubicos-estacion. Cuando la distancia entre
los centros de gravedad esta comprendida entre 20 y 120 m.

c. Sobre acarreo en metros cubicos-hectémetro. Cuando la distancia en
entre los centros de gravedad esta comprendida entre 121 y 520 m.

d. Sobre acarreo en metros cubicos-kildmetro. Cuando la distancia entre
los centros de gravedad excede de 521 m.

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario, con
excepcion del acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la excavacién.

El pago de los sobre acarreos se hace multiplicando el monto de los mismos por el
precio unitario correspondiente.

C. Determinacion de los acarreos. A continuacion se estudia la
determinacion de los acarreos con base en el diagrama de masas.

1. Acarreo libre. Es la distancia maxima a la que puede ser transportado
un material, estando el precio de esta operacion incluido en el de la excavacion.
En consecuencia, para no encarecer el precio de la excavacion, el acarreo libre
debe ser a la minima distancia requerida por el equipo que lleva acabo la
extraccion, carga y descarga del material.

Por convencién, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha adoptado una
distancia de acarreo libre de 20 m; ésta se representa por medio de una horizontal
en la zona inmediata a los maximos o minimos del diagrama de masas.

Al preparar los programas para la PC, se requiere fijar, analiticamente, las
estaciones que limitan el acarreo libre; las expresiones matematlcas necesarias se
desarrollan a continuacion.

En el diagrama de masas de la figura 34 son conocidas las ordenadas
correspondientes a las estaciones 1, 3, 4, y 6 y por supuesto el acarreo libre AL,
que estara dividido en los tramos a, by c.

Se ha dicho, dentro de las propiedades de la curva masa, que la diferencia de
ordenadas entre dos puntos cualesquiera expresa un volumen, representados en
la figura por las letras Q y U para terraplén y corte, respectivamente.

La pendiente en la linea correspondiente al terraplén es:
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FIGURA 34 ACARREQ LIBRE
y la pendiente de ia linea correspondiente al corte es:

U
" distancia entre estaciones 4y 6

<

Por otro lado, se tiene que la ordenada en el punto 2 es igual a la del punto 5 y por
lo tanto, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los volumenes de corte
y los volumenes de terraplén.

Entonces:
OCM, = OCM,
Como:
OCM, =OCM, -aP,
OCM; =0OCM, +cP,
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Se tiene que:

OCM, —aP, =0OCM, +cP.
En esta estacién son conocidos todos los valores menos la longitud de los
segmentos a y ¢.

Pero como:
AL=a+b+¢

y
c=AL-(a+b)
En donde b es conocido, por ser la distancia entre las estacicnes 3 y 4.
Substituyendo el vaior de c, se tiene:
OCM, —aP, =OCM, +[AL - {a+b)P.
OCM, - OCM, -P.(AL-b)=a(P, -P.}

OCM, - OCM, - P,(AL -b)
P1 _Pc

Por lo tanto, las estaciones que limitan el acarreo libre seran:
Est2 =Est3-a
Estb =Est4 +¢

2.- Distancia media de sobre acarreo: Para poder cuantificar los
movimientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobre acarreo
y la porcién del volumen que hay que transportar mas alla el limite estabiecido por
el acarreo libre.

Refiriéndose a la figura 35 se tiene que, la distancia de acarreo libre es la
horizontal que corta la curva en los puntos A y C, de modo que AC = 20 m. El
material por encima de la recta AC es el que se transportara sin costo adicional. El
volumen de este material viene dado por la diferencia de ordenadas entre la recta
AC y el punto B y es una medida del volumen de corte entre a y b, que forma el
terraplén entre b y c.

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensacion OD. El estudio de
la curva masa y el perfil correspondiente, muestra que el corte de o a b formara el
terraplén de b a d. Como el material que queda por encima de la compensadora

{"/ AC esta incluido en el limite del acarreo libre, la otra parte entre las lineas OD y
)
Y

“
/

AC que se mide por la ordenada A'A esta sujeta a un transporte adicional o sobre
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acarreo. Esto es, el volumen comprendido entre o y a debe ser sobre acarreado
para formar el terraplén entre c y d.

