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CAPITULO |
CRITERIOS BASICOS DE DISENO VIAL

A. CONTENIDO

Este capitulo contiene los criterios basicos que intervienen en el proyecto geométrico de las
carreteras; asi como, las principales caracteristicas de sus tres elementos principales: el
usuario, el vehiculo y la carretera; asi mismo, se analizan las relaciones que, entre ellos,
determinan los parametros para el disefio de las vialidades.

REFERENCIAS

1. Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal,
Diario Oficial de la Federacion, México, octubre 19, 2000.

2. Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008, Sobre el peso y dimensiones
maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte, Diario Oficial
de la Federacion, Tomo DCLV N° 1, México, abril 1, 2008.

3. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-02/13, Elementos Basicos de Proyecto
Geomeétrico, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

4. Normativa SCT, M-PRY-2-06/13, Capacidad Vial, Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, México, 2013.

B. EL USUARIO

Las limitaciones en la manera de actuar de los usuarios de la carretera, en sus actuaciones
como conductores, peatones o pasajeros, son determinantes para la realizacion de un buen
proyecto geométrico.

C. GENERALIDADES

C.1. EL CONDUCTOR

SCT

Es quien opera los vehiculos automotores que circulan en la carretera. Sus limitaciones
se refieren principalmente a la vision, la expectativa, la reaccién y su respuesta.

C.1.1. Visién

La vision es la limitacién més importante para conducir; en particular la agudeza visual,
la vision periférica, el deslumbramiento, la percepcién de colores y la profundidad de
percepcion.

La agudeza visual es la facultad de distinguir claramente un objeto. Esta facultad se
disminuye por defectos congénitos o adquiridos, pero alin en personas normales tiene
limitaciones, pues de éstas, aproximadamente el 85% distingue claramente los
objetos en un cono de vision de 10 grados.
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La vision periférica es la facultad de ver a los lados de la cabeza. Si bien se pueden
percibir objetos en un cono visual de 120° a 160°, cuando se conduce, disminuye el
angulo de vision de este cono a 100° para velocidad de 30 km/h, hasta solo 40° para
una velocidad de 100 km/h. Para abarcar un mayor campo visual, por ejemplo 180°,
los conductores tienen que mover los ojos rapida y armoniosamente de uno a otro
lado, lo que puede tardar de 0.5 a 1.3 segundos con luz diurna a 30 km/h, pero con
luz artificial puede requerir de otro tanto por cada 15 km/h de incremento de velocidad.
La Figura I.1 se ilustra la representacién grafica del campo de vision del conductor, en
donde se muestra su maxima agudeza visual.

FIGURA 1.1 Campo visual de conductor

El deslumbramiento es la falta de adaptacién a un cambio de luz, normalmente mas
intensa, como al cruzarse en la noche con otro vehiculo en sentido contrario, aunque
también ocurre cuando la luz es menos intensa como al entrar a un tunel. Por lo
general, los ojos se adaptan a los cambios de luz cerrando o abriendo la pupila,
aunque la adaptacion residual es funcién de la retina. La adaptacion de la pupila al
pasar de la oscuridad a la luz es de unos 5 segundos y del doble al pasar de la luz a
la oscuridad.

La percepcion de los colores normalmente no es un problema en las personas, pero
ciertos individuos no pueden distinguirlos cuando sufren de un defecto congénito
llamado daltonismo. Este problema puede ser serio cuando se usan los colores para
controlar el transito con seméforos, pero puede mitigarse si se uniformiza la posicion
de la luz en el dispositivo, para lo cual es necesario que todas las luces sean visibles.

La profundidad de percepcion es la facultad de ubicar la distancia a que se encuentran
los objetos. Esta facultad esta asociada con la vision estereoscoépica que depende de
la correcta separacién de los ojos y su buen funcionamiento. En el proyecto, las
deficiencias en esta facultad se consideran, asegurdndose que existan referencias
cuyo tamafio sea familiar a la mayoria de los conductores; pero si no los hubiera, quiza
habria que aumentar las distancias de visibilidad.
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C.1.2. Expectativa

Es la predisposicion de un conductor para responder de manera predecible y exitosa
a situaciones, eventos e informaciones; puesto que cuando se enfrentan situaciones
nuevas o inesperadas, la probabilidad de accidentes es mayor. Por lo tanto, las
caracteristicas de la carretera deben responder a la experiencia del conductor, que
puede ser de largo alcance, que es la que se adquiere durante toda la vida; de corto
alcance, que es la que se adquiere en el transcurso de un viaje, o eventual, que es la
asociada a eventos con poca probabilidad de ocurrencia. La uniformidad y
consistencia del proyecto geométrico es una de las condiciones necesarias para
satisfacer la expectativa del conductor, otras condiciones importantes de las
carreteras son; un sefialamiento de transito adecuado y superficies de rodadura
regulares, con antideslizantes y sin baches.

C.1.3. Reacci6n

Es el tiempo que tarda un conductor para responder a un estimulo. Es mayor cuando
el estimulo es visual (0.18 s), que cuando es auditivo o t4ctil (0.14 s). Cuando el
estimulo visual proviene de una situacién de transito, la reaccién del conductor
requiere de un proceso de cuatro etapas: percepcion, identificacion, decisién y accién.
En conjunto, la duracién de estas cuatro etapas varia entre 0.5y 2.0 s si la situacion
es simple; sin embargo, a veces la situacion es compleja o actian variables no del
todo controladas, como inexperiencia, edad, motivaciéon y aversion al riesgo, que
hacen que los tiempos de reaccion puedan incrementarse hasta en cinco veces. No
obstante, para fines de proyecto se usa un tiempo de reaccién de 2.5 s, que cubre el
90% de las situaciones usuales.

C.1.4. Respuesta

Se refiere al conjunto de decisiones que toma el usuario al conducir un vehiculo y que
son la resultante de las condiciones planteadas. Como estas decisiones se dan en el
espacio o en el tiempo y la velocidad relaciona estas dos variables, la velocidad
deseada es un buen indicador de la respuesta del conductor. Se entiende por
velocidad deseada aquella velocidad que adoptaria el conductor al considerar las
situaciones prevalecientes por su vehiculo, la carretera y los demés vehiculos. Mas
adelante, en el punto E.5 de este mismo capitulo, se abunda al respecto.

C.2. OTROS USUARIOS

SCT

C.2.1. Elciclista

Las caracteristicas del ciclista son muy diferentes a las del conductor. No se han
considerado en el proyecto geométrico de carreteras ya que, por razones de
seguridad, es preferible no mezclarlos con los vehiculos motorizados.

De hecho, suele prohibirse su circulaciébn en carreteras de acceso controlado.
Cuando se prevea un volumen importante de ciclistas, se daran las condiciones
adecuadas para su circulacion segura en vias exclusivas aledafias, denominadas
ciclo vias. Para su disefio se deben consultar publicaciones especializadas
(bibliografia 1.).
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C.2.2. El peatén

Es el usuario de la carretera que no utiliza ningan vehiculo para desplazarse, sino
gue lo hace a pie. La participacion de estos usuarios en las carreteras debe ser una
consideracion primordial en la planeacién y en el proyecto excepto en las vialidades
de acceso controlado a las cuales no deben acceder. Los peatones forman parte del
ambiente que rodea a una via y serdn objeto de atencién especial por parte del
proyectista. Su presencia, como es natural, es mas intensa en zonas urbanas que en
zonas rurales.

Para planear y proyectar correctamente una via peatonal, es necesario conocer
previamente sus caracteristicas principales. Los peatones, por lo general, no
caminan mas de 1.5 km cuando van a su trabajo ni mas de 800 m para abordar un
autobus. Por lo regular el 80% de sus trayectos son menores a un kilémetro.

Los peatones son menos predecibles que los conductores de vehiculos. Muchos de
ellos consideran que no estan sujetos a las leyes y reglamentos de transito; por otra
parte, generalmente no existe vigilancia estricta de las autoridades sobre su
comportamiento en la via; lo que hace dificil proyectar un movimiento peatonal
ordenado y seguro.

Los peatones tienden a recorrer trayectorias que representen la menor distancia
entre dos puntos, lo que origina a menudo que éstos no caminen por las aceras. Los
peatones se resisten a utilizar pasos superiores o inferiores cuando tienen que cruzar
una carretera.

Un factor importante en relacion con los accidentes de peatones es la edad. Los

peatones muy jévenes se despreocupan del transito vehicular por ignorancia, en

tanto que los de mayor edad ponen poca atencion o adoptan actitudes desafiantes

hacia los conductores. Los accidentes de peatones ocurren también por la falta de

aceras adecuadas, lo que obliga a las personas a compartir el arroyo vial con los

vehiculos. Algunas medidas Utiles para considerar a los peatones en el proyecto

geomeétrico es considerar que los peatones son de edad avanzada y por lo tanto se

deberéa:

1 Considerar velocidades de peatones bajas.

1  Proveer isletas de refugio.

1 Proporcionar iluminacién suficiente.

1 Usar sistemas de control de transito eficientes.

1 Proyectar sefialamientos compatibles para vehiculos y peatones

9 Localizar semaforos vehiculares y peatonales estratégicamente y con
indicadores grandes.

1 Realzar las marcas sobre el pavimento.

Para el proyecto de aceras, escaleras o areas de ascenso y descenso de pasajeros,
es de la mayor importancia conocer la anchura y profundidad del cuerpo humano.
Por lo general, los adultos masculinos ocupan un ancho de 52 cm y una profundidad
de 33 cm. Para fines de proyecto el cuerpo humano puede representarse con una
elipse con dimensiones minimas de 60 cm de eje mayor y 45 cm de eje menor;
aunque si se requiere mayor confort y comodidad, se consideran dimensiones
mayores. Al caminar, la velocidad del peatdn varia de 0.8 a 1.8 m/s. Para fines de
proyecto suele considerarse un valor de 1.2 m/s; aunque esta velocidad es menor a
medida que la densidad del transito peatonal es mayor.
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Para caracterizar la calidad del flujo de peatones, se ha establecido un rango de
niveles de servicio, del A al F, del mejor al peor. El nivel A considera un area de 12
m? por peaton, libertad total para elegir la velocidad y ausencia de conflictos con otros
peatones. El nivel F, que seria el mas critico, considera un area de hasta 0.6 m? por
persona; en este nivel, los conflictos son inevitables y su desplazamiento es forzado
y dificil. Los procedimientos de andlisis de capacidad y niveles de servicio y
procedimientos de disefio de instalaciones pueden consultarse en publicaciones
especializadas. (bibliografia 2.y 7.).

C.2.3. El pasajero

D.

D.1.

SCT

Las necesidades de los pasajeros de vehiculos particulares y de vehiculos del
transporte publico, se mencionan en puntos especificos que tienen que ver con ellos
en este y otros manuales.

EL VEHICULO

El vehiculo es el medio que utiliza el usuario para circular por la carretera y su influencia en
el proyecto geométrico es decisiva. Sus principales caracteristicas son: tipo, dimensiones,
peso y caracteristicas de operacién; las cuales deben considerarse en la definicién del
llamado vehiculo de proyecto.

TIPO, DIMENSIONES Y PESO

Los vehiculos se han clasificado segun alguno de sus atributos; por ejemplo, segin su
funcion se han clasificado como de pasajeros o de carga, segln su peso como ligeros o
pesados, segln su régimen de propiedad como particulares o comerciales, segun su
configuracién como unitarios o articulados, segin su uso y tamafio, como autos (A),
autobuses (B) y camiones (C). Aungue esta Ultima clasificacion en A, B y C suele ser muy
comun, conviene establecer una tipologia mas fina para camiones, que incluya sus
principales caracteristicas.

De esta manera, la letra C se ha reservado para camiones unitarios. Los camiones
articulados se designan con la primera letra del nombre de las unidades de que constan:
T para el tracto camion, S para el semirremolque o primera unidad de carga, cuya parte
delantera se conecta con el eje trasero del tractor a través de una articulacién que
coloquialmente se le designa como quinta rueda y un eje trasero no giratorio o fijo.
Finalmente, cuando existe, R es el remolque 0 segunda unidad de carga que se apoya en
dos ejes, el delantero giratorio y el trasero fijo. También puede formarse con un
semirremolgque que se apoya en su parte delantera en una plataforma que tiene una
articulacion y se apoya en un eje, usualmente doble, llamada convertidor o dolly, en
lenguaje coloquial.

A cada una de las letras mencionadas, C, T, S o R, se le agrega un digito, que corresponde
al nimero de ejes sencillos de que consta esa parte de la unidad. De esta manera, los
vehiculos mas usuales en la red nacional de carreteras, puesto que cubren mas del 99%
del flujo de transito, son los denominados: A2, B3, C2, C3, T3S2 o T3S3 y T3S2R4, que
coloquialmente se les denomina como automdvil, autobis, camioén sencillo o camion
rabon, torton, trailer y full trailer, respectivamente.
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D.2.

Las principales dimensiones de los vehiculos que influyen en el proyecto geométrico de
las carreteras son alto, ancho y longitud, asi como las distancias entre los ejes
consecutivos del vehiculo y su entrevia, altura de los ojos del conductor y altura de las
luces. El peso total del vehiculo cargado o peso bruto vehicular (PBV) y su distribucién
por ejes es muy relevante en el disefio estructural de puentes y pavimentos, aunque
también es pertinente para el proyecto geométrico, sobre todo cuando se relaciona con la
potencia del motor del vehiculo, pues de ello depende el disefio geométrico de las
tangentes del alineamiento vertical; por dltimo, de su longitud y entrevia depende el ancho
de calzada en curva.

CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Se refieren a las que deben considerarse en la circulacién del vehiculo por la carretera y
gue son relevantes para el proyecto geométrico. Estan dadas por la dinamica del
movimiento del vehiculo, por lo que usualmente se determinan por el uso de modelos
mecanicistas del vehiculo cuando circula en curvas del alineamiento horizontal o en
tangentes del alineamiento vertical. La aplicacion de estos modelos es bésica en la
determinacion de las normas de proyecto.

D.2.1. Operacién en curvas horizontales

Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal, al menos debe analizarse su
estabilidad y el ancho minimo que requiere para dar vuelta.

D.2.1.1. Estabilidad

Un vehiculo es estable cuando permanece sobre sus llantas y sigue la
trayectoria que le fija el conductor. La inestabilidad del vehiculo se debe al efecto
de la fuerza centrifuga transversal a que esta sujeto al cambiar de direccién,
combinada con los efectos de asimetrias en la carga, neumaticos lisos o
desinflados y suspension defectuosa. Sin embargo, las condiciones de
estabilidad pueden determinarse a partir del andlisis de las fuerzas a que esta
sujeto un vehiculo de masa m, al circular a velocidad w por una curva de radio
R, y angulo de inclinacién U de la superficie de rodadura. La Figura |.2 ilustra la
condicion de equilibrio del vehiculo.

Fx7seld-& ol

Fy--7cob-&s et

FIGURA |.2. Equilibrio del vehiculo en curva horizontal
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V2

Condicién de estabilidad por deslizamiento: R, O TR

. 2
Condicion de estabilidad por volcamiento: RCOV—
127 %,

En las expresiones anteriores, al parametro -||F1expresado como pendiente (S = tan
U), se le ha denominado sobreelevacion y mide la inclinacion transversal de la
superficie de rodadura hacia el interior de una curva. Con tal inclinacién se aprovecha
la fuerza de inercia de los vehiculos para contrarrestar la fuerza centrifuga, por lo que
se reduce la fricciébn requerida y aumenta la comodidad de los ocupantes del
vehiculo. Un valor grande ocasiona que los vehiculos lentos deslicen hacia el interior
de la curva si la friccién baja por condiciones ambientales severas y por ello debe
limitarse su valor maximo.

Podra notarse que la estructura de la ecuacién para determinar el radio minimo para
evitar volcamiento es similar a la de deslizamiento cuando se sustituye el coeficiente
de friccion lateral, fr, por la relacion t / 2 ta,que se le denomina umbral de volteo.
Si tal valor es mayor que el coeficiente de friccion disponible, el vehiculo podria volcar
antes de deslizar y viceversa. El riesgo de volteo para automéviles es bajo porque su
umbral es alto (mayor que 1); sin embargo, el riesgo es mayor en camiones. Sin
embargo, casi siempre basta considerar la estabilidad por deslizamiento.

D.2.1.2. Ancho

Al circular por una curva horizontal, los radios de las trayectorias de las ruedas
traseras son menores que los de las ruedas delanteras, lo que implica que el
ancho requerido para circular en curva sea mayor que el requerido en tangente,
por lo que se requiere proyectar una ampliacién en las curvas. Esta ampliacion
puede ser pequefia para automoviles, pero grande para camiones en curvas
cerradas. Para determinarla se usa el siguiente modelo:

Si el ancho requerido para circular en linea recta es Ev, en la curva se requiere
un ancho mayor, U, que origina un desplazamiento o sobre-ancho d y una
proyeccioén del vuelo delantero Fp. Para vehiculos unitarios, estas dimensiones
se determinan (Figura 1.3) como:

Foérmulas

Anc hBUO+F, +Fg

U = RY- RE- DE?

Fa= RA+V4( 2 DVE-Rg+Fg

FIGURA I.3. Ancho en curvas horizontales
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Para vehiculos articulados, el desplazamiento maximo se determina con
modelos fisicos 0 numéricos, pero para fines de proyecto suele usarse un
procedimiento aproximado, que considera ejes virtuales en las articulaciones de
semirremolques o remolques Yy la distancia entre grupos de ejes mlltiples se
mide entre los centros del grupo, considerando a las articulaciones como ejes
virtuales (bibliografia 4.). Entonces,

d R.- RZ- DE
1, N

Podra observarse, que esta expresion es equivalente a:

d R.- RE-EE

En donde EE es el entre eje equivalente, concepto muy Util para caracterizar al
vehiculo de proyecto.

D.2.2. Operacion en tangentes verticales

Las caracteristicas de operacién en tangentes estan asociadas con la aceleracion y
deceleracion del vehiculo, que se realiza para aumentar o reducir la velocidad por
seguridad, comodidad o conveniencia. La aceleraciéon se logra con el motor del
vehiculo o utlizando la gravedad cuando la pendiente es descendente. La
deceleracion se logra con la resistencia del motor o con el mecanismo de freno, cuya
eficiencia puede reducirse drasticamente cuando se calienta en exceso, como suele
suceder con los vehiculos pesados que operan en tangentes verticales descendentes
largas y con pendientes fuertes.

Cuando se usa el motor, el vehiculo acelera si la fuerza de traccién que genera el
motor, es mayor que las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo y
decelera en caso contrario. Con este principio, es posible plantear un modelo
mecanicista muy Util para analizar el alineamiento vertical. En efecto, en una tangente
vertical, la fuerza para acelerar el vehiculo es:

Fo=Fr-(Rg+Rp +Ry)
En donde:
Fp i Fuerza disponible para acelerar el vehiculo, en kg.
Fri Fuerza tractiva generada por el motor del vehiculo, en kg. Se calcula dividiendo
la potencia del vehiculo entre su velocidad. Si como es usual, se expresa la potencia,
P, en hp (1 hp=76 kg*m/s) y a la velocidad, V, en km/h (1 km/h = 0.278 m/s):

27
Y
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Rr 7 Resistencia al rodamiento, en kg. Se calcula multiplicando el coeficiente de
resistencia al rodamiento (entre 0.01 para asfalto y 0.02 para revestimiento) por el
peso del vehiculo, W, en kg. Por lo tanto:

Rk= 0.01 W

Rp T Resistencia a la pendiente, en kg. Se calcula multiplicando la pendiente, p, de
la tangente vertical, en m/m, por el peso del vehiculo, W, en kg. Esto es:

Re= p W

RaT Resistencia al aire, en kg. Es funcion de la densidad del aire, el coeficiente de
resistencia al aire, el area frontal del vehiculo y el cuadrado de la velocidad, Si se
expresa a la velocidad del vehiculo, V, en km/h y se consideran condiciones medias
para camiones, esta resistencia esta dada por:

Ry= 0OV22

De esta manera, el modelo mecanicista queda:

ng- ;F))+o. OVL-0 . \Z
Y,
Note que cuando FD=0 se obtiene una ecuacion cibica, en la que la velocidad es tal
que el vehiculo no acelera ni decelera. A tal velocidad se le llama velocidad de
régimen y corresponde a una pendiente en donde el vehiculo no acelera ni decelera,
es decir, donde la velocidad es constante.

Con este modelo es posible determinar la variacion de velocidades a lo largo de una
tangente vertical. En efecto, el diferencial de energia cinética entre dos velocidades,
en m/s, es equivalente al trabajo, en kg-m, de la fuerza de aceleracion:

m (VE-V?) W (VE-V?

FDd= 2 29

Si se sustituye el valor de g y se expresan las velocidades en km/h, se encuentra:

254p)( (d)

VE=V?+
F W

Entonces, un algoritmo para determinar la variacién de velocidades en una tangente
vertical, podria ser:

Seleccionar un intervalo de distancia, d (diez metros o0 menos).
Para la velocidad inicial, V, elegida como velocidad de entrada, determinar Fp.
Calcular la velocidad, Ve, para la distancia d.

Hacer V=V y repetir pasos 2 a 4 hasta cubrir la longitud de la tangente.
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En tangentes descendentes los conductores, especialmente de los camiones
pesados, usan las resistencias internas del motor para decelerar, lo que se conoce
como frenar con motor. En tangentes largas con pendientes fuertes, no basta el motor
para frenar, sino que debe recurrirse al uso continuo del sistema de frenos, el cual
pierde su eficacia si se calienta mas alla de cierta temperatura critica, que se
considera de 500°F (260 °C). Por tanto, es importante determinar la temperatura de
los frenos en tangentes verticales descendentes. Para ello, es util el modelo
(bibliografia 6.):

T X =Ti+ T T,+a gP (e} +

En donde:
T(x) 1 temperatura después de x horas de recorrido, en °F; x=d /V
TiT temperatura inicial de los frenos (sugerida: 150 °F)
Ta i temperatura ambiente (sugerida: 90 °F)
a, b7 pardmetros termodinamicos. Si V es la velocidad inicial, en km/h'y
N = es el numero de ejes del vehiculo,

a=0.01+0.0@0AX8 V b=1.

23+0. 025

PB 1 potencia a transformar en calor durante el frenado, en hp.

S0

Pr= ——
B™ 274

7406 017\8-7\3

En donde W es el peso del vehiculo, en kg; p es la pendiente de la tangente
descendente, en m/m y V la velocidad inicial, en km/h.