La distancia media de sobre acarreo entre el corte o-a, y el terraplén a formar
entre ¢ y d, es la distancia entre los centros de gravedad del corte o-a y del
terraplén c-d. Si por los centros de gravedad del corte y del terraplén se lleva una
vertical, ésta cortara a la curva masa en los puntos Hy J.

En consecuencia, la distancia media de sobre acarreo esta dada por |a longitud de
la recta HJ, menos la distancia de acarreo libre AC.

La distancia media de sobre acarreo se obtiene con base en la propiedad de la
curva masa que dice que las areas de los contornos cerrados comprendidos entre
el diagrama y la compensadora, representan el monto de los acarreos, es decir, un
volumen por una distancia. Si el area de estas figuras se divide entre la ordenada
de las mismas, que representa un volumen, se obtendréd como resultado la
distancia, que restandole el acarreo libre, dara la distancia media de sobre
acarreo.

B
\\
A ~.C
B N,
H ! , J Curva masa ------ _
/| I o
/ N p
0 | \D .
A l o 1
] | /
i o
] Perfil-—-. -
AT
0 - i
7 : | p,/,,//-’:’”
/ Subrasante -—----

d
FIGURA 35 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREOQ
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Asi, por ejemplo, el area de contorno cerrado OACDO dividida entre la ordenada
A’A dara como resultado la distancia HJ, a la cual habra que restarle la distancia
de acarreo libre AC para obtener la distancia media de sobre acarreo.

D.- Posicion econémica de [a compensadora. En un tramo, la
compensadora gue corta el mayor nimero de veces al diagrama de masas y que
produce los movimientos de terracerias mas econdémicos, recibe el nombre de
compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de gran
fongitud; sin embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de las veces, a
que la compensadora no sea una linea continua, sino que debe interrumpirse en
ciertos puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo de la anterior, lo
que oarigina tramos que no estdn compensados longitudinaimente y cuyos
volumenes son [a diferencia de las ordenadas de las compensadoras.

En fa figura 36 se tienen las compensadoras generales AA’, BB’, CC’ y DD’, que
no forman una sola linea continua. La compensadora BB’ origina un prestamo
entre ella y la AA’ por estar localizada bajo de ésta. La compensadora CC’
ocasiona un desperdicio entre ella y fa BB’ por estar arriba de ésta, asi como [a
compensadora DD’ origina otro desperdicio por estar arriba de la CC’.

N [\

!
!

\ / ,"‘DeSperd\cro
7
\ L /
\.// \ / Frestamo
Cc c \

i —_—\
/ Desperd tgio \

FIGURA 36 PRESTAMOS Y DESPERDECIOS
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Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de terraplén y
los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden coexistir préstamos
y desperdicios, verbigracia, cuando la suma de los costos del acarreo del material
excavado al llevarlo al terraplén y de la compactacion requerida, sea mayor que la
suma de los costos de excavacion, de acarreo y de compactacion del material
producto de préstamo y del acarreo del desperdicio, o bien, cuando el material de
corte no deba emplearse en la construccion del camino.

En el estudio de la compensacion longitudinal se presentan cuatro casos,
dependiendo de la ubicacién de la compensadora general; en la figura 36 la
compensadora puede quedar ubicada entre prestamos como la AA’; entre
préstamo y desperdicio como la BB’; entre desperdicios como la CC’ y entre
desperdicio y préstamo como la DD,

Para el desarrollo de las ecuaciones gque a continuacién se citan y que rigen la
posicion economica de la compensadora para los casos antes descritos, se ha
empleado |la simbologia siguiente:

Pat. Es el costo total que requiere la construccion de un metro cubico de
terraplén con material producto de préstamo, en el punto anterior y contiguo al
tramo compensado. Este costo incluye los correspondientes a excavacion,
acarreo, compactacion, etc.

Pad. Es el costo total que resulta de construir un metro cabico de terraplén
con material producto de préstamo, en el punto posterior y contiguo al tramo
compensado.

Dad y Dat. Es el costo unitario total del sobre acarreo y o acomodo del
desperdicio de adelante y atras, respectivamente.

Dcd y Dct. Son los precios unitarios por concepto de compactacion del
corte que se desperdicia adelante y atras, respectivamente.

: ALA, ... . . .
A A A Ay *. Son las areas contenidas entre el diagrama y la
compensadora general, que representan los montos del acarreo.