D.3. VEHICULO DE PROYECTO
Es un vehiculo representativo cuyas dimensiones y caracteristicas operativas se usan
para dimensionar los elementos de la carretera. De acuerdo con los vehiculos que se
espera circulen por las carreteras de la red nacional, se establecieron cinco vehiculos de
proyecto (ver Tabla I.1)
TABLA 1.1 Longitud de los vehiculos de proyecto segun el tipo de camino, de acuerdo con
la NOM 012 SCT-2-2014.
Tipo de AT 36 [P @IEHT Peso bruto| Largo Ancho Relacion hp
camino Tipo |Nomenclatura| vehicular m m Peso/potencia| NOM-012
ET-A T3-S2-R4 DE-2836 75.5 31.0 2.6 175.5 430
B C3-R3 DE-2434 47.5 28.5 2.6 110.5 430
C T3-R3 DE-1594 40.0 18.5 2.6 93.0 430
D C3 DE-846 18.5 12.5 2.6 92.5 200
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Con las caracteristicas antes establecidas y los modelos descritos en la seccion D.2. de
este capitulo, es posible determinar las caracteristicas operativas de los vehiculos de
proyecto para utilizarlas en el dimensionamiento de los elementos de cada tipo de
carretera, en la forma que se establece en este Manual.

EL TRANSITO

Es el conjunto de vehiculos que utilizan la carretera en un momento dado; por lo cual sus
caracteristicas son indicativas del servicio que presta la carretera, ya que afecta a los
elementos que integran el proyecto geométrico. Los datos del transito se encuentran
disponibles en el acervo de informacién sobre datos viales que publica anualmente la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

VOLUMEN

Es el nUmero de vehiculos que pasan por un tramo de carretera en cierto periodo y se
determina con un conteo directo, denominado aforo. Segun la duracién del aforo, el
volumen puede ser horario, diario, semanal, mensual o anual. De esta manera, aunque
siempre se refiere a un periodo, el volumen es un nimero y esto lo diferencia de la
intensidad de transito que es una medida relativa del flujo, expresado en vehiculos/hora,
independientemente del periodo en que se estima.

Si el volumen de transito anual se divide entre los 365 dias del afio se obtiene el Transito
Diario Promedio Anual o TDPA por sus siglas y es de uso generalizado para significar la
importancia del transito de una via de circulaciéon. EI TDPA de una carretera se determina
con precision cuando se dispone de aforos continuos obtenidos en estaciones
permanentes. Si el aforo es de periodo limitado, el TDPA se estima corrigiendo el nimero
de vehiculos, dividido entre el nimero de dias del conteo, con factores estadisticos que
consideren las variaciones estacionales, mensuales y diarias.

Aungue el TDPA es importante en muchos estudios, no suele ser apropiado utilizarlo
directamente en el proyecto geométrico porque no es representativo de las variaciones
del transito en periodos cortos que pueden ser considerables a lo largo del afio. Para fines
de proyecto, en casi todos los casos, se utiliza un volumen horario. Sin embargo, el patrén
del flujo de transito en una carretera acusa considerables variaciones durante las
diferentes horas del dia con fluctuaciones horarias ain mas importantes a lo largo del afio.
Por consiguiente, tendra que determinarse cual de esos voliumenes horarios debe
emplearse en el proyecto.

Si en el proyecto se utilizara el maximo volumen horario de transito resultaria un disefio
muy conservador, con el consiguiente desperdicio de recursos. Por otra parte, si se
utilizara el volumen horario promedio en el afio resultaria un disefio escaso, también
inapropiado. Entonces debera escogerse un volumen horario que no sea excedido
demasiado ni con mucha frecuencia; pero tampoco tan alto que raras veces ocurra. Por
lo tanto, el volumen horario de proyecto (VHP), debe seleccionarse a partir de la variacion
estadistica de los voliumenes horarios ocurridos en el afio, ordenados en forma
descendente.

La Figura 1.4 ilustra la relacion entre los volimenes horarios mas altos del afio y el transito
diario promedio anual en carreteras, tomados del analisis de datos de algunas carreteras
(bibliografia 4.). La faja sombreada representa las variaciones del 70% de las carreteras
y la linea la variacion media.
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FIGURA |.4. Variacion de volimenes horarios mas altos del afio

El volumen horario de proyecto puede ser el correspondiente al trigésimo volumen horario
mas alto del afio, abreviado como 30 vh, que para carreteras con variaciones medias
representa alrededor del 15% del TDPA. La conveniencia de usar este volumen horario
como criterio de disefio se evidencia a partir de observar los cambios que resultan de
elegir volumenes un poco mas arriba o un poco mas debajo de este volumen horario; en
otras palabras, se utiliza el codo de la curva.

Para ciertos elementos, como entronques, intersecciones o plazas de cobro, las
variaciones de la intensidad dentro de la hora pueden ser determinantes. En tales casos,
el factor horario de maxima demanda (FHMD) es un concepto Util; Este factor se define
como la relacion entre el volumen horario y el volumen méximo ocurrido en un periodo
menor a la hora multiplicado por el nimero de esos periodos comprendidos en la hora;
asi por ejemplo, si el periodo fuera de % de hora (15 minutos) y todos los vehiculos se
concentraran en un solo periodo se tendria que FHMD=1/4, pero si los vehiculos se
distribuyeran uniformemente en toda la hora, se tendria que FHMD=1. De la misma
manera, si el periodo fuera de % hora (30 minutos): 1 / 2 OD & HIMs periodos que
comunmente se utilizan en estudios de capacidad son de 5 y 15 minutos.

DISTRIBUCION

En carreteras, el TDPA corresponde al transito total en ambas direcciones. En carreteras
de dos carriles, el volumen horario de proyecto (vhp) es el de ambas direcciones. En
carreteras con mas de dos carriles o en carreteras de dos carriles con intersecciones
importantes en su desarrollo o con carriles adicionales proyectados para construirse en
etapas posteriores, es esencial, para fines de proyecto, conocer el volumen horario de
transito en cada direccion.

La distribucion direccional del transito durante las horas de mayor demanda, en
carreteras, es generalmente consistente afio tras afio y dia tras dia, excepto en algunas
carreteras de caracter turistico o recreacional. Por lo tanto, puede aplicarse la distribucién
direccional observada en el presente, al volumen horario futuro elegido para proyecto. Por
lo general la distribucion direccional varia alrededor de 60%, con un coeficiente de
variacion de 0.35.
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El volumen horario de proyecto aplicable a carreteras de dos o mas carriles por sentido
puede calcularse multiplicando el transito diario promedio anual por el porcentaje que el
trigésimo volumen horario represente de ese TDPA y a continuacién multiplicar el
resultado obtenido por el porcentaje del transito correspondiente a la direccion
predominante durante la hora de proyecto. El valor asi obtenido se denomina volumen
horario direccional de proyecto (VHDP). Cuando la demanda se acerca a la capacidad,
este volumen debe multiplicarse por un factor equivalente al inverso del nimero de carriles
por direccion, para obtener el volumen por carril; pero cuando el volumen es muy inferior
a la capacidad, tal volumen podria ser hasta un 20% mayor.

En el proyecto de intersecciones a nivel y entronques, es necesario conocer los
volumenes de transito de todos los movimientos que ocurren en la hora de proyecto. Esta
informacion se obtendra para los periodos maximos de la mafiana y de la tarde debido a
gue los patrones de transito pueden cambiar significativamente de un periodo a otro.

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

En entronques e intersecciones se determinan en forma separada, para los periodos de
la mafiana y de la tarde, los porcentajes de transito que dan vuelta a la derecha y a la
izquierda en cada uno de los accesos de la interseccion.

COMPOSICION

Se refiere a la fracciéon de vehiculos de cada clase que forman la corriente de transito.
Para un sitio especifico, se determina contando los vehiculos de cada clase que pasan
por un punto del camino y dividiéndolo entre el total de vehiculos. De esta manera, la
suma de las fracciones correspondientes a cada clase de vehiculos es uno. En México, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta con registros confiables para
determinar la composicién en la mayor parte de las carreteras. Asi, la Tabla 1 muestra la
composicion observada durante 2016 en la red nacional de carreteras (ver Tabla 1.2).

TABLA 1.2 Tabla de clasificaciéon vehicular

Régimen de Longitud Clasificacion Vehicular, en %

Operacién (km) A B C2 C3 T3S2 | T3S3 | T3S2R4

OTROS

Federal Libre 42,961.10] 79.31 | 2.2 8.21 | 1.74 | 5.03 | 1.65 1.35

0.51

Federal de Cuota | 8,557.25 | 66.15 | 5.5 7.27 | 2.78 ] 10.59 | 2.34 4.56

0.81

Estatal Libre 23,777.93] 84.26 | 1.15 | 831 | 1.49 | 2.84 | 1.05 0.49

0.41

Estatal de Cuota | 1,275.84 | 71.27 | 3.82 | 896 | 2.23 | 7.88 | 2.17 3.01

0.66

Aforada Total 76,572.12] 79.24 | 2.27 | 815 | 1.79 | 5.02 | 1.55 1.47

0.51

SCT

En el proyecto de una carretera se consideraran las caracteristicas de operacion de
vehiculos de diferentes tamafios y pesos. Ademas de ser mas pesados, los camiones son
generalmente mas lentos y ocupan mayor espacio en el camino, produciendo un efecto
significativamente mayor que el de los vehiculos ligeros. EI numero de vehiculos
equivalentes depende de la pendiente del camino y de la distancia de visibilidad
disponible. Cuanto mayor sea la proporcién de camiones en la corriente de transito, mayor
sera la capacidad requerida por la carretera.
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Para condiciones de flujo continuo del transito, los tamafios y pesos de los vehiculos se
agrupan en dos categorias segun el efecto que producen en la operacion: Vehiculos
ligeros (automoviles y camionetas) y Camiones (autobuses, camiones unitarios de dos o
tres ejes y camiones articulados con diversas combinaciones de tractocamion y
semirremolque o remolque.

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

PROYECCION DE LA DEMANDA

El proyecto de nuevas carreteras o el mejoramiento de las existentes, no puede basarse
en los volimenes de transito de demanda actuales sino en el que se espera en el futuro.
Desde un punto de vista ideal, la carretera debe proyectarse para alojar el transito que la
usara durante su vida util, en condiciones razonables de mantenimiento.

Es dificil definir la vida atil de una carretera porque la duracién real de la mayoria de las
carreteras excede el periodo para el que razonablemente se puede hacer predicciones
del transito. Ademas, los segmentos principales de ésta, pueden tener duraciones
diferentes. Cada segmento esta sujeto a variaciones respecto a las expectativas de vida
Util estimadas, debido a que pueden existir influencias no prevista en el andlisis, como son
la obsolescencia y cambios inesperados en el uso del suelo, los que a su vez inciden en
el patron y magnitud de los volimenes de transito. Es por esta razon que en vez de vida
util se emplea el concepto de horizonte de proyecto, que es el periodo para el cual se
proyecta la carretera.

El volumen de transito correspondiente al horizonte de proyecto sera un valor que pueda
pronosticarse con una aproximacion razonable. Para realizar tal pronéstico, resulta atil el
concepto de tasa de incremento anual de transito (tiat) que representa la fraccién con que
se incrementa el volumen de transito en cada afio por efecto del desarrollo. Como el
volumen de transito es una demanda derivada de la actividad econdmica y ésta estéa ligada
a la tasa de interés del capital (tic), normalmente la tiat se determina con base en el tic,
agregando o disminuyendo algunos puntos porcentuales, de acuerdo con la actividad
econOmica prevista. Algunas veces se utilizan tiat diferentes, usualmente mayores, en los
primeros cinco afios de operacion de la carretera para considerar el transito generado. De
esta manera, si el volumen de transito inicial es TDPAy, el volumen de transito en el
horizonte de proyecto, TDPA, se calcula con la regla del interés compuesto como:

TDPATDPAL+t i)A ¥t i)d%

En donde N representa el horizonte de proyecto de la carretera, usualmente 30 afos,
aunque a veces se consideran horizontes diferentes cuando se quiere proyectar la
carretera por etapas para optimizar su economia global, construyéndose en una etapa
inicial el nUmero de carriles necesarios para llegar a un determinado nivel de servicio final
al término de esa etapa (afio de proyecto de esa etapa), realizdndose las ampliaciones
requeridas para etapas siguientes segun ese mismo criterio, hasta cubrir el horizonte de
proyecto total.
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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 describe cada una de las velocidades que intervienen en el proyecto geométrico de
carreteras.

E.5.1. 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;
sobreelevaciones en curva, etc.

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

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

E.5.2. 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.

E.5.3. 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 los tiempos
correspondientes.

E.5.4. Velocidad de operacion

E.6.

SCT

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

RELACIONES DE FLUJO

Las condiciones del flujo de transito en un camino se caracterizan en términos de
intensidad o volumen horario, en vehiculos por hora, velocidad en kilémetros por hora y
densidad, en vehiculos por kilémetro. Estas tres variables volumen (Q), velocidad (V) y
densidad (D) se relacionan dimensionalmente mediante la expresion:

Q=VD
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Si la densidad permaneciera constante, el volumen y la velocidad estarian relacionadas
linealmente; pero en la realidad eso no ocurre; sino que, al aumentar la densidad, la
velocidad se reduce y, entonces, la relacion entre velocidad y volumen no es lineal; lo que
se ilustra en la Figura 1.4 para una relacion lineal densidad-velocidad, en la que las
relaciones densidad-volumen y volumen- velocidad resultan de segundo grado
(parabdlicas).

A

Ve ——
Vj'f 77777777777777777

Velocidad (V)
o=

N

Volumen (T)

Volumen (T)

Densidad (D)
FIGURA |.4. Relaciones Velocidad-Volumen- Densidad

En la préactica, el diagrama volumen-velocidad cualitativamente tiene forma similar a la
mostrada y se emplea para caracterizar los volumenes de servicio que corresponden a
los niveles de servicio A, B, C, D y E (capacidad), que se caracterizan principalmente por
la velocidad; asi como por la zona de flujo inestable que corresponde a densidades
mayores que la éptima, correspondiente al nivel de servicio F.

LA CARRETERA

En este apartado se exponen las bases que resultan de la interaccion del conductor y su
vehiculo con la carretera; particularmente en lo referente a control de acceso, superficie de
rodadura y visibilidad. En la practica, estas bases se aplican para determinar los parametros
caracteristicos de los elementos de la carretera, tanto de los alineamientos horizontal y
vertical, como de la seccién transversal.

CONTROL DE ACCESO

Se refiere al nivel de restriccién establecido por la autoridad al ingreso, a una carretera
determinada, de transito proveniente de otras carreteras, ya sean vias publicas o privadas;
asi como accesos a la propiedad privada y cruces a nivel de la faja separadora central.
En una carretera, el control de acceso puede ser total, parcial o nulo. Es el factor que més
influye por si mismo en la seguridad de una carretera.

En el control total de acceso se da preferencia al transito de paso sobre el local, las
conexiones para el acceso vehicular se realizan por medio de enlaces o rampas y so6lo
desde algunas vias seleccionadas, evitando cruces a nivel y conexiones directas con vias
de acceso a propiedades colindantes.
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En el control parcial de acceso, aunque también se da preferencia al transito de paso, se
permiten intersecciones a nivel en algunos sitios y conexiones directas con vias
seleccionadas. También se proporciona cierto acceso a propiedades colindantes.

En una via sin control de acceso o control de acceso nulo, se permite el acceso a ella
desde todas las propiedades colindantes y desde cualquier via; pero esto no significa que
no se disefien los accesos adecuados.

SUPERFICIE DE RODADURA

Es la superficie que esta expuesta de manera directa a la accion de los neumaticos de los
vehiculos y posibilita su circulacion; sus caracteristicas influyen directamente en el
proyecto geométrico de la carretera.

F.2.1. Uniformidad y friccion

La uniformidad es un atributo que caracteriza la regularidad de la superficie de
rodadura, que se ve afectada por problemas de desintegracion, deformaciones y
grietas. Tiene dos componentes, la longitudinal, medida por el indice de regularidad
internacional, IRI, basado en el movimiento vertical estandarizado de un vehiculo al
circular por la carretera y la transversal, caracterizada por las deformaciones
permanentes identificables transversalmente, como pueden ser las roderas. La
uniformidad incide directamente en los costos de operacion y, bajo ciertas
circunstancias, en la seguridad. Actualmente existen vehiculos instrumentados que
simultdneamente miden diversas caracteristicas de la uniformidad a una velocidad
similar a la que circulan los vehiculos.

La friccion es la resistencia al movimiento entre las llantas del vehiculo y superficie
de rodadura. Su magnitud se expresa por el coeficiente de friccién (f), definido por la
relacién entre la fuerza de friccién tangencial generada en las llantas en sentido
contrario al movimiento y la fuerza perpendicular generada por la masa del vehiculo.

La fuerza de friccion, F, se puede descomponer en dos componentes ortogonales
denominadas: friccion longitudinal (Fi) y friccion transversal (Ft) cuyas magnitudes
corresponden a la fuerza normal (N) generada por la masa del vehiculo y por el
coeficiente de friccibn ( f ) que también tiene componente longitudinal ( fi ) y
transversal (f;). Esto es,

FP=FE+F2 ; (f2NONF+(NF =D P=f+f

La friccion longitudinal se aprovecha para acelerar o frenar el vehiculo a lo largo de
la carretera y la friccion transversal hace posible que el vehiculo cambie de direccion
en condiciones de estabilidad. El coeficiente de friccién para disefio debe considerar
condiciones desfavorables, como superficie mojada, llantas gastadas y maniobras
inesperadas. El rango para disefio podria estar entre 0.5 para bajas velocidades a y
0.30 para altas velocidades. El coeficiente de friccion transversal también debe
considerar la comodidad de los conductores que son sensibles a los efectos de la
fuerza centrifuga y dejar disponibilidad de friccion longitudinal de al menos 85%. El
coeficiente de friccion total para disefio (f) se determina, a partir de la velocidad de
proyecto (V), con el modelo potencial:

f =v?P. %
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La proporcion (p) que se usa para la friccién longitudinal es del 85% para bajas
velocidades de proyecto (50 km/h 0 menos) y 90% para velocidades altas (100 km/h
0 mas). Si ademas se considera un maximo de 0.346 para el coeficiente de friccién
longitudinal (ver punto F.3.1.2.), los coeficientes de friccién longitudinales ( fi) y
transversales ( ft ) para disefio resultan los que se consignan en la Tabla .3.

TABLA 1.3. Coeficientes de friccion para disefio

Y f p fi ft
30 0.456 85% 0.346 0.297
40 0.412 85% 0.346 0.224
50 0.381 85% 0.324 0.201
60 0.358 86% 0.308 0.183
70 0.339 87% 0.295 0.167
80 0.324 88% 0.285 0.154
90 0.311 89% 0.276 0.142
100 0.299 90% 0.269 0.13
110 0.289 90% 0.261 0.126

Laresistencia a la friccién es indispensable en las superficies de rodadura, por lo que
se debe cuidar que éstas no se alisen por efecto de desgaste de los agregados
causado por el rozamiento con las llantas; cuando las superficies se alisen, se deben
tratar para devolverles su propiedad antideslizante.

VISIBILIDAD

La visibilidad en la carretera es de importancia fundamental para la conduccién segura.
En el proyecto geométrico se considera a través de la distancia de visibilidad, que es la
longitud de carretera que el conductor puede ver frente a él continuamente bajo
condiciones atmosféricas y del transito favorables y que le permiten realizar las maniobras
asociadas con el proceso de conduccién de manera segura.

El proyectista requiere considerar al menos cuatro aspectos sobre la distancia de
visibilidad: la necesaria para detener el vehiculo, la necesaria para rebasar a vehiculos
mas lentos, las necesarias para tomar decisiones y el criterio para medir las distancias de
visibilidad en el proyecto.

F.3.1.

Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia con visibilidad necesaria para que un conductor, viajando a la
velocidad de proyecto, sea capaz de detener su vehiculo antes de alcanzar un objeto
fijo ubicado en su trayectoria. Se proporciona en cualquier punto de todas las
carreteras.

La distancia de visibilidad de parada estd compuesta por dos segmentos: la distancia
de reaccién que es la recorrida desde el instante en que el conductor percibe un
objeto en el camino y decide detenerse, hasta el instante en que acciona los frenos
del vehiculo; y la distancia de frenado, que es la requerida para que el vehiculo se
detenga, desde el momento en que el conductor acciona los frenos.
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F.3.1.1.

F.3.1.2.

F.3.1.3.

Distancia de reaccién

Es la distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en que el conductor
reconoce la presencia de un objeto o situacion peligrosa en la via al instante en
que opera los frenos. Esta distancia puede determinarse facilmente si se supone
que el vehiculo circula a velocidad uniforme y se conoce el tiempo de reaccién
del conductor. Como se establecid, en el apartado C.1.3 de este capitulo, el
tiempo de reaccién, a veces denominado de percepcién-reaccion, de 2.5
segundos, es adecuado para el 90% de las situaciones que pueden presentarse.
Sin embargo, en situaciones complejas, como las que se presentan en
intersecciones, pueden requerirse tiempos mayores.

La distancia de reaccion (dr), en metros, se determina suponiendo que el
vehiculo circula a la velocidad de proyecto (V), en km/h, durante el tiempo de
reaccion (t), en s. De esta manera:

d—vt
R™3.%6

Distancia de frenado

La distancia de frenado (dr), en metros, de un vehiculo en carretera plana, que
circula a la velocidad de proyecto (V), en km/h, se determina igualando el trabajo
efectuado por la fuerza de frenado a la energia cinética del vehiculo:

Fol—1 Vi Wfd—lwv2 : o|—V2
F_Zm ; ||:—2g ; F_25n

Un enfoque mas reciente para determinar la distancia de frenado, mas acorde
con la tecnologia automotriz actual, es considerar una tasa de deceleracién (a)
gue resulte comoda para la mayor parte de los conductores. Se ha considerado
que tal tasa es 3.4 m/s?, por lo que:

V2
3.6 v %
2a (25.92)883. 4)

dF:

Se observa que este criterio de comodidad equivale a considerar un coeficiente
de friccion longitudinal de 0.346, que solamente es superado por los coeficientes
a las velocidades de proyecto de 30 y 40 km/h, por lo cual es aplicable sélo para
esas velocidades.

Distancia de visibilidad de parada para disefio
La distancia de visibilidad de parada es la suma de la distancia de reaccion mas

la distancia de frenado. Si se redondea a los diez metros superiores, estas
distancias resultan (ver Tabla 1.4):
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TABLA 1.4 Distancias de visibilidad

Velocidad de proyecto, en km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Coeficiente de friccién longitudinal 0.346 |0.346]0.32410.308]0.295]0.285| 0.276 | 0.269 | 0.261
Distancia de reaccion, en m 20.83 | 27.78|34.72141.67 | 48.61 | 55.56| 62.5 | 69.44 | 76.39
Distancia de frenado, en m 10.24 |18.21(30.36 | 46.05 | 65.39 | 88.48 | 115.39 | 146.16 | 182.85
Distancia de visibilidad de parada (DVP), en m 31 46 63 83 104 | 128 155 183 214

22

F.3.1.4.

F.3.1.5.

Efecto de la pendiente

En tangentes verticales, con pendiente longitudinal de p en m/m, si se usa el
mismo criterio, la distancia de frenado estara dada por:

V2
dr = —— -
254 (f N p)
De esta manera, las distancias de frenado en pendientes ascendentes son mas
cortas y en pendientes descendentes, mas largas.

Variacion para camiones

Las distancias de visibilidad de parada anteriores reflejan la operacion de los
vehiculos ligeros y pueden ser discutibles para camiones para los que la friccion
longitudinal es menos eficiente y por lo tanto requerir mayores distancias de
frenado. Sin embargo, hay factores que tienden a compensar la longitud
adicional requerida por los camiones; por una parte, el operador de un camién
puede percibir con antelacion las obstrucciones del camino debido a la posicién
mas elevada de sus ojos con respecto a la superficie del camino y por la otra, el
tiempo de reaccidn suele ser menor. Por ello, en el proyecto no se utilizan
separadamente distancias de visibilidad para camiones y para vehiculos ligeros.

F.3.2. Distancia de visibilidad de decisién

Las distancias de visibilidad de parada resultan a menudo escasas cuando los
conductores deben tomar decisiones complejas, cuando la informacion es dificil de
percibir y procesar o cuando la maniobra es inesperada o inusual. En tales casos,
conviene usar una distancia de visibilidad de decision en vez de la de parada.

La distancia de visibilidad de decision es la distancia minima necesaria para que un
conductor, circulando a la velocidad de proyecto, pueda maniobrar su vehiculo con
anticipacién ante la presencia de una situacion cuya complejidad demanda tiempos
de percepcion-reaccion mas grandes que los requeridos usualmente en la carretera.
Esta distancia se determina con las mismas expresiones, pero considerando el
siguiente tiempo de reaccién (1), en segundos, para las maniobras de parada y
cambio de velocidad o trayectoria (ver Tabla 1.5):

TABLA I.5
Parada, zona rural 3s
Parada, zona urbana 9s
Cambios, zona rural 10s -11s
Cambios, zona suburbana 12s - 13s
Cambios, zona urbana 13s - 14s
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F.3.3.

Las distancias de visibilidad de decisién resultantes son apropiadas para diversos
grados de complejidad de maniobra. Debido a la seguridad y maniobrabilidad
adicionales que se consiguen con estas longitudes, es recomendable que se utilicen
s6lo en lugares realmente problematicos. En caso de que no fuese factible
proporcionar estas distancias por circunstancias especiales del alineamiento
horizontal y vertical, se estudiara la posibilidad de utilizar sefialamiento preventivo
gue permita alertar a los conductores sobre las condiciones que encontrara adelante
en su camino.

Distancia de visibilidad de rebase

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de rebase cuando la
distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para que el conductor de un
vehiculo pueda adelantar a otro que circula por el mismo carril, en presencia de un
tercer vehiculo que circula en sentido contrario. Para definir la distancia minima de
visibilidad de rebase, se ha simulado la maniobra, considerando hipoétesis de
operacion que no siempre se cumplen en la realidad. Por ejemplo, en EUA, se
caracterizé esa maniobra y los resultados indicaron que la variacién de la distancia
de visibilidad de rebase es casi lineal con la velocidad.

De acuerdo con lo sefialado, es razonable establecer distancias de visibilidad de
rebase equivalentes a la recorrida en 18 segundos a la velocidad de proyecto, con lo
que se estaria por arriba de las recomendadas actualmente en EUA (bibliografia 4.).
Luego, la distancia de visibilidad de rebase minima, Dz en m, puede determinarse a
partir de la velocidad de proyecto, V, en km/h, con la expresion:

F.3.3.1. Efecto de la pendiente

En tangentes verticales con pendientes pronunciadas se incrementa la distancia
de visibilidad requerida para rebasar con seguridad. La maniobra de rebase es
mas facil para el vehiculo que circula cuesta abajo debido a que el conductor
puede acelerar mas rapidamente que en terreno a nivel y por lo tanto puede
reducir el tiempo necesario para rebasar; sin embargo, debido a que el vehiculo
rebasado puede acelerar también con facilidad, se crean situaciones
indeseables de competencia.

Las distancias requeridas por los vehiculos para rebasar con seguridad, cuesta
arriba, son mayores que las necesarias en caminos a nivel, debido a que se
reduce la capacidad de acelerar del vehiculo que rebasa. Lo anterior se
compensa de alguna manera por el hecho de que los vehiculos rebasados son
con frecuencia camiones que reducen sustancialmente su velocidad en el
ascenso. Para gque las maniobras de rebase se lleven a cabo con seguridad en
las pendientes ascendentes, la distancia de visibilidad de rebase sera mayor a
la minima calculada. Aunque los ajustes durante el proyecto son inevitables, el
proyectista debe reconocer la conveniencia de incrementar en lo posible los
valores calculados.
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F.3.3.2. Frecuenciay longitud de los tramos para rebasar

La frecuencia y longitud de los tramos con suficiente visibilidad para rebasar
depende principalmente de la topografia del terreno, de la velocidad de proyecto
del camino y del costo que eso significa. Las de dos carriles de mayor jerarquia
deben contar con suficientes tramos para realizar las maniobras de rebase con
seguridad. Si ademas se esperan altos volimenes de transito con porcentajes
importantes de camiones, es virtualmente obligatorio proporcionar suficientes
tramos con visibilidad adecuada para mantener los niveles de servicio previstos
y, particularmente, para reducir los sobrecostos de operacion del transporte y de
accidentalidad. Los analisis de capacidad (referencia 4.) proporcionan los
elementos para determinar, en cada caso, la frecuencia y longitud de los tramos
para rebasar.

F.3.3.3. Rebase en carreteras de carriles multiples

En carreteras con dos 0 més carriles en cada sentido no es necesario considerar
distancias de visibilidad de rebase, ya que se supone que las maniobras se
realizan en carriles adyacentes con el mismo sentido del transito. Las maniobras
en las que los vehiculos de un sentido tengan que cruzar o invadir los carriles
del otro, por ejemplo, rebases o vueltas izquierdas o en U, son peligrosas y
deben evitarse; es por ello que deben disefiarse separadores fisicos entre
sentidos, como pueden ser las fajas separadoras o las barreras de seguridad.

F.3.4. Medicién de la distancia de visibilidad

Puesto que la distancia de visibilidad puede cambiar rapidamente en tramos cortos,
se debe medir la distancia de visibilidad en los alineamientos horizontal y vertical,
anotando la que resulte menor. En caminos de dos carriles, se mediran las distancias
de visibilidad de parada y rebase; en caminos de dos o mas carriles por sentido,
Unicamente la distancia de visibilidad de parada.

Para efectos de medicién de la distancia de visibilidad de parada, se considera una
altura del ojo del conductor de 1,08 m y una altura del obstaculo sobre el pavimento
de 0.6 m; pero para la medicién de la distancia de visibilidad de rebase, la altura del
obstaculo sobre el pavimento se considera de 1.08 m. También deben considerarse
las obstrucciones a la linea de visibilidad, como pueden ser barreras, taludes y
estructuras al lado o sobre la carretera.

Conviene medir la distancia de visibilidad en planos detallados del alineamiento
horizontal y vertical en forma separada, para evitar errores. Esto es util a nivel de
disefio para verificar si los alineamientos cumplen con las normas y eventualmente
corregir errores de alineamiento; pero no sustituye a las mediciones de campo.
Algunos programas computacionales de disefio incorporan algoritmos para
determinar la distancia de visibilidad disponible. Para hacer las mediciones en planos,
para el alineamiento horizontal se coloca el origen de una regla al centro del carril
desde donde se quiere hacer la medicion, se gira la regla hasta hacerla tangente con
la obstruccioén lateral o traza del talud y se mide la distancia hasta donde la regla
intersecta el centro del carril. Se repite el procedimiento cada 20 metros. Para el
alineamiento vertical se hace algo parecido: se coloca el origen de la regla en el punto
desde donde se desea medir la distancia disponible a una distancia vertical
equivalente a la altura del ojo. Se gira la regla hasta hacerla tangente a la rasante de
la carretera y se mide la distancia disponible hasta donde la altura sobre la carretera
equivale a la altura del obstaculo (ver Figura I.5).
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REGISTROS (En el perfil)
FIGURA 1.5 Disefio de planta

Para el perfil se utiliza una reglilla transparente, de bordes paralelos separados un
metro con ocho centimetros (1.08 m) a la escala vertical del perfil, con una linea
paralela situada a sesenta centimetros (0.60 m) del borde superior. La parte inferior
de la Figura .6 ilustra la forma como se realizard la verificacion de las distancias de
visibilidad en perfil para un vehiculo ubicado en la estacion 0+080. En esta abscisa
de la rasante se colocaelicer oo de |l a reglill a, I a
superior sea tangente al perfil del proyecto. La distancia desde la estacion inicial
(0+080) hasta el punto del perfil interceptado por la paralela a sesenta centimetros
(0.60 m) indicara la distancia de visibilidad de parada disponible en el perfil,
doscientos treinta metros (230 m) en este caso. De igual manera, la distancia desde
la estacidn inicial (0+080) hasta el punto del perfil interceptado por la paralela a un
metro con ocho centimetros (1.08 m) indicara la distancia de visibilidad de rebase
disponible, doscientos sesenta (260 m) en este caso. La Figura 1.6 ilustra las
distancias de visibilidad de planos
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FIGURA 1.6. Determinacion de distancias de visibilidad en planos.

En carreteras ya construidas, las mediciones se hacen directamente en campo con
procedimientos analogos, pero utilizando los equipos pertinentes, tales como
teodolito o transito, estadales, balizas y medidores de distancia, sean o6pticos,

mecanicos o manuales.
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CAPITULO Il
ELEMENTOS BASICOS DE DISENO VIAL

CONTENIDO.

El proyecto geométrico de la carretera es la ordenaciéon y dimensionamiento de los
elementos visibles de la carretera. La ordenacion corresponde a la relaciéon de estos
elementos entre si y con respecto al terreno natural. El dimensionamiento corresponde a la
cuantificacién de los parametros que definen a cada uno de los elementos. Estas dos
caracteristicas, ordenamiento y dimensionamiento, se expresan en planta, perfil y seccion,
que corresponden a los llamados alineamiento horizontal, alineamiento vertical y seccién
transversal. Para cada uno de ellos, en este capitulo se describen los principios para el
analisis, disefio y replanteo de sus componentes.

REFERENCIAS.

1. Normativa SCT, M.PRY.CAR.2.03/13 Elementos basicos del Proyecto Geométrico,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

2. Normativa SCT, M.PRY.CAR.2-07/13 Proyecto de intersecciones, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

3. Normativa SCT, M.PRY.CAR.2-08/13 Proyecto de entronques, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

4. Normativa SCT, M.PRY.CAR.2-05/13 Capacidad Vial, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, México, 2013.

5. NOM-037-SCT2-2012; Barreras de proteccion en carreteras y vialidades urbanas;
Diario Oficial de la Federacion, 14-1X-2012.

6. Normativa SCT, M.PRY.CAR.2-09/13 Proyecto geométrico de puentes y tlneles,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

7. NOM-008-SCT2-2013; Amortiguadores de impacto en carreteras y vialidades
urbanas; Diario Oficial de la Federacién, 1-X1-2013.

ALINEAMIENTO HORIZONTAL

Corresponde a la planta del eje de la carretera, es decir, la proyeccién sobre un plano
horizontal del eje de la subcorona del camino.

TANGENTES

Se llama tangente horizontal a la recta que une dos curvas horizontales consecutivas;
principia al final de la curva y termina al empezar la siguiente curva. Se caracterizan por
su direccién y longitud. La direccién esta determinada por el azimut o angulo, medido
hacia la derecha en grados, entre una linea imaginaria norte-sur que pasa al principio de
la tangente y la tangente misma. Las prolongaciones, mas alla de las curvas que unen,
dos tangentes consecutivas, se llaman subtangentes y se intersectan en un punto
caracteristico del alineamiento, se representa como PIl. Al angulo que forma la
prolongacion de una tangente con respecto a la siguiente, dado por la diferencia de
azimuts, se llama deflexién,s e r e p r e s.d&Jn puEto egpeaificogpobre una tangente
puede ser caracteristico del alineamiento.

La longitud minima de una tangente queda definida por la longitud necesaria para hacer

una transicion conveniente de la sobre elevacion y ampliacion de las curvas extremas. La
longitud maxima de una tangente esta condicionada por la seguridad, pues cuando las
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tangentes son muy largas pueden ser causa potencial de accidentes por la somnolencia
que producen al conductor al mantener concentrada su atencidon en puntos fijos del
camino durante mucho tiempo, o porque favorecen los deslumbramientos durante la
noche; por tal razén conviene limitar la longitud de las tangentes a la distancia recorrida
en 72 segundos (0.02 horas) a la velocidad de proyecto. En su caso, las tangentes de
mayor longitud deben sustituirse con tangentes de menor longitud y curvas horizontales
de gran radio.

El promedio pesado, respecto a la longitud, de las deflexiones de las tangentes
horizontales, medido en grados/km, es un parametro caracteristico del alineamiento
horizontal en su conjunto, al que se le llama direccionalidad. Una carretera es mas
direccional cuanto menor sea este parametro. En general, este parametro depende de la
jerarquia de la carretera (ET-A, B, C, D) y del tipo de terreno que atraviesa (plano, lomerio,
montafioso).

CURVAS

Las curvas horizontales son las que unen tangentes consecutivas del alineamiento
horizontal. Sirven para que los vehiculos cambien de direccion, de manera que la fuerza
centrifuga a que esta sujeto sea constante. Por esta razén su forma es circular y pueden
ser simples o compuestas y con o sin curvas espirales de transicion.

C.2.1. Curvas circulares simples

Es la que une dos tangentes con un arco de circulo de radio constante. Se define por
su radio y por la deflexién entre las tangentes que une. De esta manera, el parametro
de control para el dimensionamiento de la curva esta dado por el radio. Para una
curva especifica su radio, Rc, se selecciona de manera que sea el mayor posible
dentro de las limitaciones impuestas por las condiciones del terreno, pero no menor
a un radio minimo, dado por la condicion de estabilidad al deslizamiento:

R Ve
™12 Bl f;

En donde Rnmin €s el radio de curva en m, Ve es la velocidad de proyecto, equivalente
a la del vehiculo, en km/h, emax €s la sobreelevacién maxima de la superficie de
rodamiento, en m/m y fi es el coeficiente de friccion lateral, en kg/kg. Un parametro
alternativo para caracterizar las curvas horizontales es el grado de curvatura, G, que,
por tener menor rango de variacion, presenta ventajas en el trabajo rutinario de
proyecto. Este parametro se define como el angulo que subtiende un arco circular de
radio R de veinte metros de longitud; por lo tanto:

G 20 1145. Q26 06,04 fr

_ G =
36042 R P O g — V2

Si en las expresiones anteriores se consideran la sobre elevacién maxima admisible,
gue en México es de 0.10,y los valores aceptables de los coeficientes de friccion
transversal y se redondean valores, los grados maximos y radios minimos para cada
velocidad de proyecto resultan ser como se ejemplifica en la Tabla II.1

TABLA Il.1
Ve 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Gmax 60° 30° 17° 11° 7.5° 5.5° 4.25° 3.25° 2.50°
Rmin 19.1m | 38.2m | 67.41m | 104.17m | 152.79m [ 208.35m [ 269.63m | 352.59m | 458.37m
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Cuando una curva de la carretera se proyecta y construye con el radio minimo, los
conductores no necesariamente circulan a velocidad de proyecto. La Figura 1.1
ilustra la velocidad de operacion, caracterizada por el percentil 85 de la velocidad de
punto, en curvas proyectadas con el radio minimo en diversas carreteras de la red
mexicana de carreteras (IMT, 2002). En esta Figura, la linea gruesa corresponde a
la linea que se ajusta a datos observados y la linea delgada a la que iguala la
velocidad de proyecto con la de operacion. Se observa que, para curvas de pequefio
radio, la velocidad de operacién es mayor que la velocidad de proyecto, situacién que
se invierte para las curvas de gran radio. Esta grafica permite construir un modelo
para estimar la velocidad de operacion (Vss) a partir del grado de curvatura (Gc), lo
que resulta atil para los analisis de consistencia. Tal modelo es:

Vge= 150GA 32 (1R 7B)110
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FIGURA 11.1. Velocidad de proyecto y operacion en curvas

Siempre que resulte practico, es recomendable proyectar curvas con grados menores
al maximo; en cuyo caso, es necesario ajustar el valor de la sobre elevacion y del
coeficiente de friccion para que las condiciones de estabilidad no se afecten. La
manera de hacer este ajuste varia de pais a pais. Por ejemplo, en Estados Unidos
(AASHTO, 2011), se utiliza un ajuste de manera que la variaciéon de la sobreelevacion
respecto al grado sea parabdlica y en Espafia (MOP, 2000) se recomienda una
relacién de tipo potencial. En México, tal variacion es lineal:

€ma x

e G

(9]

ma X

Si bien este procedimiento tiene el mérito de su simplicidad; su desventaja relativa
es que supone que los conductores circulan con velocidad uniforme, tanto en
tangentes como en curvas, lo que puede no ocurrir en la realidad; especialmente
cuando el alineamiento vertical no es plano. Por ello, en pendientes pronunciadas,
en donde los conductores tienden a viajar a velocidades mas altas en el descenso
puede convenir ajustar la sobreelevacion considerando el grado maximo de la
siguiente velocidad de proyecto mas alta y aplicarla solo en el descenso si las
carreteras son divididas o en ambas; si la carretera es no dividida. La sobreelevacién
adicional que resulta ayuda a contrarrestar la pérdida de friccion lateral disponible
debida a las fuerzas de traccion.
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La Figura 1.2 ilustra los parametros de las curvas horizontales simples y las
expresiones para determinarlos, a partir de los parametros basicos (Rc y G¢). Las
expresiones que se incluyen se utilizan para el replanteo en campo.

)\\Fl/ﬁ‘\
% NN
« AN
N N
oy

NP

\5-‘"0

PUNTOS CARACTERISTICOS:
PI Punto Interseccion Tangentes
PC Punto Comienzo curva

PT Punto Término curva

PST Punto Sobre Tangente
PSST Punto Sobre Sub Tangente
PSC Punto Sobre Curva

O Centro de la curva

FIGURA I1.2. Elementos de la curva circular simple

MEDIDAS ANGULARES:

D Angulo de deflexion entre tangentes

MEDIDAS LINEALES:
Radio de curva: Rc=—

Lx Angulo central de curva

Gc Grado de la curva

A Ge
Angulo a un PSC: d %
A d
Angulo a cuerda: « =

A Gclc
Angulo a cuerda larga: )

C.2.2. Curvas circulares compuestas

Sub Tangente:

Externa:

Ordenada media:

Cuerda:

Cuerda larga:

ST=Rct a
E=Rc se¢-1
M=Rc 1-COSE
d
C=2Rc¢s e

CLRsed

Son las formadas por varios arcos de circulo de radio decreciente, primero, y
creciente después. Cuando son del mismo sentido se llaman compuestas directas y
cuando son de sentido contrario, compuestas inversas. Estas curvas pueden ser
Gtiles en los enlaces para vueltas en intersecciones y entronques cuando la velocidad
de proyecto es de 70 km/h o menos; ya que para velocidades mayores resultan
impracticas por el amplio derecho de via que requieren. En todo caso, deben seguirse

los lineamientos correspondientes.
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En carreteras abiertas, las curvas compuestas soOlo pueden aceptarse
excepcionalmente cuando la relacién entre grado mayor y menor es 1.5 a 1. Cuando
la relacion es mayor debe insertarse, entre las dos curvas, un arco circular de radio
intermedio o una espiral de transicién. La Figura 1.3 ilustra las principales
caracteristicas de las curvas circulares compuestas.

0y

FIGURA 11.3. Elementos de la curva circular compuesta

C.2.3. Curvas circulares con espirales de transicion

Un vehiculo no puede pasar instantdneamente de una recta a una curva circular,
pues se requiere tiempo para que el conductor accione el volante. A veces, esto se
hace antes de entrar en la curva y al principio de ésta, aprovechando que el ancho
de carril es mayor que el del vehiculo. Sin embargo, es preferible facilitar la maniobra
con el proyecto de una curva de transicién, que ademas de facilitar la conduccion,
proporcione el espacio longitudinal para desarrollar la sobre elevacion y ampliacion
requeridas.

La espiral de Euler, conocida también como clotoide, tiene caracteristicas ideales
para usarse como curva de transicion, toda vez que su radio aumenta
proporcionalmente a su longitud; por lo que su grado varia desde cero, en la tangente
hasta el grado de la curva circular. Por lo tanto, la ecuacion de la espiral es:

RI,=0

Puesto que el valor de R al final de la espiral es el radio de la curva, el parametro de
la espiral (K?) queda definido por su longitud minima. Al principio, tal longitud se
determinaba con el criterio ferroviario de una variacion razonable de la fuerza
centrifuga al cambiar de direccion. Sin embargo, con el tiempo se ha considerado
mas practico definirla de manera que la sobreelevacion se desarrolle de manera
segura, comoda y agradable, toda vez que las transiciones de la sobreelevacion y
ampliacién, cuando existe, se hacen a lo largo de la espiral.
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Para altas velocidades de proyecto (80 km/h o0 mas), la practica cotidiana indica que
los atributos antes citados se logran si la pendiente longitudinal de la orilla exterior
de la carretera comparada con su linea central no excede 0.0050 m/m para carreteras
de dos carriles; aunque para velocidades menores, tal valor puede aumentar hasta
0.0067 m/m; lo que sugiere cierta dependencia con la velocidad. De esta manera, en
México, la longitud minima de la espiral en m, le, se determina a partir de la velocidad
de proyecto Vp, en km/h, y la sobreelevacion de la curva e, en m/m, con la expresion:

.= NPpe O/Wf6

Por congruencia, la longitud para desarrollar la sobreelevacion en calzadas con mas
de dos carriles debe basarse en consideraciones similares. Por lo tanto, las
longitudes minimas para carreteras de cuatro carriles serian el doble y para
carreteras de seis carriles, el triple.

Una vez que se definen la longitud de espiral y el grado de la curva circular quedan
definidos los demés elementos. La Figura Il.4 muestra tales elementos y la Figura
I1.5 ilustra el procedimiento para replantear en campo la curva circular con espirales
de transicion.