€ €y Gy “*r¢. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los
materiales de corte que seran acarreados hacia atras. En la ecuacion general se

presentan por €non.

C. €4 Gy “*-+. Son los coeficientes de variabilidad de los materiales
provenientes de corte que seran movidos hacia delante. En la ecuacién general se

presentan por POr-
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Cat. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica de los materiales del
préstamo de atras.

Cad. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica de los materiales del
préstamo de adelante:

Cdd y Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los
materiales producto de los cortes que ocasionan los desperdicios de adelante y de
atras, respectivamente.

. o . 3
$A. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, M~ @ pues sus
distancias se miden en unidades & .

3
$B. Es el precio unitarioc de los acarreos medidos en, m B, pues sus
distancias se miden en unidades p .

3
$C. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, M"Y, pues sus
distancias se miden en unidades 7 .

AL. Es el acarreo libre.
1. Compensadora en estudio comprendida entre dos préstamos.

Considérese el diagrama de masas QT de la figura 37, que comprende una serie
de movimientos originados por la compensadora general AA’, limitada por dos

préstamos. Las aberturas en esa compensadora son las d.d. d. ... do.

Si esa compensadora general se mueve hacia abajo a la posicion BB’ mediante
un desplazamiento dV muy pequefio, se habra alterado el valor de los
movimientos de acarreo y los volumenes de los prestamos que los limitan también
en valores muy pequefos. El volumen de! préstamo de atras se incrementa en
dv dv

Cat : ¢f primer acarreo, cuya abertura es dl, en un valor ¢ (d, “AL); el segundo
dVv

movimiento aumenta en un valor igual a C(d, ~AL) . el tercer acarreo disminuye
dVv

en un valor Cy(d; - AL) ; y asi sucesivamente; al final, el volumen del préstamo de
dv

adelante disminuye en una cantidad igual a ¢ad

’

Para obtener la variacion del costo causada por el cambio de posicion de la
compensadote, bastard multiplicar los valores parciales anteriores por el precio
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unitario de cada préstamo y de cada sobre acarreo, quedando en la forma
siguiente:

dc =3V pot _dV(@ —AL)$B+ dv(d, - AL) 5

Cat ¢, ¢,
) dV(dac 3_- AL) g dV(d4C4— AL g, dV(d5C5— AL) g
N dV(dzé— AL) $A_ dV(dET_ AL) $C + dV(dza— AL) 48
. dV(dz 9_ AD e, dV(dlcow— AL) g _ Cda\; pad.

Dividiendo esta ecuacion entre dvy sacando como factores comunes a
%A,$B\/°/0C

' se tendra:
dc _Pat g ldi-AL d, -AL
dv  Cat C, Ce
_$B{d1—AL+d3—AL+d5—AL_d8—AL_dIO—AL}
Cl C3 C5 CB C10
cgc| %Al AL _dy-AL] Pad
C, c, ¢, Cad

Para que este costo se minimo, que es la condicidén que se busca, es necesario
dc

que la relacion 9V del primer miembro sea igual a cero. Por tanto, haciendo
operaciones, reduciendo y pasandola primer miembro los valores de los
préstamos de atras y de adelante, se tendra:

Pat _ Pad __$A{d4 AL 4, ~AL}

Cat Cad c, C,
d-AL d,~AL d,~-AL d,-AL dm—AL}
+$B + + - -
[ ¢ G, Cs Cs Co
_gddmAL 4 AL _d-AL
C, C, C,

Puede observarse que los términos que contienen las aberturas de la
compensadora son positivos para las distancias nones que corresponden a
movimientos hacia atras, en tanto que son negativos para las distancias pares que
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pertenecen a movimientos hacia delante; por tanto, la ecuacidén anterior puede
escribirse en la forma general siguiente:

Pat Pad D - AL Dpcr‘ —-AL
LI %A non _
Cat “Cad ~ LT Com )+

- A D ar
s(y, e = AL _ 5o
non D

0 ar

AL D,,,~AL D, ~AL
)+$C(Y z -3 T )

nhon par

Aplicando la ecuacion a un caso particular, si el primer miembro resulta positivo y
el segundo resulta positivo pero con un valor absoluto menor al primer miembro,
habra que subir la compensadora; si el segundo miembro es positivo pero con un
valor absoluto mayor al primero, habrd que bajar la compensadora. En ambos
casos el movimiento de la compensadora tendera a lograr la igualdad dada por la
ecuacion. Analogamente, si el primer miembro es negativo, habra que bajar la

compensadora cuando el segundo miembro sea positivo, 0 negativo pero con un
valor absoluto superior al del primero, habra que subirla.