PUNTOS CARACTERISTICOS:

/ & PI Interseccién tangentes
5 4 F;' _\\ TE Tangente-Espiral
4 EC Espiral - Curva
g CE  Curva - Espiral
/ P p g = R ET Espiral- Tangente
, O N d PSC  Punto sobre curva circular
_1e -’\'.'"'.'-,1_ peg \""-P_STB PSE  Punto sobre espiral

Punto sobre sub tangente

FIGURA 4. Elementos de la curva circular con espirales de transicion
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MEDIDAS ANGULARES:

Deflexion entre tangentes D

., : _ e _ Gcle
Deflexion espiral de = e - 40
Angulo de la curva circular & = - 2d,

Angulo de CLe f.=ang {;9 an
C

Coordenadas de ECy PC:

|
© 1000.00805 Yc=

Xe=100

100

k X-Rcsemr ;

TE o y 1

MEDIDAS LINEALES:

Sub tangente:
Tangente larga:
Tangente corta:

Cuerda larga espiral:

ST=k+ Rc+p t a-Zﬁ
TL=Xc-Yec o)
TCYccC s d

Cle= Xc+Yc °-°

Externa: Ec= Rc+p s e (%e -Rc
. . 1146
Radio curva circular: Re=%-
C
. 2
Longitud total curva: L=l + .
C

|
£ 0.58D.®000H265

Yec-RRe sse nwde r

|

Sea P es el nimero de orden del punto en donde se
mide n4 & 13 +J el nimero de orden del otro extremo
de la cuerda y N el nimero de arcos en que se divide la
espiral (diez en la Figura):

d,
n,&D=3PJ-P+J-P23§2-z
d
Nar=3PJ-P-J-P2 =+ Z
d° q°
Z = 2.4 0.0023

P Punto cualquiera sobre una espiral

0] Punto de inicio de la espiral

10 Punto donde termina la espiral

de Deflexion total de la espiral

dp Deflexion de la espiral en el pinto P

ng Angulo de la cuerda larga de la
espiral

nt Angulo de la cuerda a un punto P

nt+  Angulo respecto a la tangente en P,
de una cuerda anterior que subtiende
un arco de espiral JP, de longitud |; p

nkp  Angulo respecto a la tangente en P,
de una cuerda posterior que
subtiende un arco de espiral JP, de
longitud | p

I Longitud de la espiral de origen al
puto P

C Cuerda de la espiral desde el origen
al punto P

Rp Radio de curvatura de la espiral en el
punto P

X,Y  Coordenadas del punto P

T Tangente larga al punto P

T, Tangente corta al punto P

FIGURA 11.5. Procedimiento para replantear la curva espiral
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C.3. RECOMENDACIONES GENERALES

1 Procurar alineamientos tan direccionales como sea posible, evitar curvas de corta
longitud y proporcionar suficientes tramos con visibilidad de rebase.

1 Evitar, en lo posible, la curvatura maxima correspondiente a la velocidad de
proyecto. Intentar usar curvas de gran radio, reservando la curvatura maxima solo
para condiciones criticas.

1 Consistencia adecuada. La consistencia se analiza con el diferencial de velocidad
en pares de curvas consecutivas (PIARC, 2003), considerando que la velocidad
es uniforme en la curva y al salir de la curva o antes de entrar a ella hay una
aceleracion/deceleraciéon uniforme (a) de 0.85 m/s2. El procedimiento se realiza
en curvas sucesivas, en tres pasos:

1. Determinaciéon de parametros

Velocidad en tangente: V= MWViesea¥uiemiVae verMsicairansversal
Velocidad en curva 1. Vei=Mi 15 G'lo : ?’VZT

Velocidad en curva 2: Ve,=Mi i 567 3

Longitud de la tangente: Lt (medida en planos)

Longitud de control CC: Lee= VA;-VA,/ (25.92 a)

Longitud de control CTC: Ler= VA,-V2 + V2-VE,/ (25.92 a)

VE+Vv2 +25. 91 a

Velocidad entre curvas: V| 1= 5

2. Realizar comparaciones
Lr<lcc 5y &@=ci-Ves
LccOLy OLCTCE> &= 1-Vei§, =VEVesSs
0 0>y » osnNY » os
3. Calificar la consistencia
Para carreteras de la red nacional, la consistencia es buena si: D< 10 km/h; pobre si: D
> 20 km/h aceptable si: 1 0 D@ Xi@/h. Para las carreteras de las demas redes, los
limites anteriores pueden multiplicarse por 1.5
9 Evitar usar curvas compuestas con altos grados de curvatura; sin embargo,
cuando la topografia o las restricciones en derecho de via lo hagan necesario, el
grado mayor no excedera 1.5 veces el grado menor. En todo caso, es mas

conveniente utilizar espirales de transicion.

1 Evitar usar curvas inversas si entre ellas no puede efectuarse la transicion de la
sobre elevacion. De esta manera, la tangente entre ellas puede ser de longitud
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nula si tienen espirales de transicion o si no tienen espirales, la longitud de la
tangente entre ellas debe ser al menos igual a la suma de las longitudes de las
transiciones mixtas en tangente. Se llama transicion mixta de una curva a la
distancia para pasar de la seccion transversal en tangente a la secciéon con
sobreelevacion total en la curva o viceversa.

1 Evitar tangentes cortas entre dos curvas con la misma direcciéon, excepto donde
existan condiciones topograficas o de derecho de via poco usuales. La razon de
lo anterior es que la mayoria de los conductores no espera encontrarse con dos
curvas sucesivas de esas caracteristicas. Su efecto desfavorable sobre el
conductor se reduce cuando:

1 La longitud de la tangente intermedia de dos curvas con transiciones mixtas, es
mayor o igual a 1.7 veces la velocidad de proyecto en kilémetros por hora.

1 Lalongitud de la tangente intermedia entre dos curvas circulares con espirales de
transicion es mayor o igual a 1.7 veces la velocidad de proyecto en kilbmetros por
hora, menos la semisuma de las longitudes de las espirales.

1 Lalongitud de la tangente intermedia entre curvas con espiral en una y transicion
mixta en la otra, es mayor o igual a 1.7 veces la velocidad de proyecto en
kilometros por hora, menos la longitud de la espiral.

9 Cuando no se cumple lo anterior, las curvas pueden sustituirse por una curva que
se ajuste, en lo posible, al trazo original o con otras curvas de mayor grado, pero
menores al maximo, para lograr la condicién de tangente libre de 1.7 veces la
velocidad de proyecto, expresada anteriormente.

1 Para evitar una apariencia distorsionada o inconsistente del alineamiento
horizontal, éste se proyectara considerando al mismo tiempo, el alineamiento
vertical del proyecto.

ALINEAMIENTO VERTICAL

Corresponde al perfil de la carretera o proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del
eje de la sub corona o linea subrasante. De la misma manera que el horizontal, el
alineamiento vertical esta formado por tangentes y curvas.

Si bien la orografia de la zona en donde se aloja la carretera influye en el alineamiento
horizontal, su efecto es mas evidente en el alineamiento vertical. De esta manera, si en un
terreno montafioso, se quisiera conservar la suavidad del alineamiento correspondiente a
un terreno plano, se requeriria de grandes cortes y terraplenes o el empleo de tineles y
viaductos, con los altos costos que ello implica y que a veces no pueden asumirse. Por lo
tanto, a veces es necesario hacer compromisos entre la geometria y la economia; pero
garantizando condiciones adecuadas en la seguridad y la proteccién ambiental. En este
apartado, se establecen las caracteristicas geométricas de los elementos del alineamiento
vertical, para facilitar la decision sobre tales compromisos.

TANGENTES

Las tangentes del alineamiento vertical, también denominadas rampas, son las rectas que
unen las curvas verticales y se caracterizan por su longitud y su inclinaciéon o pendiente,
medida por la relacién entre el desnivel y la distancia entre dos de sus puntos. Al punto
de interseccion entre dos rampas consecutivas se les designa como PIVy a la diferencia
algebraica de pendientes en ese punto se le representa con la letra A.
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Globalmente, el alineamiento vertical puede caracterizarse por tres parametros: el
promedio pesado, respecto a la longitud de las pendientes ascendentes, el promedio
pesado de las pendientes descendentes y la longitud relativa de las pendientes
ascendentes; a los que se denomina ascenso, descenso y ascenso relativo,
respectivamente. En carreteras de dos carriles también es (til el concepto de ascenso-
descenso, constituido por la suma de esos dos componentes, que al dividirse por la
longitud representa la pendiente media en esta clase de carreteras.

Para la determinacion de los parametros de pendiente y longitud de las rampas es
necesario determinar las caracteristicas operativas de los vehiculos de proyecto a partir
de los modelos mecanicistas planteados con esos fines. Las Figuras 11.6 a 11.8 muestran
los resultados.

70
60
50
40
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20

Velocidad de régimen, en km/h

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pendiente de la tangente vertical, en m/m

FIGURA 11.6. Velocidad de régimen de vehiculos de proyecto

110
100
90
80

Velocidad, en km/|

70
60
50
40
30

20

10
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Longitud de la rampa, en m
FIGURA 11.7. Variacién de la velocidad con la longitud de rampas ascendentes
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Temperatura de frenos, en °C

aenn 200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

annn 1500 A

Longitud de la rampa descendente, en m
FIGURA 11.8. Variacién de la temperatura con la longitud de rampas descendentes

La Figura 11.8 permite determinar la longitud méxima de la rampa para que la temperatura
de frenos no exceda a la critica de 260°C.

Para los fines de proyecto del alineamiento vertical, es util definir tres conceptos de
pendiente: minima, maxima y gobernadora.

Pendiente minima: es la menor pendiente que permite el buen drenaje de la precipitacién
pluvial. En los cortes puede ser 0.5 por ciento; aunque en ocasiones la longitud de corte
y precipitacién pluvial hacen necesario aumentarla. En terraplenes puede ser cero, toda
vez que el agua escurre a través del bombeo.

Pendiente méxima: es la mayor pendiente que se permite en el proyecto de la carretera.
En general, se recomienda de acuerdo con la jerarquia de la carretera; pero se debe usar
con tan poca frecuencia como lo permita la configuracién orografica.

Pendiente gobernadora: es la pendiente uniforme con que se pueden unir dos puntos
obligados de la carretera. Un punto obligado es aquel seleccionado por el proyectista,
para fines de control, por el que necesariamente tienen que pasar los alineamientos. La
linea en planta que resulta del uso de esta pendiente, conocida coloquialmente como linea
a pelo de tierra es muy Util para definir el alineamiento horizontal en las primeras etapas
del proyecto y se selecciona en funcién de la jerarquia de la red y del tipo de carretera,
asi como de las caracteristicas del transito y de la configuracién del terreno. Su valor
Optimo corresponde a la que minimiza el costo total de la carretera, representado por la
suma de costos de construccion, de conservacion y de operacion de los vehiculos; pero
considerando los atributos de seguridad y proteccion ambiental.

Las pendientes, gobernadora y maxima, de una carretera deben ser las menores posibles,

siempre que sean compatibles con las condiciones orogréficas, pero no deben superar
los siguientes valores:
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Carreteras tipo ETy A

Pendiente Pendiente M&xima
Tipo de Terreno Gob d
obernadora) gokm/n | 90km/n | 100 km/h | 110 km/h
Plano 2% 5% 4%
Lomerio 3% 5% 5%
Montafioso 4% 6% 5%
Carreteras tipo B
: Pendiente Pendiente Maxima
Tipo de Terreno Gob d
obernadoral 7okm/h | 80km/h | 90km/h | 100 km/h
Plano 3% 6% 5%
Lomerio 4% 6% 6%
Montafioso 5% 7% 6%
Carreteras tipo C
g Pendiente Pendiente Maxima
Tipo de Terreno b d
Gobernadora| 50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h
Plano 4% 6% 6%
Lomerio 5% 7% 7% 6%
Montafioso 6% 8% 7%
Carreteras tipo D
; i Pendiente Maxima
Tipo de Terreno GPgndlegte
obernadoral gokm/h | 50km/h | 60km/h | 70 km/h
Plano 6% 8% 7%
Lomerio 7% 8% 8%
Montafioso 8% 9% 8%
Aunqgue la mayor parte del transito, normalmente constituido por automéviles, pueden
ascender en rampas con pendientes hasta del 5% sin pérdida apreciable de velocidad; la
velocidad de los camiones puede reducirse drasticamente a medida que asciende,
causando interferencias en los demés vehiculos, lo que ademas de ineficiencias, deteriora
la seguridad y la economia. Por lo tanto, ademas de la pendiente, se requiere limitar su
longitud para que no exceda la longitud critica que es la maxima sobre la cual un camion
cargado puede ascender sin reducir su velocidad mas alla de un limite previamente
establecido. Cuando la configuracidon orografica no permite limitar la longitud de las
rampas, las condiciones de operacién y de seguridad se mejoran si se incorporan carriles
adicionales para el ascenso o rampas de frenado en el descenso; siempre que sean
rentables.
Un criterio para determinar la longitud critica de una rampa es la reduccion de velocidad
hasta del 25% respecto a la de entrada, que corresponde a la velocidad de operacién
corregida hasta en 20% en mas o en menos, segun la rampa esté precedida de un tramo
en ascenso o en descenso. De esta manera la longitud critica podréd determinarse de la
Figura 11.7. Este criterio no es una regla estricta sino una guia.
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Por ejemplo, suponga que en una carretera con velocidad de proyecto de 70 km/hse
requiere usar una pendiente del 4%. En condiciones medias, de acuerdo con la Figura 1.7,
se pueden esperar velocidades de operacion de 80 km/h por lo que una reduccion del
25% significaria llegar a los 60 km/hy de acuerdo con la Figura I1.7, esto ocurre en 290 m,
gue es la longitud critica para esa rampa. Tal longitud es aproximadamente la misma si la
velocidad de entrada no se modifica mucho, aunque tiende a ser mayor conforme la
velocidad de salida se acerca a la velocidad de régimen, en este caso 34 km/h Si por algin
motivo, la velocidad de entrada cae hasta los 45 km/h la rampa con pendiente de 4%
podria sostenerse indefinidamente.

CARRILES DE ASCENSO

D.2.1. En carreteras de dos carriles

SCT

Consta de uno o mas carriles auxiliares que se afiaden a la seccién transversal
convencional de las carreteras de dos carriles para alojar a los vehiculos que se
mueven lentamente en el ascenso y facilitar el flujo de los vehiculos mas rapidos, en
rampas ascendentes con longitudes mayores que las criticas o rampas con
pendientes sostenidas. Ademas de incrementar la eficiencia en la operacion del
transito y de reducir sustancialmente los sobrecostos de operacion, los carriles de
ascenso contribuyen a mejorar la seguridad, puesto que se elimina, en gran medida,
el efecto de las demoras de los automoviles por efecto de los camiones.

Cuando hay carriles de ascenso en ambas direcciones, los de una direccion se
disefian con independencia de la otra, por lo que pueden o no traslaparse segun las
condiciones de los alineamientos. Algunos criterios para considerar la pertinencia de
los carriles de ascenso en carreteras de dos carriles, son:

Se justifican cuando se cumplen los siguientes tres criterios:
- Elflujo vehicular horario en ascenso superior a 200 por hora,
- Elflujo horario de camiones en ascenso superior a 20,
- Se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:
* Pendiente ascendente de longitud mayor a la critica,
* Rampa con pendiente sostenida de 4% 0 mas,
* Nivel de servicio E 0o menor o reduccién de dos o mas niveles de servicio respecto
al segmento de aproximacion.
Se ubican en sitios donde no es posible realizar maniobras de rebase, por no tener la
distancia de visibilidad de rebase necesaria.
El inicio de los carriles de ascenso coincide con el punto donde termina la longitud critica
de la pendiente ascendente y su terminacién con el punto donde termina la curva vertical
en cresta (PTV). Es conveniente que el inicio y terminacion del carril se ubiquen donde
no existan obstrucciones de visibilidad.
El carril de ascenso se ubica en sitios donde se minimicen los costos de movimientos de
tierras derivados de la construccion de las ampliaciones, no existan intersecciones o
cruces de poblaciones a lo largo de su desarrollo y donde se tenga buena visibilidad tanto
al inicio como al final.
La longitud minima del carril de ascenso sera la correspondiente a la recorrida en 20
segundos a la velocidad de proyecto, o 300 m.
El ancho minimo de carril de ascenso es de 3.50 m. El acotamiento aledafio al carril de
ascenso serd igual al acotamiento de la seccion transversal de la carretera.
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Para inducir la convergencia y divergencia de los vehiculos y de minimizar los conflictos
de transito, se proyectaran transiciones antes del punto de inicio y después del punto de
terminacién del carril de ascenso de ciento veinticinco (125) metros de longitud, cada
una.

Donde se requieran rebases en los dos sentidos, se analizara la conveniencia de
construir una seccion de cuatro carriles o més.

D.2.2. En carreteras de cuatro o mas carriles

D.3.

En estas carreteras no existe el problema de rebasar a otros vehiculos utilizando el
carril que ocupa el transito en direccién opuesta, como es el caso de carreteras de
dos carriles. La insuficiencia en distancias de visibilidad de rebase es asimismo de
menor importancia debido a que las maniobras de rebase pueden hacerse en carriles
adyacentes con el mismo sentido de circulacion.

Como las carreteras se proyectan normalmente para satisfacer la demanda que se
presentard en 30 afios, es poco probable que se requieran carriles de ascenso antes
de que se cumpla ese plazo. Sin embargo, es frecuente que se presenten problemas
de capacidad en ciertas pendientes criticas como consecuencia de incrementos
imprevistos en la cantidad de vehiculos de carga que utilizan la via. Estos problemas
pueden llegar a ser significativos, desde el punto de vista econémico, cuando las
autopistas o carreteras divididas forman parte de corredores importantes de
transporte.

En general, los carriles de ascenso se consideraran cuando el volumen de transito
en el ascenso sea mayor que el volumen de servicio correspondiente al nivel de
servicio D. En cualquier caso la justificacion de carriles de ascenso en carreteras de
dos o més carriles por sentido se basara en un andlisis de capacidad y niveles de
servicio y en un analisis econdmico que involucre los costos de construccion y los
costos de operacién del transporte y de accidentalidad. Se analizara su conveniencia
en pendientes sostenidas de més de 4%.

RAMPAS DE EMERGENCIA PARA FRENADO

Cuando por condiciones orogréaficas se proyectan rampas descendentes largas o con
fuertes pendientes, es deseable considerar la incorporaciéon de rampas de emergencia
para frenado que permitan segregar de la corriente de transito a los vehiculos que quedan
fuera de control, por sobrecalentamiento, falla de frenos o fallas mecanicas, deteniéndolos
con seguridad en lugares apropiados localizados fuera de la carretera. Tales lugares son
conocidos como rampas de frenado.

Para detener al vehiculo en las rampas se utilizan los mismos principios de la dindmica
de los vehiculos establecidos en el modelo mecanicista de la dinAmica del vehiculo; solo
qgue la fuerza disponible para decelerar esta constituida solamente por la inercia en
pendiente y la resistencia al rodamiento por friccion, despreciando la resistencia por aire.
Del modelo planteado, se tendré:

WV,

Fod=- W pW H=—
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Si se sustituye el valor de g por su valor (9.81 m/s?) y se expresa en km/ha la velocidad
de entrada; la distancia requerida para detener al vehiculo, d , en m, dependera del
coeficiente de friccion del material (f ), de la pendiente (p) en m/m y de la velocidad de
entrada (Vo) en km//h :

V5
d= ————
25 p+f

Por su pendiente, las rampas pueden ser a nivel (p=0) ascendentes (p>0) o descendentes
(p<0) y por la disposicion del material de friccion pueden ser de monticulo, de cama o
combinadas. Los valores de los coeficientes de friccion para fines de las rampas de
frenado los valores se muestran en la Tabla 11.2 de este Manual.

TABLA II.2 Coeficiente de friccién de materiales

Material f
Gravilla Suelta 0.25
Arena Suelta 0.15
Grava Suelta 0.1
Agregado Triturado Suelto 0.05
Tierra Arenosa Suelta 0.037
Grava Compacta 0.015
Concreto Asfaltico 0.012
Concreto de Cemento Portland |0.01

Las rampas con monticulo de arena suelta y seca tienen usualmente una longitud no
mayor de 120 m. La influencia de la gravedad depende de la pendiente que tenga el
monticulo de arena. La resistencia al rodamiento es proporcionada 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 la velocidad del vehiculo. En el caso de rampas
descendentes la fuerza gravitacional actia en la direccién en que se mueve el vehiculo.
El incremento de resistencia al rodamiento es proporcionado por la arena suelta.

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

Las rampas de frenado se proyectan para velocidades minimas de entrada de 120 km/h
y de preferencia para 140 km/h. Para que la rampa sea efectiva, sera capaz de detener al
vehiculo mas grande que se estime pueda llegar a utilizar la rampa; que generalmente
sera un [I8SBRE. caracterizado por el vehiculo de proyecto TS. El proyecto de una rampa
de escape implica la consideracion de los siguientes factores:

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

1 Elancho de la rampa debe ser tal que acomode a mas de un vehiculo. Un ancho de 8
m y de ser posible 12 m es apropiado para alojar a dos o mas vehiculos fuera de
control.

1 Elmaterial de la cama debe estar limpio, ser dificil de compactar y tener un coeficiente
alto de resistencia al rodamiento. Si se utiliza agregado pétreo debe ser redondo,
predominantemente de un solo tamafio y libre de finos.

45 de 584



) MANUAL DE PROYECTO
GEOMETRICO DE CARRETERAS 2018

46

D.4.

1 Lacama se construira con un espesor minimo de 30 cm o hasta 90 cm. Para ayudar a
que la deceleracién del vehiculo sea suave se proporcionara una transicién de 30 m a
la entrada de la rampa, iniciando con 8 cm de profundidad y terminando con la
profundidad total.

1 El pavimento de la carretera se extendera al menos la longitud del vehiculo, antes de
la cama de frenado.

1  Elacceso a la rampa debe ser obvio para los conductores. Para ello, se instalaré un
sefialamiento adecuado con suficiente anticipacion para proporcionar al conductor un
tiempo de reaccion que impida que la entrada de la rampa pase inadvertida.
Igualmente se utilizara sefialamiento restrictivo a la entrada de la rampa para
desalentar el acceso de otros vehiculos.

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

1  Se deben localizar anclas adyacentes a la cama de retencién espaciadas a cada 30
m, con el fin de asegurar el equipo para retirar a los vehiculos averiados.

1 Larampa de frenado debe ubicarse en tangente o en curvas muy suaves, con objeto
de evitar problemas de control del vehiculo a los conductores.

CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales tienen como propésito enlazar dos tangentes del alineamiento
vertical, de manera que la componente de la aceleraciéon centrifuga sea uniforme; lo que
determina que su forma sea parabdlica. Las curvas pueden ser en cresta si son convexas
0 en columpio si son céncavas.

Dada su forma, las curvas verticales estan definidas por las pendientes de las tangentes
gue enlazany su longitud. Luego, como las pendientes estan definidas por el alineamiento
vertical, las curvas verticales quedan definidas sélo por su longitud. ElI pardmetro
caracteristico se designa por K que es la relacién de la longitud de curva (L), en m, entre
la diferencia algebraica de las pendientes de entrada y salida (A=pi-p2). La Figura 11.9
muestra los principales elementos de las curvas verticales. Con estos elementos es
posible calcularlas y replantearlas.

El criterio principal para determinar la longitud de las curvas verticales es la seguridad. Su
longitud debe ser tal, que siempre se tenga, al menos, la distancia de visibilidad de parada
correspondiente a la velocidad de proyecto. Siempre que sea practico, se usaran
distancias de visibilidad mayores que las minimas de parada, como la de rebase o la de
decision.

Para proporcionar un nivel adecuado de comodidad para los usuarios, es necesario que
el cambio de pendiente se mantenga dentro de limites tolerables. Esta consideracion es
més importante en curvas verticales en columpio donde las fuerzas gravitacional y
centrifuga actdan en la misma direccién. La apariencia es otro elemento importante a
considerar. Una curva larga tiene mejor apariencia que una curva corta, que da la
impresién de un quiebre brusco de la carretera.

El drenaje del pavimento en curvas verticales con guarniciones requiere que las

pendientes no sean inferiores a 0.3% a 15 m del punto mas alto o mas bajo, que implica
una K méxima de 50.adelante
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R
Zo
— L/2 e L/2 -
]
— L — =
I Plano de referendia
FIGURA 11.9. Elementos de la curva vertical

PUNTOS CARACTERISTICOS: ELEMENTOS DE LA CURVA VERTICAL:
PIV Interseccion tangentes verticales X Distancia del PCV a un PSV
PCV Comienzo curva Zo Elevacién del PCV
PTV Terminacion curva ) X

) P Pendiente en un PSV P=P;-A =
PSVv Punto sobre curva vertical L
PARAMETROS: p 6Pendiente cuerda a PSV P= § P, +P
P1 Pendiente de entrada E Externa E=AL

8

P> Pendiente de salida F Flecha F-E
A Diferencia de pendientes A=P1- (-P2) AR AL
L Longitud de curva t Desviacién a un PSV t= >0 = 7T
K Variacion de longitud K=L/A Zx Elevacion de un PSV Zy=Zo+ P, - % X
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Longitud minima de curvas en cresta

La longitud minima de estas curvas se determina con base en la distancia de
visibilidad, lo que también resulta satisfactorio desde el punto de vista de seguridad,
confort y apariencia.

Si se llama S a la distancia de visibilidad, en m, H a la altura del ojo del conductor
(1.08 m), h a la altura del objeto (0.60 m) y, A es la diferencia algebraica de
pendientes, en m/m; y L la longitud minima de la curva, en m, la Figura 11.10 ilustra
la manera de determinar la longitud minima.

TIPO 1I

- pendiente de entrada

- pendiente de salida

- diferencia de pendentes
- Longitud de la curva

- variacion de la longitud por unidad

de pendiente : K= %

D.4.2

FIGURA 11.10. Longitud minima de curvas verticales en cresta

Por lo general, los valores de proyecto para curvas verticales en cresta son las que
se determinan para la distancia de visibilidad de parada; aunque las expresiones
pueden ser validas para distancia de visibilidad de rebase, excepto que la altura del
objeto sera ahora: h=1.08 m, por lo que la longitud minima sera mayor. Sin embargo,
por lo general no es practico proyectar curvas verticales en cresta para distancia de
visibilidad de rebase, debido a los altos costos involucrados y a la dificultad de ajustar
al terreno longitudes tan largas de las curvas, particularmente en caminos de alta
velocidad. Las distancia de visibilidad de rebase en curvas verticales puede ser
factible en carreteras donde existan combinaciones poco frecuentes de velocidades
de proyecto bajas y pendientes suaves. Ordinariamente la distancia de visibilidad de
rebase se proporciona en lugares donde la combinacién de los alineamientos
horizontal y vertical no requiere el uso de curvas verticales en cresta.

Longitud minima de curvas en columpio
Se reconocen cuando menos cuatro criterios para establecer las longitudes de curvas
verticales en columpio: a) distancia de visibilidad proporcionada por los faros del

vehiculo, b) comodidad del conductor, ¢) control del drenaje y d) reglas practicas
asociadas con la apariencia.
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La distancia de visibilidad que proporciona la luz de los faros es la practica usual y
constituye la base para determinar la longitud cuando un vehiculo recorre la curva
vertical en columpio durante la noche. La zona iluminada delante del vehiculo
depende de la posicion de los faros y de la direccion del rayo de luz que éstos emiten.
En general, se usa una altura de faros, H, de 0.60 m y un angulo de divergencia del
rayo de luz a partir del eje longitudinal del vehiculo de un grado, por lo que su
pendiente es 0.01746. La dispersién del haz proporciona visibilidad adicional pero en
general se ignora. Cuando sobre la curva hay un paso superior (PIV segln la
carretera por la que se transita), la altura C rige la longitud de la curva. La Figura 11.11
ilustra la determinacién de la longitud minima.

TIFO I

FIGURA I1.11. Longitud minima de curvas verticales en columpio

Como medida general de seguridad, las curvas verticales en columpio deben ser
suficientemente largas para que la distancia que ilumina el rayo de luz, sea igual a la
distancia de visibilidad de parada. De acuerdo con lo anterior es conveniente utilizar
la distancia de parada, como valor de S, en las formulas anteriores.

El efecto que tiene el cambio de direccion vertical en el confort, es mayor en curvas
verticales en columpio que en curvas verticales es cresta, debido a que las fuerzas
gravitacional y centrifuga se combinan. Se ha concluido que este criterio se satisface
si la fuerza centrifuga de aceleracion no excede 0.30 m/seg?; que equivale a K <
V2/395, por lo que queda cubierto con el criterio del haz de luz.

En carreteras que no puedan drenarse lateralmente, es necesario dar una pendiente
no menor que 0.3% a 15 m del apice de la curva. Finalmente, un criterio empirico por
apariencia indica que la longitud de la curva, en m, no debe ser menor a 0.6 de la
velocidad de proyecto, en km/h.

De las expresiones antes determinadas, se observa que las longitudes de curva
determinadas para S < L son mayores que para S>L, por lo que la primera condicion
se considera para fines de disefio. Por lo tanto, el parametro de disefio de las curvas
verticales, K = L/A (L en m y A en %), se determina a partir de la distancia de
visibilidad de parada, S, en m, como sigue:

Curvas en cresta: K =
658
lumpi K s*
v n mpio: =
Curvas en columpio FYERE
. s
Bajo una estructura: K=—
2400
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Si la carretera no pueda drenarse lateralmente debe verificarse que: K O5 Oy siempre
debe satisfacerse que: L O0 . \&

La longitud determinada con los criterios anteriores, conviene redondear hacia arriba
a los veinte metros, lo que facilita el replanteo en campo, utilizando los elementos
dados en la Figura I1.9.

RECOMENDACIONES GENERALES

Ademas de las especificas mencionadas, conviene considerar en el proyecto las
siguientes recomendaciones generales:

T

Siempre seran preferibles los perfiles suaves con cambios graduales, de acuerdo con
el camino de que se trate y con el caracter del terreno donde éste se aloje, en lugar de
perfiles con numerosos quiebres y curvas verticales cortas. La manera en que se
acomodan las pendientes méaximas y las longitudes criticas en el desarrollo del
alineamiento determinan la calidad y apariencia del proyecto.

Se evitaran perfiles que contengan secuencias de curva en columpio seguida de curva

en cresta (tipo fAimontafYfa rusao o fidepresiones

alineamientos relativamente rectos donde el perfil del camino coincide con el terreno
natural. Aparte de ser poco agradables estéticamente, implican mayor dificultad para
los conductores. Los alineamientos con depresiones propician que las maniobras de
rebase sean problematicas ya que los conductores se desconciertan al no saber con
certeza si vienen vehiculos en sentido opuesto, detras de la cresta. Estos perfiles
pueden evitarse con el uso de curvas horizontales o con pendientes mas suaves.

Aquellos perfiles con ondulaciones, desarrollados en grandes longitudes, que permiten
aprovechar el impulso de los vehiculos en descenso, seran evaluados por su efecto en
la operacion del transito. Tales perfiles permiten que los camiones pesados operen a
velocidades mas altas que en pendientes ascendentes que no son precedidas por una
pendiente descendente. Sin embargo, pueden alentar velocidades excesivas de los
camiones que afectarian al resto del transito.

Aquellos perfiles con dos curvas verticales en la misma direccion, separadas por una
tangente corta, generalmente deben evitarse, a menos que sean indispensables
operativamente para la velocidad de proyecto.

En lugar de una sola pendiente de longitud mayor a la critica (pendiente sostenida),
gue puede ser ligeramente inferior a la maxima permisible, es preferible introducir
segmentos de pendiente mas suave.

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

Evitar curvas verticales en columpio localizadas en cortes, a menos que pueda
proporcionarse un drenaje adecuado.
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El andlisis de los alineamientos horizontal y vertical en forma aislada o combinada debe
hacerse de manera cuidadosa, puesto que es muy dificil y costoso corregir deficiencias una
vez que la carretera se ha construido. Las alternativas de alineamiento deben ponderarse
de acuerdo con los atributos deseables durante el horizonte de proyecto de la carretera.

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

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

La combinacién apropiada del alineamiento horizontal y vertical se logra mediante un
estudio cuidadoso, considerando lo siguiente:

1 Lacurvaturay las pendientes guardaran un balance apropiado. Los alineamientos
en tangente o con curvas de gran radio, logrados a expensas de tramos con
pendientes pronunciadas o muy largas y curvas de radio pequefio, son proyectos
pobres. Es mejor y mas légico, el que ofrece la mayor seguridad, capacidad y
uniformidad de operacién. Una apariencia agradable, dentro de las limitaciones
impuestas por la topografia del terreno, es un compromiso entre ambos extremos.

9 La curvatura vertical, superpuesta a la curvatura horizontal, o viceversa, conduce
generalmente a una obra més agradable, pero se analizara siempre su efecto en el
transito.

1 No deben introducirse curvas horizontales de radio pequefio cerca o en la parte
mas alta de una curva vertical en cresta. Esta condicién es indeseable ya que el
conductor no puede percibir el cambio horizontal del alineamiento, especialmente
en la noche cuando la luz de los faros del vehiculo apunta directamente al espacio.
Esta dificultad se evita si la curva horizontal se coloca delante de la vertical (la curva
horizontal se hace mas larga que la vertical). Se pueden lograr también proyectos
adecuados usando velocidades de proyecto mayores que la minima.

 Relacionado con el punto anterior, no conviene introducir curvas horizontales
cerradas cerca o en el punto méas bajo de una curva vertical en columpio, porque
resulta una apariencia distorsionada y desagradable, ademas de que la operacién
de los vehiculos puede ser errética, especialmente en la noche.

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

1 En intersecciones donde la distancia de visibilidad de ambos caminos es

importante, la curvatura horizontal y el perfil se proyectaran tan planos como sea
posible.
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9 En carreteras divididas, la variacién de la anchura de la faja separadora central y el
uso de perfiles y alineamientos horizontales separados, conlleva las ventajas del
proyecto y de la operacion de caminos de un solo sentido.

1 En zonas residenciales el alineamiento se proyectara para minimizar los factores
gue causan molestias al vecindario. Una obra inferior generalmente causa menos
molestia y es menos visible para los residentes.

9 El alineamiento se proyectara para realizar vistas escénicas atractivas, paisajes de
caracter natural como rios o formaciones rocosas y obras de especial significacion
realizadas por el hombre como monumentos, edificios sobresalientes, parques,
entre otros.

F. SECCION TRANSVERSAL

Es la proyeccion de la carretera sobre un plano vertical normal al alineamiento horizontal.
De acuerdo con la posicion del alineamiento vertical con relacion al terreno natural, hay tres
tipos de seccion: en corte, en terraplén o en balcén, la cual tiene una parte en corte y otra
parte en terraplén, que puede llegar a ser nula.

Las secciones se proyectan a cada veinte metros, puntos intermedios de quiebre de terreno
incluyendo inicio y final de las curvas del alineamiento horizontal porque se usan tanto para
calcular los movimientos de tierras, como para especificar el proyecto constructivo. En este
capitulo sélo se abordaran con detalle aquellos elementos de la seccién transversal que
tienen un efecto relevante en el proyecto geométrico, en especial los elementos visibles de
la corona. Si procede, los demas elementos se describiran brevemente.

La importancia de los elementos visibles de la seccion transversal se debe a que sus
caracteristicas modulan las expectativas del conductor sobre la jerarquia de la carretera e
incide en la eleccion de su velocidad deseada. Si los alineamientos de la carretera no estan
acordes con esa velocidad, la causa de la mayor parte de los frecuentes accidentes sera
por exceso de velocidad o velocidad inmoderada.

Las caracteristicas de la seccién transversal dependen del tipo de carretera. Asi, las
autopistas y las carreteras multicarriles pueden tener un solo cuerpo, con sentidos de
circulaciéon divididos, o cuerpos separados con diferente alineamiento vertical. Las
carreteras de dos carriles, para dos sentidos de circulacion son de un solo cuerpo. La Figura
I1.12-A a la Figura 11.12-C. ilustran las secciones transversales de algunos tipos de carretera.

La corona es la superficie mas visible de la carretera y es la superficie limitada por los
hombros. Se llama hombro a la interseccion de la corona con los taludes del terraplén o con
el borde interior de la cuneta si hay corte. La corona contiene a la calzada, que es la
superficie de rodamiento, y los acotamientos, que son las fajas aledafias a la calzada y que
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CALZADA

F.1.1.

F.1.2.

Tipo

La superficie de rodamiento esta constituida por la capa superior del pavimento. El
pavimento esta constituido por al menos dos capas de material seleccionado y
tratado que se colocan sobre la capa subrasante. La capa superior del pavimento
define su tipo, que se denomina rigido si es de concreto hidraulico (con cemento
portland), flexible si es carpeta asfaltica de concreto, mezcla o riegos y revestimiento
si es terraceria estabilizada o grava. Los pavimentos de alto desempefio pueden
estar constituidos por pavimentos rigido o flexible de concreto asfaltico; de regular
desempefio por flexibles con mezclas asfalticas o riegos y de pobre desempefio los

revesti mientos. Tambi ®n exi sten pavimentos

que pueden consistir en empedrados utilizados en caminos rurales o zonas urbanas
con arquitectura tipica o adoquinados, que es conveniente construirlos, por ejemplo,
en zonas urbanas con valor arquitecténico histérico o en desarrollos residenciales.

El tipo de pavimento a utilizar depende del tipo de carretera, volumen y composicion
del transito, caracteristicas del suelo, factores ambientales y regionales,
disponibilidad de materiales, consumo de energéticos, costo inicial, costo de
mantenimiento, costos de operacion y accidentalidad durante su vida de servicio. Los
pavimentos se disefian estructuralmente con alguno de los métodos aceptados (ll,
1981 y AASHTO, 1993).

Por lo general, el desempefio de la superficie de rodamiento se caracteriza por su
uniformidad y su resistencia al deslizamiento. La uniformidad se mide con el nivel de
servicio del pavimento (NS) o por el indice de rugosidad internacional (IRI). La
resistencia al deslizamiento se mide por el coeficiente de friccion transversal (fi).
Informacién adicional sobre estas medidas se obtiene en publicaciones
especializadas (AASHTO, 1976).

Pendiente transversal

La pendiente transversal de la corona y calzada depende de la ubicacién de la
seccion en relacién con el alineamiento horizontal. En tangentes horizontales, a la
pendiente transversal hacia los lados de la corona se le denomina bombeo (b) y su
finalidad es desalojar el agua que cae sobre la carretera. En México, el bombeo de
2% ha dado buenos resultados en los pavimentos de alto y regular desempenio; pero
para los de desempefio pobre (revestimiento) el bombeo adecuado esta entre 3% vy
6%. La Figura 12 ilustra la manera de dar el bombeo en diferente tipo de carretera.

En curvas horizontales, la pendiente transversal es la sobreelevacién, que tiene un
valor maximo de 10% hacia el centro de la curva; excepto en los escasos lugares en
donde las heladas y nevadas son frecuentes, en donde la sobreelevacion maxima se
limita al 8%.

La transicion desde el bombeo en tangente a la sobreelevacion en curva, se hace en
la espiral de transicion o, si no la hubiera, en un tramo de las tangentes aledafias
gue, por ello, recibe el nombre de tangente de transicion. Para hacerlo, se gira la
corona sobre su eje como muestra la Figura 11.13 o sobre una de sus orillas, como
se ilustra en la Figura 11.14. Aunque el primer procedimiento suele ser el mas
recomendable, puede haber situaciones especificas en que el segundo
procedimiento pueda ser el adecuado.
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FIGURA 11.13. Transicion de sobreelevacion con giro sobre eje
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Note que al hacer la transicion de la sobreelevacion se producen angulos de quiebre
en el perfil de las orillas de la corona, por lo que, por razones de apariencia y
seguridad, conviene redondearlos insertando curvas verticales. Como guia empirica,
la longitud minima de la curva vertical en m puede ser numéricamente igual a 1/5 de
la velocidad de proyecto en km/h; pero puede ser mayor cuando asi lo determine el
perfil.
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FIGURA 11.14. Transicion de sobreelevacion con giro sobre orilla

58 SCT



MANUAL DE PROYECTO
GEOMETRICO DE CARRETERAS 2018 .

La faja separadora central en carreteras divididas influye en la manera como se hace
la transicion de la pendiente transversal. La manera adecuada depende del ancho de
la faja y de las caracteristicas del terreno; pero los procedimientos posibles son:

A. Giro sobre el eje de simetria, incluyendo a la faja.

B. La faja se mantiene horizontal y cada ala se gira sobre la orilla contigua a la
faja.

C. Cada ala gira en torno al eje de cada una, lo que resulta en una diferencia
de altura de la orillas de la faja separadora.

El procedimiento A se usa en fajas separadoras angostas y sobreelevaciones
moderadas, con lo que se evitan diferencias sustanciales de altura entre las orillas
extremas de la via; especificamente, se aplica cuando la faja es hasta de 4 m de
ancho. El B se aplica para cualquier ancho de faja separadora pero es indicado en
fajas con ancho comprendido entre 4 y 18 m. El C se usa con fajas muy anchas, de
18 m o més; en cuyo caso, las diferencias en elevacion de las orillas extremas de la
calzada pueden minimizarse mediante la compensacién de la pendiente transversal
en la faja separadora central.

F.1.3. Ancho

El ancho de calzada en tangentes horizontales estd dado por el ancho de carril
multiplicado por el nimero de carriles. El ancho de carril es de 3.50 m para todo tipo
de carreteras. Ademas de la capacidad de la carretera, el ancho de calzada afecta la
seguridad y el confort al conducir.

El ancho de corona, de la que forma parte la calzada, esta dado por el ancho de
calzada mas el ancho de los acotamientos mas el ancho de la faja separadora central
si la carretera es de cuatro o mas carriles en un cuerpo.

En curvas horizontales de gran radio, el ancho de calzada antes definido puede ser
suficiente; pero en curvas de radio limitado, puede haber necesidad de hacer una
ampliacion de la calzada, con objeto de que los vehiculos puedan circular
simultaneamente en la curva. La determinacién del ancho béasico necesario para dos
carriles se ilustra en la Figura 14, utilizando el modelo de circulacion en curva.

Ancho de calzada en tangente

Ancho de calzada en curva

Ampliacién en curva, A=Wc-W+

Ancho requerido por un vehiculo para dar vuelta

U=Ey+d=Ey+R.- R:-DEE
Proyeccién del vuelo delantero del vehiculo, Vp

Fo= RZ+Vp Vp+2DEE-Re
Sobre-ancho por dificultad de maniobra por cruce en curva:
_0.Y
a~— RC
Holgura de los vehiculos en la curva: 0.60 m

FIGURA 11.15. Elementos para determinar la ampliacion en curvas
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Luego, el ancho de las curvas horizontales en carreteras de N carriles, es:
WC:U1+U2+2C+FD+Sa

Para fines de proyecto, se considera que los vehiculos que circulan en cada uno de
los dos carriles son:

Por razones précticas, el ancho en curvas se redondea al medio metro, de tal manera
que si es menor de 0.25 m no se considera. El paso del ancho de calzada en tangente
al de la curva se hace linealmente en la transicién para el desarrollo de la
sobreelevacion.

F.2. ACOTAMIENTOS

Son las fajas contiguas a la calzada libres de obstaculos que se utilizan para uno o mas
de los siguientes fines:

F.2.1.

9 Dar espacio para paradas y maniobras de emergencia.

1 Acotar la calzada haciéndola més visible.

1 Evitar accidentes o reducir su severidad.

1 Dar holgura a obstaculos laterales.

1 Mejorar distancia de visibilidad y seguridad, sobre todo en cortes.

1 Contribuir a mejorar la estética.

1 Incrementar la capacidad.

91 Proporcionar espacio para trabajos de mantenimiento.

1 Contribuir a drenar el agua y reducir filtracién a la seccion estructural.

1 Confinar el pavimento para darle resistencia estructural

1 Eventualmente dar espacio para paradas de autobuses.

Tipo

Por razones practicas, los acotamientos se construyen con los mismos materiales
que los pavimentos, aunque conviene dar a la capa superior una textura diferente a
la de la calzada. Esta diferencia de texturas advierte al conductor cuando circula fuera
de calzada. Ademas, los carriles normales de circulacion se distinguen claramente,
sobre todo durante la noche y bajo condiciones climaticas desfavorables. En
pavimentos de concreto asféltico es més dificil obtener un efecto satisfactorio a
menos que se usen materiales de colores contrastantes, como el tezontle rojizo. El

uso de rayas separadoras entre carriles y acotamientos reduce la necesidad de
contraste.
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F.2.2.

F.2.3.

F.2.4.

Los acotamientos deben ser suficientemente estables para soportar las cargas
vehiculares sin que se produzcan roderas o se pierdan sus propiedades de
resistencia al deslizamiento, evitando también que los vehiculos se atasquen en
cualquier condicidn climatica. Es por esto que su seccién estructural debe ser similar
a la de los pavimentos de la calzada.

Pendiente transversal

Los acotamientos son elementos importantes del sistema de drenaje transversal del
camino. Tendran una inclinacion que favorezca el drenaje del agua de los carriles de
circulacién. En carreteras divididas con barrera o faja separadora central angosta, los
acotamientos interiores tendran la misma pendiente transversal que los carriles de
circulacion.

Todos los acotamientos tendran la misma pendiente de la calzada que corresponda
segun sea tangente o curva suficiente para drenar rapidamente el agua superficial,
sin que se exceda cierto valor arriba del cual se ponga en riesgo la seguridad de los
usuarios.

Ancho

El ancho ideal de los acotamientos del lado derecho debe ser tal que exista una
distancia libre de cuando menos 30 cm y preferentemente 60 cm entre cualquier
vehiculo que se estacione y la orilla de la calzada. Con base en este criterio, son
recomendables los acotamientos de 3.00 m en carreteras tipo ET y A, que es lo
recomendable en autopistas de cuatro o mas carriles. En caminos tipo B, de dos
carriles, los acotamientos deben ser de 2.50 m; y para tipo C de 1.00 m.

En carreteras divididas, el acotamiento del lado izquierdo también puede ser mas
angosto, hasta de 1.0 m. si la carretera es de cuatro carriles. En carreteras de seis 0
mas carriles, los acotamientos del lado izquierdo podran ser del mismo ancho que
del lado derecho.

Los acotamientos se construiran con ancho uniforme en toda su longitud y a través
de las estructuras, como en los puentes y en los tlineles. Si se considera un menor
ancho o se eliminan, especialmente en el paso por estructuras, ocasiona serios
problemas operativos y de seguridad.