Ciagrama de masas ————————

Q

S
/ | _Despergicto =
Prestamo / } Casos 204 7
l pag - Deq, S
Coa ”
Compensadora general A P
; VAN
i k) 3
1 / \\ rd
! A
/\ L \ R
} i 4 3
AN AN Y PR /
o 93 % 9% /9 o il % dg %o A A
i \ i | i ! i _}r_B_
4 £ / o I o ¥ ; [ § ¥ e i
/
{
/ \
) /
/

/ Despardrcio \/ \

7 Casos 364

Prestamo \.
R petsber Casos 103 \
Coi T
Fag
Cng
F_ABERTURAS EN UNIDADES PRECIO UNITARIO
d, de x en m est % A
¢ dy dg dg dyg § en m hm, $ B
d2 d? d9 ¥y en m Kkm $ Cc

FIGURA 37 POSICION ECONOMICA DE LA COMPENSADORA

2. Compensadora en estudio comprendida entre préstamo y desperdicio.
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En la misma figura 37 considérese ahora el diagrama de masas QS, cuya
compensadora AA’ esta situada entre un préstamo atrds y un desperdicio
adelante; entonces, la ecuacion general anterior se cambia a la siguiente:

Pat Dad Ded $A(Z Dnon-AL 5 Dpar - AL}

Cat ~ Cdd Cnon Cpar
Dnon — AL Dpar — AL
+$B[Z Cnon "X Cpar }
Dnon- AL Dpar - AL
C
+$ (Z Cnon g2 Cpar }

En este caso, si el segundo miembro es positivo, o negativo pero con valor
absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior al primero, entonces
debera subirse.

3. Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y un
préstamo.

En la misma figura considérese ahora el diagrama de masas RT, cuya
compensadora AA’ estd situada entre un desperdicio atras y un préstamo
adelante; entonces la ecuacién generai que se debe satisfacer es la siguiente:

_Dat  Pad  Dct _ Dnon - AL Dpar - AL
Cdt  Cad © Ccdt $A[Z Chon "X o Cpar ]

. $B[Z Dnon — AL _y Dpar - AL]

Cnon Cpar
Dnon — AL Dpar - AL
+$C ) ———
¥ [Z Cnon DI Cpar J

En este caso, si el segundo miembro es positivo, 0 negativo pero con un valor
absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior al del primero,
entonces debera subirse.

4. Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios.
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Finalmente considérese el diagrama de masas RS, en el que la compensadora
AA’ esta limitada por dos desperdicios; la ecuacion general que se debe satisfacer
es. :

Dad -Dcd  Dat - DcT_$A[ZDnon AL ZDpar' AL]

Cdd Cd Cnon Cpar
Dnon - AL Dpar - AL
+$B
¥ [Z Cnon "l Cpar ]
Dnon - AL Dpar - AL
+%C -
¥ [Z Cnon Z Cpar }

En este caso, si el primer miembro resulta positivo y el segundo es negativo, ¢
positivo pero con un valor absoluto menor, la compensadora tendra que subirse; si
el segundo miembro es positivo pero con un valor absoluto mayor al del primero,
la compensadora habra que bajarla.

Si el primer miembro es negativo y el segundo resulta positivo, o negativo pero
con un valor absoluto inferior al primero, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro resulta negativo pero con un valor absoluto mayor que el del
primero, la compensadora debera subirse.

La aplicacidn practica de estas cuatro ecuaciones es sencilla; basta medir las
aberturas en la unidad correspondiente al sobre acarreo en cada movimiento,.
restarle el acarreo libre y multiplicarias por el precio unitario, los productos asi
obtenidos seran de signo positivo 0 negativo segun correspondan a movimientos
hacia atras o hacia delante y se efectua la suma algebraica de estos productos;
esta suma debe ser igual al primer miembro, si no lo fuere, se movera la
compensadora hasta encontrar esa igualdad.