Distancia libre y de visibilidad

La distancia libre es la distancia lateral a partir de la orilla de la calzada sin obstaculos
y con pendiente transversal suficientemente baja para que los vehiculos fuera de
control puedan retornar a los carriles de circulacién. Los acotamientos forman parte
de la distancia libre. Se determina de acuerdo con el volumen de transito, la velocidad
y la pendiente de los terraplenes. Preferentemente debe darse en los 20 metros a
cada lado del centro del cuerpo carretero y con un minimo de 3.0 m a partir de la
orilla de la calzada.
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En las curvas del alineamiento horizontal, debe revisarse que la distancia lateral a
cualquier obstaculo, incluidos los taludes de los cortes, debe ser tal, que se conserve
la distancia de visibilidad de parada. La Figura 11.16 y 11.17 ilustra los requerimientos
necesarios. Cuando no se disponga de la distancia de visibilidad minima, debido a la
presencia de obstrucciones como defensas o parapetos, hay que considerar por
seguridad y por razones economicas, otras alternativas. Remover la obstruccién,
disminuir el grado de curvatura o aceptar velocidades de proyecto mas bajas, pueden
ser algunas de estas alternativas.

— EJE TRAZO
—RAYA CENTRAL
— EJE CARRIL INTERIOR
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FIGURA 11.16 Distancia de visibilidad minima
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Férmula para calcular el desplazamiento de la linea de visibilidad en curvas horizontales

28 .5 p
s

| 1-
dl v=Rh co R,

donde:

Al O Adesplazamiento horizontal de la linea de visibilidad en curvas horizontales, en m.
dvp=distancia de visibilidad de parada, en m
2 = Radio de curvatura, medido hasta la linea central, en m.

El criterio de la distancia de visibilidad de parada puede aplicarse directamente para
considerar la distancia de visibilidad de rebase; sin embargo, desde el punto de vista
practico, su valor es limitado, excepto en el caso de curvas muy largas. Para fines
practicos, las distancias de visibilidad de rebase estan limitadas a alineamientos
localizados en terreno plano o con pendiente transversal suave.
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F.3.1.

F.3.2.

FAJAS SEPARADORAS

Fajas separadoras centrales

Las fajas separadoras centrales son deseables en carreteras de 4 o mas carriles. Se
definen como la porcion de una carretera dividida que separa las calzadas de
circulacion de los dos sentidos opuestos. La anchura de la faja separadora central se
define como la dimension entre los bordes internos de las calzadas con acotamientos
izquierdos. Las funciones principales de las fajas separadoras centrales son: separar
los flujos vehiculares de los sentidos opuestos, proporcionar un area de recuperacion
para los vehiculos que pierden el control, proporcionar un area de estacionamiento
en caso de emergencia, proporcionar espacio de almacenamiento para los vehiculos
que den vuelta a la izquierda o en U, minimizar el deslumbramiento nocturno de los
vehiculos circulantes en uno u otro sentido y proporcionar un ancho de reserva para
carriles adicionales futuros (AASHTO, 2002).

Por razones de seguridad, es preferible proporcionar fajas separadoras centrales que
construir barreras centrales. En este sentido, en lo posible, la anchura de las fajas
separadoras centrales serd tal que elimine la necesidad de construir barreras
centrales. Las fajas separadoras centrales serdn tan anchas como sea necesario,
practico y econdmico. El rango de anchuras de la faja separadora central oscila
desde 3.00 m hasta 20 m o mas. En general, entre mas ancha es la faja, se
proporciona una mejor y mas segura operacion, aunque esto también encarece el
costo de la carretera porque se requiere mas derecho de via, y se incrementan los
costos de construccién y mantenimiento, entre otros.

Las fajas separadoras centrales pueden ser: deprimidas, elevadas o a nivel respecto
a la superficie del pavimento, Las deprimidas son mas convenientes en autopistas
debido a la necesidad de contar con un drenaje mas eficiente. La pendiente de ambos
lados de este tipo de faja central sera 6:1 (desplazamiento horizontal a vertical) de
preferencia, aunque 4:1 puede ser suficiente. Las fajas separadoras centrales al nivel
de la superficie del pavimento suelen requerir la construccién de barreras centrales.

Fajas separadoras laterales

Son las areas comprendidas entre los carriles de circulacién de la carretera principal
y sus vias laterales. Sirven como zonas de almacenamiento vehicular y de
separacion entre los flujos que circulan por la carretera principal y los que circulan
por sus vias laterales. Proporcionan espacio para dos acotamientos, uno de la
carretera principal y otro de la via lateral adyacente, y para alojar las rampas de
entrada y salida de la carretera.

Cuanto mas ancha es esta separacion, menor influencia ejercera el transito local que
circula por la via lateral sobre el transito que circula por la carretera principal.

Cuando la via lateral es de doble sentido de circulacion, el conductor que circula por
la carretera principal tendrd a cada lado un flujo vehicular que circula en sentido
opuesto, uno por la carretera principal y otro por la via lateral. Por lo tanto, la
separacion exterior serd mas ancha en este caso que cuando la via lateral es de un
solo sentido, con el fin de minimizar el deslumbramiento nocturno de los conductores
que circulan por la carretera principal.
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F5.

CALLES O VIAS LATERALES

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

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

CUNETAS Y TALUDES LATERALES

Es deseable que al proyectar el drenaje de las carreteras se considere su seguridad,
apariencia, control de emisiones y aspectos econémicos, tanto en su construccién como
en su mantenimiento. En general, todos los aspectos anteriores se ven beneficiados con
el uso de taludes planos y tendidos, cunetas amplias y secciones alabeadas o
redondeadas. Las caracteristicas de las cunetas y taludes se definen considerando la
seguridad de posibles vehiculos fuera de control que se salgan de la seccién de
circulacién. Es también recomendable que permitan su limpieza con maquinaria.

F.5.1. Cunetas

Las cunetas tienen como funcién recolectar y transportar el agua superficial que caiga
en el derecho de via de la carretera. Tendran la capacidad suficiente para transportar
los flujos de disefio sin causar dafios. Asimismo, la forma y los sitios donde se
construyan, no deben crear situaciones de peligrosidad para el transito. Las cunetas
se protegen de la erosion mediante revestimientos de bajo costo que resistan las
velocidades esperadas de los flujos de agua y se mantengan limpias y libres de
material que reduzca su capacidad.

Las obras complementarias de drenaje comprenden: a) cunetas en corte para
remover el agua de la seccion transversal del camino; b) cunetas al pie de pendientes
para transportar el agua hacia los cauces naturales de cualquier seccion en corte y
de pendientes adyacentes; c) contra cunetas, construidas en la parte superior de
cortes con el fin de interceptar el agua; y d) lavaderos para transportar el agua
recolectada a través de pendientes de cortes o terraplenes.

Los sistemas de drenaje mas econdmicos son las cunetas abiertas construidas
mediante cortes del terreno natural en el derecho de via. Desde el punto de vista de
eficiencia hidraulica, los taludes de las cunetas seran tan inclinados como sea
posible. Algunas limitantes para la inclinacién de los taludes son: su estabilidad; su
construccion o mantenimiento; asi como sus requerimientos de seguridad para los
vehiculos fuera de control que crucen las cunetas. En general, los vehiculos no sufren
dafios considerables si cruzan cunetas con anchos de 1.20 m a 2.40 m,
independientemente de la forma de las mismas. Las cunetas pueden ser de forma
triangular o trapezoidal. No es recomendable el empleo de cunetas de seccién
rectangular porque sus taludes tienden a derrumbarse y, como consecuencia,
tienden a azolvarse. Las contra cunetas de intercepcion tienen por lo general una
seccion trapezoidal.
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La profundidad de las cunetas debe ser suficiente para captar el agua y evitar la
saturacion de la subrasante. El tirante de agua tolerable, particularmente en
pendientes bajas, depende de las caracteristicas del suelo. El desnivel minimo bajo
la subrasante que se requiere para captar el agua es de 30 cm y el maximo es de 90
cm, con lo que se evita la saturacién que es muy peligrosa para los vehiculos que se
salgan de la carretera.

La pendiente longitudinal minima deseable para las cunetas sera aquella que genere
una velocidad de flujo que impida la sedimentacién. La pendiente maxima deseable
en cunetas no revestidas generara una velocidad de flujo menor a la que produzca
destruccion de la vegetacion o deslave del suelo que se tenga.

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

Los conductos para transportar el agua recolectada de la superficie de rodamiento
de la carretera, comunmente conocidos como lavaderos, pueden ser canales abiertos
o formados con medios tubos alojados en los taludes de los terraplenes.

La erosién de las cunetas puede prevenirse mediante recubrimientos que pueden
realizarse de concreto, asfalto, piedra, geotextiles y césped. El material del
recubrimiento se define considerando la velocidad de flujo, el tipo de suelo y la
pendiente y geometria de la cuneta.

Las cunetas construidas a los lados de la corona en los cortes se construyen de un
metro de ancho, medido horizontalmente desde el fondo de la cuneta al hombro de
la corona, de tal manera que su profundidad depende del talud de la cuneta que,
siendo por lo general de 3:1, resulta en una profundidad de 0.30 m. La Figura 11.18 y
11119 ilustran la manera en que se forma la cuneta, cuando la carretera no se
pavimenta inmediatamente después de la construccion de las terracerias y surge la
necesidad de construir una cuneta provisional.

Ancho cuneta definitiva (1 m)

-

-

T t Pavimento
1 B

s T

Capa subrasante

. BT
T+t

d
" Ancho cuneta provisional (1 m)

FIGURA 11.18. Cunetas provisional y definitiva
Cuando el pavimento se construye conjuntamente con las terracerias, el ancho de la

sub-corona de las secciones transversales debe considerar un ensanche (€) para
alojar las cunetas. La Figura 11.18 ilustra la manera de hacerlo.
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FIGURA 11.19. Ensanche de la sub corona para alojar cunetas

F.5.2. Taludes laterales

Los taludes laterales se disefian para proporcionar al conductor la oportunidad de

recuperar el control a aquellos vehiculos que salgan de la zona de rodamiento.

Para el disefio de estos taludes se debera referirse a la Norma Oficial Mexicana

NOM-037-SCT2-2012, Barreras de proteccién en carreteras y vialidades urbanas.

La inclinacion de la pendiente del talud interior no serd mayor de 4:1 (desplazamiento
horizontal a vertical). Por su parte, la pendiente del talud exterior no ser4 mayor de

3:1. En caso de que se utilicen taludes con inclinaciones mayores a las anteriores,

pudiera ser necesaria la construccion de muros de contencion o barreras para
detener a los vehiculos fuera de control, dependiendo de la estabilidad del suelo y/o

de consideraciones referentes a la seguridad del transito.

SCT



MANUAL DE PROYECTO
GEOMETRICO DE CARRETERAS 2018

F.6.

F.6.1.

F.7.
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F.6.2.

GUARNICIONES Y BORDILLOS

Guarniciones

Son elementos parcialmente enterrados, que se utilizan para dar soporte a una
superficie mas alta (p. ej. una banqueta, un camellén central), mejorar el drenaje,
mejorar la estética del camino, delinear el borde del pavimento, delimitar los espacios
destinados a los peatones, reducir las operaciones de mantenimiento y controlar el
desarrollo en las inmediaciones de la carretera.

La Figura 11.20 muestra guarniciones tipicas. La guarnicion vertical tiene como
propdsito inhibir o cuando menos dificultar que los vehiculos se salgan de la carretera
y suele ser conveniente a lo largo de taneles, particularmente si los acotamientos son
angostos. La guarnicion achaflanada permite que los vehiculos puedan cruzarlas.
Suelen usarse como parte del sistema longitudinal de drenaje del camino,
combinandolas con cunetas laterales. En casos particulares, pueden colocarse en la
orilla exterior de los acotamientos para controlar el drenaje, delinear el borde del
pavimento y reducir la erosion. En general, no se colocan guarniciones adyacentes
a los carriles de alta velocidad. Por seguridad es necesario que las guarniciones sean
muy visibles por lo cual sus caras exteriores se pintaran o sefialaran con material
reflejante siempre que sea necesario.

15

» f
CARPETA CARPETA
40

BASE

SUB -BASE SUB -BASE

7 7 % Z.
20 20
TERRACERIAS TERRACERIAS I

VERTICAL ACHAFLANADA

FIGURA 11.20. Guarniciones tipicas para carreteras
Bordillos

Son elementos que se utilizan para evitar que el agua escurra directamente sobre el
talud del terraplén y le cause erosiones. Se construyen sobre los acotamientos junto
a los hombros de los terraplenes y encauzan el agua hacia los lavaderos construidos
sobre el talud.

Antes de proyectar un bordillo es necesario estudiar la propensién a la erosion del
talud y el tipo de precipitacién pluvial de la zona, (poner el nombre de la norma oficial
de drenaje menor).

BANQUETAS, ACERAS O ANDADORES

Estos elementos pueden justificarse en carreteras aledafias a desarrollos importantes
tales como escuelas, plantas industriales y zonas comerciales, que impliquen
concentraciones considerables de peatones a lo largo del camino.

Estas mismas consideraciones son aplicables a aceras o andadores que se instalen en
puentes.
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F.8.

BARRERAS DE PROTECCION

Las barreras de proteccion, son trabes longitudinales laterales que pretenden reducir la
severidad de accidentes que puedan sufrir vehiculos fuera de control y que las
consecuencias de chocar contra ella sean menores que las ocasionadas por salirse del
camino. Debido a que las barreras mismas son una fuente potencial de accidentes, sélo
se instalardn cuando se justifiquen plenamente.

El término se refiere tanto a las trabes longitudinales, como a los amortiguadores de
impacto, las primeras tienen como objetivo fundamental hacer que los vehiculos fuera de
control vuelvan a su direccién original mientras que los segundos, tienen por objeto
detener a los vehiculos, aunque también los pueden reencauzar.

F.8.1.

} 500 cm |

{ > T

30.0cm

4 > |

—=|12.0em | |——o

‘ 1200¢m |

FIGURA I1.21. Seccion transversal de barrera metalica

75.0cm

Barreras de orilla de corona

Las barreras laterales o defensas, son dispositivos de seguridad que se utilizan en
la orilla de las carreteras o vialidades urbanas, en subtramos especificos, donde
exista un peligro potencial de accidentes, con el proposito de proteger a los
conductores de los peligros naturales o los creados por el hombre. En ocasiones se
pueden utilizar para proteger del transito vehicular, a peatones, ciclistas u otras
personas que se encuentren en las inmediaciones del camino. Algunos peligros
potenciales que ameritan la construccion de estas barreras son: una curva cerrada,
la altura excesiva de un terraplén o la cercania de estructuras u objetos fijos.

Las barreras pueden ser de tres tipos: flexibles, semirrigidas o rigidas, dependiendo
de la cantidad de deformacién que puedan experimentar con el impacto de un
vehiculo.

1 Flexibles, con el impacto, pueden experimentar una deflexion dindmica
considerable. Su resistencia se debe, principalmente, al desarrollo de fuerzas de
tension en un miembro longitudinal sostenido por postes, los cuales no deben
ofrecer resistencia al impacto directo. Este sistema se disefia para contener a los
vehiculos en vez de reencauzarlos y requiere una mayor distancia lateral libre a
objetos fijos con el fin de acomodar la deflexion experimentada durante el impacto.

1 Semirrigidas, la resistencia al impacto se obtiene por la flexiéon o tensién del riel

0 elemento longitudinal. Los postes que soportan este riel se disefian también
para que cedan facilmente en caso de impacto directo.
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F.8.2.

1 Rigidas, no se deforman al ser impactados. En las colisiones, la energia se disipa
por levantamiento del vehiculo y deformacién de su lamina. A medida que el
angulo del impacto es mayor, las fuerzas de deceleracién de la barrera aumentan,
razon por la cual este sistema solo se utilizard donde se esperen angulos de
impacto pequefios, como es el caso de barreras instaladas a lo largo de
acotamientos o de fajas separadoras centrales angostas. Este sistema ha
demostrado ser muy efectivo en areas donde se realizan trabajos de conservacion
y mantenimiento.

Barreras separadoras de sentidos de circulacion

Las barreras ubicadas en la faja separadora central se utilizan para reducir la
posibilidad de que los vehiculos invadan los carriles de circulacion del sentido
opuesto ya sea por condiciones meteoroldgicas, por fallas mecanicas o de
conduccion. La posibilidad de que esto ocurra aumenta cuando la intensidad
vehicular es mayor y la anchura de la faja central o separacion entre ambos sentidos
es menor.

Estas barreras pueden ser particularmente necesarias en carreteras divididas en las
que la calzada de un sentido y la calzada del otro estan separadas por una faja
separadora central, pero se encuentran a diferente elevacion.

Dentro de los tipos mas comunes se encuentran: a) las vigas de acero de seccion W
en ambas caras, instaladas en postes muy resistentes; b) las vigas en forma de cajon
instaladas en postes de escasa resistencia; y c¢) barreras de concreto con caras
inclinadas. Tipos menos comunes de barreras en la faja separadora central incluyen
barreras de dos o tres cables instalados en postes ligeros de acero, vigas de acero
de perfil W de doble cara instaladas en postes débiles, vigas triples de acero de doble
cara (obturadas) instaladas en postes resistentes, y una combinacién de vallas de
cable y malla; estos tipos estan limitados generalmente a fajas separadoras centrales
relativamente planas.

La deflexiébn maxima ante un impacto vehicular es un factor esencial que es necesario
tomar en cuenta al seleccionar el tipo de barrera, ya que ésta no sélo impedira la
invasion del sentido opuesto sino que también encauzara al vehiculo accidentado en
la misma direccion del flujo vehicular.

FIGURA 11.22. Barrera longitudinal central o lateral
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F.8.2. Barreras de transiciéon

Son barreras con arreglos y configuraciones particulares que se colocan para
conectar dos barreras comunes con niveles de contencion o deflexion dinamica
diferentes, por ejemplo, entre barreras comunes y los parapetos de los puentes o
estructuras similares, o entre aquellas o cualquier elemento lateral rigido como muros
de contencion y muros de entrada de tuneles, entre otros, para lograr la transicion
progresiva del nivel de contencion la deflexion dindmica de las primeras a los
segundos, tanto en las aproximaciones como en las salidas de las estructuras con el
propdsito de evitar la deformacién exagerada que resulta en angulos exagerados de
redireccionamiento con trayectorias peligrosas.

F.9. AMORTIGUADORES DE IMPACTO

Son sistemas de proteccion que impiden que los vehiculos fuera de control choquen
violentamente contra obstéculos laterales del camino, reduciendo su aceleracién
para encauzarlos nuevamente. Se utilizan comunmente en pilas de estructuras,
soportes de anuncios elevados, muros de contencion, cortes o terraplenes
adyacentes y en los extremos de barreras y parapetos.

En resumen, al seleccionar un sistema de barrera longitudinal se tomaran en
consideracion las propiedades de contencion de los distintos sistemas, sus capacidades,
comportamiento y area disponible para acomodar la deflexién de la barrera en caso de
impacto (Referencia 5).

F.10. CRUCES PEATONALES

En segmentos carreteros con movimientos peatonales fuertes y flujos vehiculares
importantes, se considerara la posibilidad de instalar cruces o pasos peatonales. En
carreteras divididas con barrera central son indispensables a distancias relativamente
cortas.

Los cruces o0 pasos peatonales pueden ser superiores o inferiores. En general, los
peatones son mas renuentes al uso de pasos peatonales inferiores que superiores. De
preferencia, las subidas y bajadas de los cruces peatonales pueden ser en rampa, para
gue los minusvalidos, que requieran sillas de ruedas, puedan desplazarse.

El galibo de los pasos inferiores peatonales ( P1| P6s) ser 8 |l igeramente mayc
minimo para estructuras vehiculares, ya que los primeros son menos resistentes que los

segundos y por mismo pueden sufrir dafios mayores al ser impactados por vehiculos

excedidos en altura. El galibo recomendable para estas estructuras oscila entre 5.80 y

6.60 m.

La anchura del andador de estos pasos se define en términos de los flujos esperados de
peatones y no serd menor de 2.40 m. Todos los pasos superiores contaran con un
pasamano o barandilla, de 0.90 a 1.0 m de altura. Es recomendable que los pasos
superiores cuenten con malla metélica circundante que reduzca las posibilidades de que
los peatones arrojen objetos a los vehiculos que circulan por debajo del paso.

F.11. ACERAS PARA PERSONAS CON CAPACIDADES DIFERENTES

En carreteras con aceras para peatones, en esquinas y otros sitios importantes de cruce,
se construirdn pequefias rampas para facilitar el acceso de personas que requieran de
sillas de ruedas u otros aparatos para movilizarse.
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F.12. BAHIAS PARA AUTOBUSES

En carreteras donde haya servicio de transporte de pasajeros con paradas a lo largo del
camino, se dispondra de sitios especificos para estas paradas, que garanticen que la
deceleracién, detencion y aceleracion de los autobuses se efectie en zonas
pavimentadas fuera de los carriles de circulacion.

F.13. RUIDO

SCT

Es el sonido no deseado. Tanto el motor como la aerodinamica, el escape y la interaccion
de las llantas con el pavimento de los vehiculos automotores, generan ruido. Debe
minimizarse la irradiaciéon de ruido hacia areas sensibles ubicadas en las inmediaciones
de la carretera. Es necesario que el proyectista evalle los niveles de ruido probables en
vias de futura construccién, asi como la efectividad de reducir éstos mediante posibles
modificaciones del trazo del camino o la instalacion de ciertos elementos. Se han
establecido métodos para predecir niveles de ruido, asi como para detectar la necesidad
de tomar medidas de abatimiento de estos niveles, tomando en cuenta los usos del suelo.

Un método efectivo para reducir el ruido del transito en las areas adyacentes al camino
consiste en disefiar la carretera de tal forma, que algun tipo de cuerpo sélido bloquee la
linea de transmision del ruido entre su fuente y los receptores. En el caso de las carreteras
deprimidas por debajo del nivel del suelo, las paredes laterales del camino constituyen
esa barrera. En el caso de carreteras construidas sobre un terraplén, en un area sensible
al ruido, pueden instalarse barreras contra el ruido de concreto, metal, madera o paredes
de mamposteria. Los arbustos y arboles no son elementos muy eficientes para bloquear
la transmision del ruido, dada su permeabilidad a los flujos de aire.
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CAPITULO 1II
ELEMENTOS BASICOS DE PROYECTO GEOMETRICO

A. CONTENIDO

Este capitulo contiene los principios generales que organizan y definen los lineamientos
basicos para el proyecto geométrico de carreteras. Estos principios generales se refieren a
la clasificacion y caracterizacion de las carreteras, los atributos que deben cumplir, el criterio
general de proyecto y la metodologia a seguir para el proyecto.

B. REFERENCIAS

1. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-03/13, Seleccion de ruta, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

2. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-04/13, Criterios basicos de disefio vial, Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

3. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-06/13, Capacidad vial, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

4. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-08/13, Disefio de Intersecciones a nivel, Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

5. Normativa SCT, M-PRY-CAR-2-09/13, Disefio de Intersecciones a desnivel,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

6. Normativa SCT, N-PRY-CAR-2-01/13, Ejecucién de Proyecto Geomeétrico,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

7. Normativa SCT, M-PRY-CAR-4-01/03, Proyecto de Drenaje y Sub-drenaje,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

8. Normativa SCT, M-PRY-CAR-6-01/05. Proyecto de Puentes y Estructuras,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, 2013.

C. GENERALIDADES

SCT

La carretera es una obra construida para el transito de vehiculos automotores. Su proyecto
geomeétrico es el proceso para ordenar y dimensionar sus componentes para cumplir su
funcion con eficiencia y calidad.

La ordenacién de los elementos de la carretera, se refiere a la disposicion de sus
componentes entre si y con respecto al terreno natural en que se apoyan. El
dimensionamiento consiste en definir los parametros caracteristicos de cada uno de los
elementos. El resultado de este proceso es la definicién de las caracteristicas de la carretera
en el espacio con relacién al terreno natural. El proyecto geométrico se expresa en planta,
en perfil y en corte, a los que se denomina alineamiento horizontal, alineamiento vertical y
seccion transversal.
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C.1.

C.2.

La funcion de la carretera es permitir el transito de vehiculos para cumplir los objetivos del
transporte; esto es, satisfacer las necesidades de movilidad que se generan cuando se
realizan las actividades humanas, sean sociales, econémicas o politicas. La eficiencia y
calidad en el cumplimiento de la funcion puede medirse por la manera en que se cumplen
ciertos atributos considerados deseables por la sociedad. Estos atributos son, en orden de
importancia, la seguridad, la economia y el impacto ambiental; otros atributos
complementarios como la comodidad, la rapidez y la apariencia, se satisfacen cuando se
proporciona un nivel aceptable de los tres antes mencionados. Como algunos de los
atributos suelen contraponerse, es necesario hacer transacciones entre ellos a través de
procedimientos de evaluacion.

ANTECEDENTES

En México hay una larga tradicion en el proyecto geométrico de carreteras (SCOP-1958,
SOP-1971, SCT-1984). Sin embargo, la evolucién del pais y el constante desarrollo
cientifico y tecnolégico hacen que las premisas de proyecto del pasado, no
necesariamente sean las mas adecuadas para las condiciones actuales, por lo que es
necesario hacer una adecuacion a tales premisas. Este documento es un esfuerzo en esa
direccion.

CLASIFICACION DE LOS CAMINOS Y SU FUNCION

C.2.1. sistemas carreteros y su clasificacion

La Republica Mexicana esta 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 adicién puede sefialarse que la clasificacién
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.

C.2.2. 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, modernizacién y conservacion de las mismas.

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

C.2.3. Clasificacion por nomenclatura

La clasificacion 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).
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Respecto a la nomenclatura de rutas, ésta consiste en asignar un numero al itinerario
gue 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
alfanuméricamente.

La identificacién alfanumérica 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 MEXod,er al es s
y los aplicables a los estados la apdcope de que se trate, segun la entidad a la que
pertenezcan, siendo | aGHISexc®pchb@®RAEOO Rboyafias
Mi ¢ h o aviGHD @ oatro letras; el nimero se dara segun la orientacion general

que tenga con respecto a su ubicacion geografica; de tal manera que los que vayan

en sentido norte-sur, sus numeros seran nones y los que tengan direccion este-oeste

tendran nimeros pares; un ejemplo es la ruta MEX15 que va de la Ciudad de México,

a Nogales en Sonora, y que estd conformada por varias carreteras, entre ellas la

México i Toluca.

C.2.4. Clasificacion de las carreteras segln su importancia

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 proporcionan, y se desarrollé con propdésitos de
planeacién, como una parte integral del crecimiento econémico y social de cualquier
pais; la Figura Ill.1 muestra la relacién que hay entre el tipo de red y su movilidad en
volumen e itinerario

Movilidad en Itinerario
Corto Mediano Largo

e

Colectora

Tipo de red
Alimentadora

Troncal

\-‘\———

Bajo Medio Alto
Volumen de transito

FIGURA. 11l.1. Relacidn entre la clasificacion 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 pequefias y ubicadas en zonas geograficas apartadas
de los grandes centros poblacionales o de produccién.
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C.2.5. Clasificacion normativa

Esta clasificacion también 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 (ver Tabla

1.2).
TABLA lIl.1
Carretera tipo Numero de carriles Cemiral e Denomlpa_uon
accesos geométrica
ET,A uno 6 mas por Total o parcial Autopista o Multicarril
sentido
B uno o mas por sentido | Total o Parcial Carretera d(_)s C?‘”"es
o multicarril
. . Carretera de dos
C Uno por sentido Parcial carriles
D Uno por sent_lldos de Sin control Camino rural
circulacion

Para disefiar un sistema vial es necesario conocer, de un viaje representativo los
seis movimientos bésicos, los cuales representan los movimientos més importantes,
y son: la coleccién del volumen de transito; la transicion o alimentacién; el movimiento
principal o viaje; la distribucién; 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 actian como transiciones; luego, los vehiculos ingresan a velocidades
moderadas a las arterias alimentadoras, y después a las calles locales (
infraestructura de distribucién vehicular), las cuales brindan su distribucién en el area
de destino, llegando a las arterias locales, 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 transito 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 funcién especifica en cada tipo de movimiento descrito con
anterioridad.

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

C.2.6. Clasificacion de las carreteras segun su funcién

1 Control total de accesos. Significa que se le da preferencia al transito de paso, y
que solo existen conexiones con otros caminos en puntos seleccionados de la
autopista, prohibiéndose, ademas, las intersecciones a nivel y los accesos
directos a propiedades privadas.

9 Control parcial de accesos. Significa que se le da preferencia al transito de paso,
y que ademas de las conexiones con otros caminos en puntos especificos,
pueden existir algunas intersecciones a nivel y accesos directos a propiedades
privadas.
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91 Camino dividido. Camino con circulacion en dos sentidos en el cual el transito que
circula en un sentido es separado del transito que circula en sentido opuesto, por
medio de una faja separadora central. Tales caminos no pueden estar construidos
por dos o0 mas carriles en cada sentido.

 Camino no dividido. Camino sin faja separadora central, que separe los
movimientos en sentido opuesto.

1 Arteria urbana. Camino principal en zona urbana, para el transito de paso
generalmente sobre una ruta continua.

9 Camino de dos carriles. Camino no dividido, con circulacion en ambos sentidos
gue tiene un carril destinado a cada sentido de circulacién.

1 Camino de tres carriles. Camino no dividido, con circulacién en ambos sentidos,
que tiene un carril central destinado para maniobras de rebase, en el cual se
pueden circular en los dos sentidos y los otros dos carriles estan destinados para
cada uno, para el uso exclusivo del trnsito que circula en sentidos opuestos.

1 Camino de carriles multiples. Camino no dividido, con circulacién en ambos
sentidos, que tiene cuatro o mas carriles para el transito.

1 Viarapida. Camino dividido destinado al transito de paso con control total o parcial
de accesos y generalmente con pasos a desnivel en intersecciones importantes.

1 Autopista. Via rapida con control total de accesos.
CRITERIO GENERAL DE PROYECTO

El criterio general de proyecto se deriva de la politica nacional en materia de carreteras.
Esa politica se expresé en una premisa general: México necesita mas caminos, antes que
mejores caminos (SCOP-1985). Sin embargo, tal premisa ha perdido validez, pues
actualmente se requieren mas y mejores caminos. No obstante, el criterio convencional
para el proyecto geométrico de carreteras sigue siendo valido, pues se basa en el empleo
de normas de proyecto, que dimensionan los componentes de la carretera, por separado
y en conjunto, para lograr un balance adecuado entre los atributos deseables. Sin
embargo, esto no puede hacerse al margen del proceso de ordenacién de los
componentes, que depende de la creatividad del proyectista. Por ello, las normas son
flexibles, en el sentido que so6lo establecen valores limite, superiores o inferiores a partir
del tipo de carretera y de la seleccion de la velocidad de proyecto.

El criterio antes descrito, no conduce necesariamente a proyectos éptimos, sobre todo
porgue las condiciones de uso de las carreteras son muy variables, tanto por la naturaleza
dinamica de las variables que intervienen como por su naturaleza estocéastica. El
desarrollo tecnoldgico de los vehiculos, la evolucion del transito, las expectativas de los
conductores y los avances en los procedimientos constructivos han hecho que las
hipétesis consideradas al establecer las normas de proyecto en ocasiones sean muy
limitativas o a veces conservadoras. Por ello, se requieren criterios complementarios al
convencional, agregando procedimientos para evaluar especificamente el impacto de los
atributos deseables, como las auditorias de seguridad, el impacto econémico, el impacto
ambiental y la consistencia del proyecto. Con estos procedimientos es factible conservar
el enfoque convencional que, con sus limitaciones, tiene indudables méritos.
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Debe recalcarse que la aplicacion de este criterio conlleva dos decisiones muy
importantes: la seleccion del tipo de carretera y la seleccion de la velocidad de proyecto.
El tipo de carretera debe seleccionarse dentro de los que se establezcan en la normativa
y de aqui la importancia de contar con una buena clasificacion de carreteras. Para que la
seleccion de carretera sea adecuada, debe considerarse fundamentalmente la funcién de
la carretera, el servicio que debe prestar y la demanda esperada. Una vez decidido el tipo
de carretera, la segunda decision es sobre la velocidad de proyecto. La seleccion de este
parametro dependera del nivel que se quiera de los atributos deseables descritos en lo
gue sigue. Una vez seleccionada la velocidad de proyecto, los componentes del proyecto
geométrico quedan definidos, al menos en su dimensionamiento; pues la ordenacion
dependera, en gran medida, de la creatividad del proyectista.

ATRIBUTOS DESEABLES PARA EL PROYECTO

Los atributos que debe considerar el proyecto geométrico de carreteras, son seguridad,
impacto ambiental, economia, rapidez, comodidad, consistencia, durabilidad, apariencia,
accesibilidad, conectividad y desempefio de la funcion. Algunos de estos atributos estan
contenidos o se traslapan unos con otros por lo que suelen satisfacerse cuando se atienden
los tres primeros, por ello se han identificado como deseables a la seguridad, al impacto
ambiental y a la economia.

El construir carreteras seguras y con bajo impacto ambiental requiere el empleo de recursos
monetarios, a veces cuantiosos; por lo cual, el atributo econémico parece estar en
contraposicion con la seguridad y el impacto ambiental. Es por ello que se requiere
establecer criterios para valorar las consecuencias del proyecto en términos de medidas
que caractericen los atributos deseables, usualmente unidades monetarias. De esta
manera, es posible comparar los atributos y, en su caso, hacer transacciones entre ellos.

SEGURIDAD

En el marco del proyecto geométrico, la seguridad se refiere a que los elementos de la
carretera tengan caracteristicas tales que minimicen la probabilidad de ocurrencia de
accidentes de transito. Suele decirse que una carretera es segura cuando el nimero de
accidentes es relativamente bajo.

El simple nimero de accidentes puede distorsionar la realidad; por lo que suele referirse
a la exposicion al riesgo, lo que constituye un indice de accidentes. Se pueden construir
diferentes indices, desde los generales, que se refieren al nUmero de habitantes o al
namero de vehiculos, hasta los especiales como Tasa, Tasa critica e indice de dafio
equivalente (PIARC-2003).

Tasa (R): es la relacion entre el nimero de accidentes y una medida de exposicién. Se
determina como:

2,738 N
Q L

En donde N es el nimero medio de accidentes por afio, L la longitud del segmento en
kilbmetros (para nodos L=1) y Q el TDPA en el segmento o en todas ramas del entronque
o interseccion. La tasa, R, queda expresada en accidentes por millén de vehiculos-km
para segmentos o por millén de vehiculos para nodos.

R=
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Tasa critica (Rc): es la tasa de accidentes minima para la cual un sitio se considera
peligroso a un nivel de confianza seleccionado. Se calcula a partir de la tasa media de
accidentes (Rm), las variables antes descritas, la tasa inicial (Ro), determinada con la
expresion anterior para N=Rm y un factor ks, que depende del percentil & de la distribucién
normal estandar o nivel de confianza de la estimacion.

Rc=Rn+0.R+k, Ry

La tasa critica, Rc, también queda expresada en accidentes por millén de vehiculos-
kilometro para segmentos o por millén de vehiculos para nodos.

Dafio equivalente medio (DEM) es el promedio pesado de las consecuencias de los Ni
accidentes de las ¢ clases, ocurridos en un sitio durante el periodo de analisis. Los
factores de peso (wi), por cada clase de accidente son mayores a medida que las
consecuencias del accidente son mas graves, segun el valor relativo que la sociedad
asigne a las consecuencias del accidente. De esta manera,

DE M Bi-1 Wi

Bi=1 Ni¢
Los factores de peso correspondientes a las principales consecuencias de los accidentes
son: 1.0, 3.5y 9.5 para dafios materiales, heridos y muertos (PIARC-2003).

Los indices anteriores se determinan en carreteras que han operado durante cierto
tiempo, pero también puede asignarse a carreteras en proyecto bajo la hipétesis de que
las observaciones en carreteras en operacién son iguales a las de carreteras en proyecto
del mismo tipo. Esta clase de hipétesis estan implicitas en modelos predictivos recientes
sobre ocurrencia de accidentes, los cuales proponen un niimero basico de colisiones, que
depende del tipo de carretera, entronque o interseccion y los volimenes de transito,
multiplicado por una serie de factores que consideran las caracteristicas del proyecto
geométrico (AASHTO-2010).

Otro tipo de andlisis de la seguridad es a través de las relaciones entre los elementos que
inciden en ella: usuario, vehiculo y carretera. La Figura I11.2 ilustra los factores resultantes
de la interaccién entre tales elementos y el ambito de las principales acciones que
contribuyen a mejorar la seguridad.

Usuario
-
2] T
gE " %
of Educacion 9% @
88
W
Regulacion Proyecto
Carretera
Vehiculo
Entorno
-
Factores
Ingenieriles

FIGURA 111.2. Elementos incidentes en la seguridad
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La cuantificacién de la participacién de los elementos que inciden en la seguridad, se
muestra en la Figura IIl.3. Aunque las cifras se estimaron en el contexto internacional
(PIARC-2003); las cifras para México no son muy diferentes.

Usuario-Carretera
26%

Usuario
57%

~Carretera
4%
S\ Carretera-Vehiculo

\ 1%
\J2 Vehiculo

hiculo-Usuario 2%

Usuario-Carretera-
Vehiculo
4% 6%

FIGURA 111.3. Incidencia en ocurrencia de accidentes

Aungue la ocurrencia de accidentes es multifactorial; se observa que la carretera sola es
responsable de un porcentaje relativamente pequefio de los accidentes (4%), aungque con
la combinacién con los otros dos factores, el porcentaje se eleva significativamente (35%),
por lo que es indudable el beneficio de un buen proyecto geométrico.
La mayor incidencia en la seguridad de la carretera se logra cuando el tipo de carretera
es congruente con la red a que pertenece y cuando son mejores las caracteristicas
geomeétricas. Por ejemplo, al revisar cifras dadas en algunos estudios (PIARC-2003,
AASHTO-2011), la reduccién en los accidentes es de:

1 25% a 50% al proveer control total de acceso,

1 30% a 50% al aumentar al doble el radio de las curvas horizontales,

1 5% a 10% si la sobreelevacion en curvas horizontales es la adecuada,

1 19% si se amplia la calzada en dos metros,

1 5% sise pavimentan los acotamientos,

T 17% si se aumenta 3 metros la distancia lateral libre de obstaculos,

1 12% si se abaten taludes de terraplenes de 2:1 a 6:1 y de cortes de ¥%:1 a 1:1.
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De acuerdo con lo anterior, los Ejes de Transporte ET y las carreteras tipo A son las
carreteras mas seguras, seguidas del tipo B y las rurales.

La evaluacioén de la seguridad que se da a través de las estadisticas de accidentes se le
llama de tipo activo porque se basa en ocurrencias observadas en la realidad. El otro tipo
de andlisis, llamado pasivo, se basa en inferir posibles accidentes a partir de las
condiciones que pudieran generar el accidente o con los modelos predictivos. Las
llamadas auditorias de seguridad vial corresponden a este tipo de analisis, toda vez que
es un procedimiento sistematico para examinar la carretera existente o en proyecto, por
uno o mas expertos independientes de los proyectistas y operadores de la carretera. Estas
auditorias desarrolladas inicialmente en el Reino Unido, Australia y Nueva Zelanda han
demostrado un enorme potencial para mejorar la seguridad tanto en el contexto rural como
en el urbano.

Las auditorias se realizan con un procedimiento formal que establece claramente la
funcion de cada participante. El actor que financia la auditoria debe establecer por escrito
sus alcances y el auditor debe producir un informe en el cual se verifiquen conceptos
estandar del proyecto especifico o responder una serie de cuestionamientos para sugerir
soluciones. Los elementos de andlisis incluyen los modelos mecanicistas para disefiar los
elementos de la carretera, asi como los modelos predictivos sobre ocurrencia de
accidentes.

IMPACTO AMBIENTAL

Es la alteracion del medio ambiente como consecuencia de la construccién y operacién
de la carretera, que puede ser de magnitud tal, que a veces es preferible no construirla.
Sin embargo, casi siempre se pueden evitar, mitigar o aln revertir los efectos adversos;
por lo cual es necesario hacer una evaluacion del impacto ambiental.

La evaluacién del impacto ambiental es el proceso de prediccion y valoracion de los
efectos biofisicos, sociales o de otra indole que son ocasionados por la materializacion de
un proyecto, la identificacion de medidas de mitigacion sus efectos y costos; asi como la
determinacion de los compromisos necesarios para su realizacion. Comprende dos
aspectos: el estudio de impacto ambiental propiamente dicho, que consiste en la
prediccién de consecuencias y establecimiento de las correspondientes medidas de
mitigacion y la manifestacion de impacto ambiental que, con base en el estudio anterior,
establece los compromisos de mitigacion y proteccion al medio ambiente, los que deben
precisarse mediante un proyecto de mitigacion de impacto ambiental (DOF-1988, DOF-
2004).

La metodologia comprende basicamente tres etapas: analisis, valoracion y mitigacion.

1) En la etapa de andlisis se estudia el proyecto en relacion con el medio, para
identificar la situacién actual, realizar un inventario y determinar las consecuencias
posibles al materializar el proyecto.

2) En la etapa de valoracion se determina el alcance de las consecuencias y se
comparan alternativas.

3) En la etapa de mitigacion se establecen, mediante el proyecto de mitigacién de
impacto ambiental, las acciones que contribuyan a paliar las consecuencias
adversas y se determinan los efectos residuales, o sea aquéllos que persistiran a
pesar de las medidas.
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Las principales consecuencias de un proyecto de carretera se producen por el efecto
barrera, la ocupacion espacial, el ruido y los efectos inducidos; que pueden afectar al
medio fisico: clima, calidad de aire, emisiones, geologia/geomorfologia, hidrologia
superficial y subterrdnea, suelos, vegetacion, fauna y paisaje; asi como al medio
socioecondmico e institucional en demografia, factores socioculturales, sectores primario,
secundario y terciario, sistema territorial y medio institucional.

Al aplicar la metodologia es importante establecer los criterios y métodos de valoracion.
Los criterios se refieren a la medicién de los impactos; que puede ser a través de su
magnitud y los métodos de valoracion a la manera como se cuantifican y mitigan los
impactos, que pueden variar desde las simples listas de verificacion y superposicion de
gréficos, hasta métodos matriciales simples o complejos y ain métodos multi-objetivo.

La evaluacion detallada del impacto ambiental va mas alla del alcance de este capitulo;
asi que para su realizacidon es recomendable recurrir a publicaciones especializadas
(MOP-2000, Canter-1998).

ECONOMIA

En lo general, este atributo se refiere a las consecuencias monetarias que resultan de la
construccion de la carretera. Para fines de andlisis, suele caracterizarse en términos de
costos que, de acuerdo con los atributos deseables son de cuatro tipos: el costo de
inversién, constituido por los costos de los estudios, proyectos, construccion y
conservacion, el costo de seguridad, constituido por los costos de los accidentes, el costo
de operacién, constituido por los recursos erogados por los usuarios para realizar el
transporte y el costo ambiental constituido por los recursos que causan las emisiones o
se invierten para mitigar los efectos de la construccién de la carretera. El costo total esta
constituido por la suma de estos cuatro costos, y su magnitud depende tanto de las
caracteristicas de la demanda de transito que circulard por la carretera y de la calidad del
proyecto.

Para cierta demanda de transito, en principio es posible optimar el proyecto geométrico,
desde un punto de vista econémico, minimizando el costo total; Este proceso esta implicito
cuando se selecciona el tipo de carretera para cumplir su funcién y de acuerdo con la red
a que pertenece; sin embargo, al interior de cada categoria siempre conviene realizar un
analisis para efectos de jerarquizacion, tanto para las diversas alternativas de una misma
carretera como para ordenar los proyectos de carreteras diversas. Para realizar estos
analisis se recurre a la determinacién de los beneficios y los costos, para lo cual se
requiere necesariamente una carretera de referencia, con la que se compara la carretera
bajo andlisis.

Dado el par de carreteras mencionadas, se determina la diferencia entre las cuatro clases
de costos (inversion, seguridad, operacion y ambiental), de la carretera de referencia
menos la que se analiza. Si tal diferencia es positiva, se caracteriza como un costo o gasto
y si es negativa como un beneficio o ahorro. Los beneficios y los costos se integran en un
indice para fines de evaluacion.
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Los costos y los beneficios son de naturaleza dinamica, puesto que se originan en
diferentes momentos a lo largo de la vida de la carretera. Por lo tanto, hay necesidad de
referirlos al afio inicial con el procedimiento que se ilustra en la Figura I11.4.

B2 Bus B= B, i +1n
B1 B n-1
B3 Bh-1
| I Ba=ors
— A~ 1 +t n
0 1 2 3 N-2  N-1

FIGURA 111.4 Proceso de actualizacién de costos

Se podra notar que los costos o beneficios en un afio n, Bn, son variables y su valor en el
afio actual (afio cero) dependen del plazo de analisis, N, de la tasa de interés del capital,
i, y de la tasa de actualizacién, t, que por lo general esta algunos puntos por arriba de la
tasa de interés, ya que representa el sacrificio del bienestar actual en aras de tener un
bienestar futuro. El plazo de analisis se fija de manera que puedan estimarse con cierta
certeza los costos y los beneficios asociados con el tipo de carretera. Por ejemplo, cuando
los beneficios estdn asociados a los flujos de transito como en los segmentos de redes
Nacional o Regional, suelen usarse veinte afios; pero cuando los beneficios no estan
asociados al flujo de transito, sino a los bienes generados, como en el caso de las
carreteras de penetracion de la Red Local, el plazo se reduce a cinco afios.

Los beneficios y los costos se combinan en un indice para fines de evaluacion. Los
principales son la relacion beneficio costo (RBC), el valor presente neto (VPN) y la tasa
interna de retorno (TIR), que se describen brevemente.