Asi por ejemplo, en el diagrama de masas mostrado en [a figura 38 que se ha
dibujado empleando escalas vertical y horizontai 1 cm = 200m cubicos y un
centimetro igual a 20 metros, respectivamente, se tiene que la compensadora a
que dan lugar los movimientos, se encuentra localizada entre dos prestamos.

Para la determinacion econdémica de la compensadora, se tienen los siguientes
datos y especificaciones.

1.- Acarreo libre: 20 metros.
2.- Sobre acarreos;

i . r Precio
Distribucion de Centro a . . . .

Centro de gravedad Unidad Aproximacion Unlgarlo
De 20 a 120 metros m > estacién| Un decimal 0.20
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De 120 a 520 metros m > hm 0.50
Mayor de 520 metros m > hm 3.30
En todo movimiento solamente se considerara un solo tipo de sobre acarreo, que

estara dado por la distancia entre los centros de gravedad de los volimenes de
corte y de terraplén.

500 — — 500
- 12242 -
- LT T 12230 -

J— - ~ J—
12000 — K v \ — 12000
_ 11800 ; : \\‘ _

— | ; R : % 11621 —

_ |‘ ; B L }\ SN _

500 — \ ! \ /N 11510 — 500
- 3 @ y // \\ -

— 4 \ J—

— \\ 11060 \ 11080 7 @ | -
11000 — v v 7 b 11000
_ _U._Ol;\._____ o . AL Y S

FIGURA 38 UBICACION DE LA COMPENSADORA ECONOMICA

3. Costo total de la formacién de un metro cibico de terraplén con material
producto de préstamo:

a) Pat = $7.30.
b) Pad = $7.50.

4. Coeficiente de variabilidad volumétrica tanto para el material de préstamo
como para el de corte, igual a 1.00.

Del estudio de fos precios unitarios relativos a los tres tipos de sobre acarreo, se
deduce que un metro cubico de material transportado a la distancia maxima de
acarreo correspondiente al sobre acarreo expresado en m 2 estacion, o ses 120
metros el acarreo libre, tendra un costo de 5 m > estacion X 0.20 = $1.00; si ese
mismo volumen se transporta a una distancia ligeramente mayor, 121 metros
menos el acarreo libre, su cuantificacion se hara en m>hm y su costo sera de
$0.50; del mismo modo, si un metro cubico de material se transporta a la distancia
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maxima de acarreo de los sobre acarreos expresados en.m>hm, o sea 520
metros menos el acarreo libre, tendra un costo de 5 m>hm X 0.50 = $2.50; en
cambio, ese mismo volumen transportado a 521 metros menos el acarreo libre, se
medira en kildmetros y tendra un costo de 0.50 m > hm X 3.30 = $1.65

Asi mismo, un analisis del diagrama de masas permite observar que los acarreos
ocasionados por los movimientos N1,3 y 4, necesariamente tienen que expresarse
en m 2 estacion, pero que el movimiento 2 puede ocasionar un sobre acarreo
expresado en m>hm, Por lo tanto, siendo como se ha visto, mas economico el
sobre acarreo expresado en mz hm, convendra que la compensadora en estudio
origine este tipo de sobre acarreo en el movimiento nimero 2.

Siguiendo este criterio se ha fijado la compensadora de prueba MN, gue tiene su
origen en el eje verical K y como ordenada la 10800. Para este ejemplo se aplica
la ecuacién correspondiente al caso en que ta compensadora esta comprendida
entre dos préstamos, pero como se tienen uUnicamente dos tipos de acarreos, el
segundo miembro de la ecuacidn queda integrado por dos sumandos. Por otra
parte, como unicamente existe un movimiento cuyo acarreo se va a expresar en
m > hm y queda por encima de la compensadora, es decir, su sentido es hacia
delante, sera par; lo que permite simplificar la ecuacion expresandola de la
siguiente manera:

Pat Pad Dnon — AL Dpar — AL Dpar— AL
LAk Y - Rl SR
Cat Cad $ [Z Cnon 2 Cpar J ¥ (Z Cpar J

Y substituyendo, se tiene para el primer miembro:

Pat Pat Pad

—=%$730 ——-—=%$7.30-%7.
Cad 3 Cat Cad $7.30-$7.50
Pad Pat Pad

—=%750 —-—=-%0.2

Cad $7.50 Cat Cad $0.20

Y para el segundo miembro:

I . Precio
Movimiento . Longitud . . |Ilmporte
NGmero Sentido | Expresado en De pago Um;arlo $
1 Atras | m > estacion 1.7 0.20 0.34
2 Atras | m > estacion 4.5 0.20 0.90
3 Adelante m > hm 1.6 0.50 0.80
4 Adelante| m > estacion 3.8 0.20 0.76

Costo total de los movimientos hacia atras... =$ 1.24
Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.56
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Diferencia =- $ 0.32
Como el valor del primer miembro (-$ 0.20) es diferente al resultado obtenido (-
$0.32), es necesario mover la compensadora. Ahora bien, como en el segundo
miembro la diferencia resulto negativa, es decir, resulté mayor la longitud de la
abertura de los movimientos hacia delante, se debe subir ta compensadora para
alcanzar la igualdad deseada. Por tanto, se probara la compensadora UV cuya
ordenada tiene un valor de 10900.

. . Precio N
M?q\{lmlento Sentido |Expresado en Longitud Unitario Importe
umero De pago $ $
1 Atras | m > estacion 2.0 0.20 0.40
2 Atras m > estacion 5.0 0.20 1.00
3 Adelante m> hm 1.5 0.50 0.75
4 Adelante| m > estacion 3.2 0.20 0.64

Costo total de los movimientos hacia atras... =% 1.40
Costo total de !os movimientos hacia delante = $ 1.39
Diferencia =+ $ 0.01

Ahora es mayor la longitud de ia abertura de los movimientos hacia atras y, por
tanto, debe bajarse la compensadora.

La posicién correcta de la compensadora se puede obtener en forma aproximada
empleando el siguiente procedimiento grafico: la diferencia con respecto al primer
miembro de la ecuacion dada por la primera compensadora de prueba, convertida
a una distancia, es llamada MO a la izquierda de_la verticai K; el punto de

interseccion de la recta 001, con el eje vertical K dara aproximadamente la
ordenada correspondiente a la compensadora buscada.

En el ejemplo que se cita, la interseccién indica la posicidon de la compensadora
PQ en la ordenada 10840; comprobando la bondad del método se tendrian los
siguientes resultados:

.- . Precio
lev'lmlento Sentido |Expresado en Longitud Unitario Importe
imero De pago $ $
1 Atras | m > estacion 1.8 0.20 0.36
2 Atras m 2 estacion 4.6 0.20 0.92
3 Adelante m=hm 1.5 0.50 0.75
4 Adelante | m > estacion 3.6 0.20 0.72

Costo total de los movimientos hacia atras... =$ 1.28
Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.47
Diferencia =-$ 0.19
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Como el valor del primer miembro (-$0.20) es practicamente igual que el resultado
obtenido (-$0.19) se satisface la ecuacidn, siendo por tanto PQ la compensadora

econdémica.

Ahora bien, si la compensadora se hubiera fijado de tal modo que se originaran
movimientos expresados en m> estacion exclusivamente, su aparente posicion
econdmica seria la horizontal HJ dada por la ordenada 11060.

La cuantificacion y costo de los movimientos de tierra ocasionados por las
compensadoras PQ y HJ seria:

Movimiento| Expresado (Volumen Distancia| Sobre rUPr:iE:::'?o Importe
numero en: m> media acarreo $ $
Compensadora PQ.
1 m > estacion 700 0.9 630 0.20 125.00
2 m > hm 1390 1.1 1529 0.50 764.50
3 m > estacion 640 29 1856 0.20 371.20
4 m > estacion 670 1.7 1139| 0.20 227.80
Costo por concepto de Sobre acarreos 1489.50
Patm > 960 ' 7.30 | 7008.00
Pad m> 840 7.50 | 6300.00
Costo por concepto de prestamos 13308.00
Costo total 14797.5
Compensadora HJ.
m > estacion 920 1.2 1104 0.20 220.80
m > estacion 1170 4.8 5616| 0.20 | 1123.20
m > estacion 860 3.5 3010| 0.20 602.00
m > estacidn 450 1.1 495 0.20 99.00
Costo por concepto de Sobre acarreos 2045.00
Pat m > 740 7.30 | 5402.00
Padm> 1060 7.50 | 7950.00
Costo por concepto de prestamos 13352.00
Costo total 15397.00

Comparando los resultados obtenidos en cada caso, se observa que de la
diferencia de costos a favor de la compensadora PQ, un alto porcentaje esta dado
por el costo de los sobre acarreos.

D) Posicion econdmica de la compensadora auxiliar

Cuando dentro de un movimiento ocasionado por la compensadora original,
existen ofros maximos y minimos figura 39 que dan lugar a otra- serie de
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movimientos adicionales, es necesario utilizar una compensadora auxiliar que
haga minimo el costo de los sobre acarreos en esos movimientos.

“En el diagrama de masas mostrado en la figura 39 en el que ya esta ubicada la
compensadora general MN, la compensadora auxiliar AA’ ha ariginado los cuatro
movimientos siguientes: .

d,

d,
d

bedef que es hacia atras y cuya abertura es
fgh que es hacia delante y cuya abertura es

hijklmn que es hacia atras y cuya abertura es
d,

3 y el sobre acarreo abfhno
que es hacia atras y cuya abertura es

Si se mueve la compensadora auxiliar a la posicibn BB’ mediante un
desplazamiento dV se tendra que:

El movimiento bedef disminuyo en el area beef, que es igual a:

(d,— AL)dV _

El movimiento fgh aumentd en el area efhi, gue es igual a:
(d, —AL)dV

El movimiento hijklmn disminuyd en el area himn, que es igual a:
(d; —AL)dV

Y el movimiento abfhno aumentd en el area bemn, que es igual a:
(d, —AL)dV

Entonces, el incremento del costo sera:

dC = -PU,(d, - AL)AV +PU,(d, — AL)AV - PU,(d, - AL)dV + PU, (d, - AL)dV

P

asi también:

dc
dv
en donde PU es el precio unitario de cada sobre acarreo en cada movimiento.,

=—(d - AL)PU +(d, - AL)PU ~(d, - AL)PU, +(d, — AL)PU,

Como la condicion de minimo es que el primer miembro sea cero, la
compensadora auxiliar econdmica debe satisfacer la ecuacion general siguiente:

PU,(d, - AL) +PU,(d, — AL) = PU,(d, — AL) +PU, (d, — AL)

Obviamente, la ecuacion anterior puede abreviarse sacando como factor comun
los precios unitarios iguales, que resulten de longitudes de aberturas semejantes;

d, d 0

para el caso en que sean aberturas menores que la distancia maxima,
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cuyo precio unitario sea $A; en tanto que-la abertura d4sea mayor gue esa
distancia maxima, por lo que debe aplicarse en ésta el precio unitario $B, la
ecuacion general se transforma en la particular siguiente:

$A(d, - AL, + 83 - ALC,) _ :is):((d2 -AL,)+$B(d, - AL,)

en donde dl, < : 4 y AL, estan medidos con la unidad de longitud a, en tanto

que: d, y AL, lo estan con las unidades p.

pudiera darse el caso de que todas las aberturas fueran del mismo tipo de sobre
acarreo, cuyos precios unitarios fueran iguales, esto es, todas menores, iguales o
mayores que una distancia maxima determinada; entonces, para este caso, se
tiene que:

d, =d +d, +d;

Y de acuerdo con la ecuacion general sé tendra:
PU(d, - AL +d, - AL) =PU(d, - AL +d, — AL)
Substituyendo:

PU(d, ~AL +d, ~AL) = PU[d, - AL +(d, +d, +d,) - AL]
d +d; =d, +d, +d, +d;-
0=2d,

Resultado que indica que el area del movimiento limitado por la abertura O se
consideraria dos veces; para evitar esta duplicidad de pago, la compensadora
auxiliar econémica debe colocarse pasando tangente a los maximos o a los
minimos del diagrama, segun sea el sentido del movimiento. Este ejemplo esta
indicado con la compensadora PQ, '

Refiriéndose nuevamente a la figura 39 y considerando que {a compensadora
auxiliar economica es la BB’, quedara la porcion del diagrama ijklm sin proyecto
de movimiento, por lo que requiere también de un compensadora auxiliar. Esta

compensadora RS pasara por el maximo k si las aberturas dy d. ¥ d, son de la
misma especie, o bien, podra ser una como HI, si aquellas aberturas son de
maovimientos cuyos precios unitarios sean diferentes.
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