La relacion beneficio costo (RBC) es el cociente que resulta de dividir los beneficios
actualizados entre los costos actualizados durante el plazo de analisis. Este indice es muy
popular porque es muy intuitivo, pues cuando los beneficios son mayores que los costos,
el indice es mayor que uno y por lo tanto la carretera sera tanto més rentable en la medida
gue se aleje de uno en sentido ascendente.

El valor presente neto (VPN) es la diferencia que resulta de restar de los beneficios
actualizados durante el plazo de analisis los correspondientes costos actualizados, asi
gue una carretera sera tanto mas rentable en la medida que se aleje de cero en el sentido
ascendente. La ventaja relativa de este indice es que, al estar expresado en unidades
monetarias, puede compararse con otras cifras macroeconémicas.

La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de actualizacién, t, que iguala los costos
actualizados con los beneficios actualizados. Una carretera sera mas rentable en la
medida que se aleje de la tasa de interés del capital. Este indice es el preferido por
agencias multinacionales toda vez que evita los efectos de las tasas de interés locales;
sin embargo, no es particularmente Util para jerarquizar las acciones.

La determinacién de los indices antes descritos depende de la correcta determinacion de

las cuatro clases de costo antes definidos, por lo que es importante establecer
componentes y la manera de determinarlos.
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El costo de inversidn consta del costo de disefiar, materializar y conservar el proyecto de
la carretera, incluyendo tuneles y viaductos, asi como el costo del equipamiento,
sefializacion y obras complementarias (plazas de cobro, barreras e iluminacion, entre
otros).

El costo de construccién suele expresarse en pesos/km y varia entre centenas de miles
de pesos para las vias secundarias, hasta decenas de millones de pesos para las
autopistas. Dentro de cada categoria de carreteras, el monto varia con el uso del suelo y
orografia del terreno por el que se desarrolla, asi como con la calidad del proyecto, que
suele caracterizarse con la velocidad de proyecto. Para analisis preliminares, los analistas
suelen establecer cifras indices de referencia de acuerdo con las variables citadas. El
costo de construccion también se puede ver afectado por la clase de financiamiento de la
carretera; puesto que los recursos pueden provenir de recursos fiscales, de préstamos de
los bancos de desarrollo o de recursos de la iniciativa privada, o bien una mezcla de dos
0 mas de estas fuentes a través de los modelos de participacion publico-privada.

El costo de conservacion es el costo que se produce a lo largo de la vida de la carretera
para mantener las condiciones iniciales. Uno de los principales componentes de este
costo esté constituido por los pavimentos, pero las obras de drenaje, puentes, viaductos,
tineles, sefialamiento y adecuacion de las fajas laterales también requieren recursos. A
pesar de la importancia que México le esta dando a la conservacion, no se sustrae a la
tendencia mundial de insuficiencia de recursos para cubrir los costos de conservacion.
Este costo depende del tipo de carretera, de su calidad de la intensidad del transito, la
orografia y el clima y es por ello que esta relacionado al costo de construccion y por lo
general se estima como una fraccion, variable a lo largo del plazo de analisis, del costo
de construccion.

El costo de operacién esta constituido por los recursos monetarios que erogan los
usuarios de la carretera al circular por ella. Dependen de la magnitud del flujo de transito
y de su composicion, asi como de las caracteristicas de la carretera, principalmente de su
geometria y estado superficial. Se estima a través de modelos mecanicistas
(Watanatada-1987), los cuales pueden calibrarse para las condiciones de los vehiculos y
carreteras de cada pais (Arroyo-2008).

El costo de seguridad esta constituido por el valor de las consecuencias de los accidentes
gue ocurren durante la vida de la carretera. Para cada afio de operacién de la carretera,
se determina multiplicando el nimero de accidentes por el valor monetario de sus
consecuencias. El nimero de accidentes depende basicamente de las caracteristicas del
transito y de la carretera y se estima con modelos predictivos establecidos con ese fin. El
valor monetario de las consecuencias se establece a partir de una estimacion del valor de
cada consecuencia multiplicado por la frecuencia relativa de su ocurrencia. Por ejemplo,
con base en datos publicados (AASHTO-2010), el valor de un accidente es:

Consecuencia del accidente Frecuencia Monto (USCY)
Pérdida de vida 0.013 $ 4,810,700
Heridos con lesiones incapacitantes 0.054 $ 259,200
Heridos con atencién hospitalaria 0.109 $ 94,800
Heridos sin atencién Hospitalaria 0.145 $ 53,900
Solo dafios materiales 0.679 $ 8,900

Promedio Pesado $ 100,728

PIB per cépita en EUA (2011) $ 48,500 (a)

PIB per céapita de México (2011) $ 15,100 (b)
Tipo de cambio, en pesos/USCY $ 12.50 (c)
Costo del accidente, en pesos (p*c*b/a) $ 392,008
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El costo ambiental se determina por las inversiones para mitigar los dafios por la
construccion de la carretera y por sus consecuencias inevitables. Las primeras, como la
reforestacion, la contaminacion visual o la comunicacion entre ambos lados de la
carretera, generalmente se consideran del lado de la construccién. Las consecuencias
inevitables, como el efecto de las emisiones asociadas al consumo de los combustibles
pueden determinarse planteando metodologias mas o menos simples a partir de
informacion publicada. Por ejemplo.

Muertes prematuras asociadas a emisiones (OMS, 2008) 14,374 |(a)

Muertes al reducir vida 1 afio, si esperanza de vida es 70 afios 205 | (b=a/68)

Costo de una muerte (AASHTO, 2010)

18,720,000 [ (c)

Costo por contaminacion (el transporte es responsable del 47%)

1,806,688,594 | (d=0.47*a*c)

Consumo de combustible, en litros/afio

190,000,000 | (e)

Costo ambiental por litro de combustible

9.51 | (f=dle)

Precio del combustible por litro

Ao |r | |es

12.00 |(q)

Costo de la contaminacién como fraccioén del costo por litro 0.79 | (h=flg)

E.

E.1.

SCT

CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS

La caracterizacion adecuada de las carreteras empieza por una clasificacion que no solo
sirva de marco de referencia a administradores y proyectistas, sino que incida en la
percepcion de los usuarios sobre la calidad de la carretera, lo que modulara sus
expectativas y en la toma de decisiones importantes que repercuten en la seguridad, como
puede ser la adecuada seleccién de la velocidad. La denominacion también es importante,
porgue debe dar una idea clara de la jerarquia, funcién y servicio de la carretera. Es por ello
gue al nombre de la carretera se le asocié la denominacion tradicional por letras,
correspondiente al tipo.

Las caracteristicas principales de la carretera se refieren al control de acceso, la circulacion
dividida, el nimero de carriles y la calidad de operacién; las cuales son validas para todas
las jerarquias de carretera, exceptuando quiza a las brechas, para las que los criterios de
proyecto suelen ser especiales, como se ha reconocido (USAID-2004).

CIRCULACION DIVIDIDA

Una caracteristica importante de las carreteras con dos o mas carriles por direccion es la
separacion de sentidos de circulacién. Esta separacion se hace con las rayas centrales
del sefialamiento horizontal o con una faja separadora central; en cuyo caso, se trata de
una carretera dividida. De esta manera, las carreteras divididas son siempre de cuatro o
més carriles, pero no todas las carreteras de cuatro 0 mas carriles son divididas. Se dice
gue las carreteras divididas con faja separadora central de ocho metros o0 mas son de
cuerpos separados.

La Figura IlL.5 ilustra diferentes maneras de dividir los sentidos de circulacion, segun la
disponibilidad de terreno, requerimientos de seguridad, uso del suelo, tipo de carretera,
configuracion orogréfica, procedimientos constructivos y ventajas ambientales, estéticas
u operacionales.

Si los entronques estan espaciados mas de 8 km, deben proporcionarse aberturas en la
faja separadora para el retorno de los vehiculos de emergencia, vigilancia o
mantenimiento. Por lo general, es conveniente que los retornos puedan hacerse a cada 4
0 6 km; pero debe cuidarse que no estén a menos de 500 m de rampas de acceso o de
otros tipos de estructuras.
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Asimismo, la distancia de visibilidad debe ser superior a la minima de parada. Asi mismo,
deben evitarse curvas que requieran sobreelevaciones mayores al 5%. En las
intersecciones o retornos, se debe proyectar con el ancho calculado para el vehiculo de
proyecto, para permitir que los vehiculos den la vuelta con seguridad.

ACOTAMIENTO|
| EXTERIOR

ANCHO D CORONA
ANCHO DE CALZADA

AREA DE CORTE

ACOTAMIENTO
INTERIOR

/\/

ANCHO D68 DERECHO DE VA

ACOTAMENTO
INTERIOR

|
ACOTAMIENTO
i INTERIOR

am
Faja Separadora Central Deprimida con Alineamiento Paralelo
A

Faja Separadora Central Deprimida con Perfil Independiente

ANCHO DE CORONA
ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE CALZADA

ANCHO DE CORONA

ACOTAMIENTO
EXTERIOR |

FIGURA lI1.5. Divisiones de circulacién en caminos tipo ET y A.
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E.2. NUMERO DE CARRILES
El nimero minimo de carriles depende de la jerarquia de la carretera, de la calidad
operativa y de su ubicacion respecto al entorno (rural o urbano).
Las carreteras pueden construirse por etapas segun la demanda esperada. En la etapa
inicial el nimero de carriles es el requerido para llegar al nivel de servicio requerido al final
de esa etapa, realizandose las ampliaciones necesarias para etapas siguientes de
acuerdo con ese mismo criterio, hasta cubrir un horizonte de al menos 20 afios. Para el
analisis de capacidad y niveles de servicio de los diferentes elementos que integran la
carretera deben utilizarse los procedimientos establecidos con ese fin (referencia. 1).
En los puentes, viaductos y tluneles, se deberd conservar la seccion transversal del
proyecto. En pasos inferiores, debe considerarse un gélibo minimo de 5.50 m.
F. METODOLOGIA PARA EL PROYECTO DE LA CARRETERA

SCT

El proyecto de una carretera es una actividad interdisciplinaria, ya que se realiza por un
grupo de especialistas en &reas tales como planeacién, economia, ingenieria de transito,
topografia, disefio geométrico, geotecnia, hidrologia, estructuras, ecologia e informatica,
entre otras. Debe realizarse como se establece en la Norma correspondiente (referencia 7);
pero en lo que sigue se da una descripcion sobre ello.

La metodologia del proyecto geométrico es de caracter iterativo, al pasar de lo general a lo
especifico, en tres etapas: seleccion de ruta, anteproyecto y proyecto ejecutivo.
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1 Laseleccién de ruta

Es una etapa importante porque de aqui dependen los costos y los beneficios que se
cuantifican en las etapas posteriores (referencia 8). En esta etapa se elige la mejor ruta que
satisfaga los objetivos que previamente se establecieron para el atender la demanda del
transporte, en términos de seguridad, economia y preservacion del medio ambiente. La
ruta, es una faja de terreno de ancho variable entre dos puntos obligados, dentro de la cual
es factible localizar la carretera en proyecto. El ancho de esta faja depende de la precision
y detalle de los datos, y de los estudios basicos disponibles. Los puntos obligados son los
sitios por los que necesariamente pasara la carretera conforme a lo establecido en la etapa
de planeacion. Se definen por poblaciones, zonas productivas, de conectividad con otros
modos de transporte, entre otros.

Como se indica en la Figura 111.6, la seleccién de ruta es un proceso que involucra diversas
actividades, desde el acopio de datos, examen y analisis de los mismos, hasta los
levantamientos topograficos aéreos y terrestres necesarios para determinar, a este nivel,
los costos y ventajas de las diferentes rutas para elegir la mas conveniente.

*Datos de Proyecto

*Recopilacién de datos

"C|;iterius de Proyecto L *Cartografia B czl:taa“:gssgrrl;f?sazne Reconocimiento Fulogr_afigs aéreas Foloinler.pretacibn Evaluacion de
Control Externo Imagenes de Satélite imagenes satelitales de rutas Esc: 1:25,000 Esc. 1:25,000 opciones de ruta
*Etc *QOtros ' '
Topografica Eleccién de ruta
Geotécnica
Geologica
Hidrolégica

92

Ambiental
Uso de suelo
Construccion

Otras

Planos
Fotogramétricos
1:5,000/5

Anteproyecto
Esc. 1:5,000

FIGURA 111.6. Proceso de seleccion de ruta

Debe notarse que la topografia, la geotecnia, la hidrologia, el drenaje y el uso de la tierra,
tienen un efecto determinante en la seleccién de la ruta, por lo que son indispensables los
estudios basicos correspondientes. Por lo general, se consideran varias alternativas en las
gue se localizan uno o varios trazos de la carretera para verificar la factibilidad de que ésta
pueda llegar a tener las caracteristicas deseadas en alineamiento horizontal y vertical y
seccion transversal. La informacion se obtiene principalmente de cartas y planos
disponibles a diferentes escalas (p. ej. 1:250,000, 1:100,000, 1:50,000), fotografias aéreas
escala 1:25,000 e im&genes desde satélites asi como de vuelos de reconocimiento. En esta
etapa, los ejes de alternativa suelen dibujarse en cartas topograficas y mosaicos de
fotografias aéreas.

Una vez definida la ruta, el anteproyecto tiene por objeto seleccionar, dentro de la ruta, la
mejor alternativa de entre las varias que se consideren viables, respecto a los
requerimientos de proyecto, tanto en lo que se refiere a la geometria, como a las
caracteristicas del suelo que atraviesa, caracteristicas geotécnicas (con base en un estudio
geotécnico regional), hidroldgicas, restricciones ambientales, arqueologicas, materiales
disponibles, caracteristicas del drenaje y disponibilidad del derecho de via, entre otros.
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1 Anteproyecto 1:5,000/5 y Anteproyecto 1:2,000/2

A este nivel ya pueden irse determinando los sitios donde se requieran obras de drenaje
menor, puentes, viaductos y tdneles que impliqguen ventajas de una alternativa contra las

otras. Como la seleccién de un anteproyecto se efectla en planos en los que ya esta

disponible la configuracion topografica a través de curvas de nivel con la separacion vertical
adecuada, se pueden determinar los alineamientos horizontal y vertical asi como las
secciones transversales, con la precisién suficiente para estimar volimenes de obra,
caracteristicas preliminares de drenaje, andlisis inicial de consistencia y disefio conceptual
de intersecciones, entronques y pasos, lo que permite seleccionar la mejor opcién de entre
las analizadas. En la Figura IIl.7 se ilustra el proceso de anteproyecto

FIGURA 111.7. Proceso para Anteproyecto 1:5,000/5 y anteproyecto 1: 2,000/2

(Resolutivo)

Una vez seleccionado el mejor anteproyecto geométrico, dentro de éste y en planos a
escala 1: 2,000 con curvas de nivel a cada 2 m, se repite el procedimiento antes descrito,
pero ahora localizando las alternativas a mayor detalle y analizandolas a través de
programas computacionales que permiten definir con mayor precision: 1) los movimientos
de terracerias, comparando las alternativas desde el punto de vista de volumetria y su
costo, asi como del costo global del transporte (construccién, operacion vehicular,
conservacion, entre otros.); 2) los sitios donde se requeriran obras de drenaje, puentes,
viaductos o tuneles. Se selecciona la mejor opcion de eje definitivo, el cual se replantea en
el campo para la adquisicion de la informacion requerida y realizar los estudios béasicos para
desarrollar los disefios y elaborar el proyecto constructivo.

1 Proyecto Ejecutivo

Tiene por objeto determinar las caracteristicas de la carretera, del alineamiento horizontal
y vertical, asi como las secciones transversales de construccion, con base en el

levantamiento

topografico definitivo y considerando

las obras menores y

las

complementarias de drenaje, asi como las de subdrenaje. Incluye informaciéon sobre

SCT
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terracerias, volimenes de desmonte y despalme, cortes y terraplenes, capa subyacente y
capa subrasante, entre otros, asi como de los movimientos de tierra, de las obras menores
y complementarias de drenaje (tipo, ubicacion y volimenes de obra para cada obra menor
o complementaria de drenaje). En su caso, incluye el proyecto de muros, puentes, tdneles,

intersecciones, entronques y pasos (esquematizado en la Figura 111.8).

El proyecto Ejecutivo se presenta en un conjunto de planos que contienen toda la
informacion de la carretera para construirla. En la Normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes se dan mayores detalles sobre aspectos mencionados en

- 5 I Proyecta de
o i [= :
o Datos topogrificos | 7 Geometriade ¥ Subrazante y
oo de campo. secciones Estudio Geotécnico Célculos delos
g g Esc. 1 2.00002 vansversales Movimientos de
= Terracerias
2=
=
ﬁ Tazo

Mivel
Secciones
Drenaje Menar

la metodologia de proyecto.
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FIGURA 111.8. Proceso para proyecto Ejecutivo
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G. ELEMENTOS DE PROYECTO

1 Vehiculos de proyecto

Es un vehiculo representativo cuyas caracteristicas se emplearan para establecer los
lineamientos que regirdn el proyecto geométrico de las carreteras e intersecciones. Las
caracteristicas fisicas y operacionales de los vehiculos de proyecto para cada tipo de
carretera, sera conforme a los vehiculos autorizados en la NOM-012-SCT-2, Sobre el peso
y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccién federal. Las caracteristicas
de los vehiculos de proyecto se muestran en la Tabla 111.2 y las Figuras 111.9 a l1l.14.

TABLA l1I.2.- Vehiculos de proyecto, segln el tipo de camino

Tipo de Carretera
_ ETyA | B | C | D
Caracteristicas Vehiculo de Proyecto
TSR CR TS C
Longitud Total del Vehiculo, en metros. 31 28.50 18.50 12.50
Distancia entre ejes gxtremos del vehiculo, en 2970 2643 1540 762
centimetros.
Ancho Total del Vehiculo, en centimetros. 260 260 260 260
Entrevia del vehiculo, en centimetros. 260 260 260 260
Relacién peso/potencia, kg/hp 175.5 110.5 93.0 92.5
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RUTA DE BARRIDO EXTERNO

ANGULO MAXIMO DE DIRECCION = 30.0 gra.
ANGULO DE DIRECCION ALCANZADO:
11.95m

30 gra. ANGULO DE BARRIDO: 18.7 gra.
60 gra. ANGULO DE BARRIDO: 25.6 gra.
90 gra. ANGULO DE BARRIDO: 28.3 gra.

130 gra. ANGULO DE BARRIDO: 29.5 gra.
180 gra. ANGULO DE BARRIDO: 29.9 gra.

310m

10.77m

291m l l

poom |

C3R4-48
Personalizado

[m]

oM M

FIGURA 111.10.- Trayectorias del vehiculo C3R4-48 para diferentes deflexiones con el radio minimo de giro
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FIGURA III.11.- Dimensiones y trayectoria de giro del vehiculo de proyecto DE 1890
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FIGURA 111.12.- Dimensiones y trayectoria de giro del vehiculo de proyecto DE-1980
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FIGURA 111.14.- Dimensiones y trayectoria de giro del vehiculo de proyecto DE-2970
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1 Velocidad de proyecto

Es la velocidad que se establece de acuerdo al tipo de carretera y se utiliza para disefiar
los elementos geométricos de la misma.

1 Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada, es la longitud recorrida por el vehiculo durante el
tiempo de percepcidn-reaccion del conductor. Se calcula con la siguiente expresion

V
dvpo. 2*Ngt+ —e
25 £ +p
g
Donde:

d v | = Distancia de visibilidad de parada, en metros;

V p = Velocidad de proyecto, en km/h;

p = Pendiente, en decimales;

a = Aceleracién,3.4 m/s?;

g = Aceleracion de la gravedad,9.81 m/s?;

t = Tiempo de percepciébn - reaccion, en

segundos;2.5 s

9 Distancia de visibilidad de rebase
La distancia de visibilidad de rebase, es la distancia requerida por el conductor de un
vehiculo para adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un
tercer vehiculo que circule en sentido opuesto y que sea visible al inicio de la maniobra. Se

calcula con la siguiente expresion:

dv=6.*8p
Donde:

d v = Distancia de visibilidad de rebase, m

V p = Velocidad de proyecto, km/h
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H. ALINEAMIENTO HORIZONTAL

H.1. SOBREELEVACION Y COEFICIENTE DE FRICCION LATERAL

104

Para que los vehiculos al circular en una curva horizontal permanezcan en el camino, es
necesario contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga, lo que se consigue mediante el
efecto de la pendiente y la friccion transversal.

1 Sobreelevacion

Es la pendiente transversal que se da a la corona hacia el centro de las curvas del
alineamiento horizontal para contrarrestar, parcialmente, el efecto de la fuerza centrifuga.

Procedimiento para obtener la Sobreelevacién (S) a partir del coeficiente de friccion
transversal (1), para diferentes grados de curvatura y velocidades de proyecto.

Determinar la sobreelevacion maxima considerado el tipo de camino y las condiciones
climatoldgicas.

En carreteras: 10%.
En zonas con heladas o nevadas frecuentes: 8%
En vialidades urbanas: 6%.
Paso No. 1: Determinar los valores de la sobreelevacion (linea a), proporcionalmente al
grado de curvatura de maneraque S=0paraG=0yS=S m§ paraG=G m §;% sea que
para un grado G cualquiera, se tiene:
S = ( BamB8xG)

Donde:

Sm§. = Sobreelevacién maxima
Paso No. 2: Determinar los valores de sobreelevacion (linea b), para que un vehiculo que
circule a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrifuga contrarrestada por la

sobreelevacion; esto se hard hasta que se llegue a la sobreelevaciébn maxima con un
grado menor al maximo, el modelo es el siguiente:

S=G*VB/146000
Donde:
G = Grado de curvatura
wn = Velocidad de proyecto

Paso No. 3 Calcular la sobreelevacion (linea c) a través de una relacion parabdlica entre
los valores de las lineas a y b.
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PIV

PCV - Punto en donde comienza la curva vertical
PTV - Punto en donde termina la curva vertical

Punto de interseccion de las tangentes

L - Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion horizontal, en metros (m), se cumple: L=L1+ L2 y L1 #L2
P - Pendiente de la tangente de entrada en porciento
P, - Pendiente de la tangente de salida en porciento

L, - Longitud de la primera rama, medida por su proyeccion horizontal en metros (m).

L. - Longitud de la segunda rama, medida por su proyeccion horizontal en metros (m).

- Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entrada y la de salida

Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros (m), se setermina con la siguiente formula:
X1 - Distancia horizontal en cualquier punto de la primera rama de la curva medida desde el PCV

m >

X2 - Distancia horizontal en cualquier punto de la primera rama de la curva medida desde el PTV
Y1 - Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama medida desde el pcv, se calcula mediante la siguiente formula:
Y2 - Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama medida desde el pcv, se calcula mediante la siguiente formula: La

parabola que se requiere trazar es asimétrica conforme al siguiente algoritmo y como se muestra
en la Figura I11.16:

0.12
SOBREELEVACION MAXIMA
> 0.10 ® —
\Q o
O
< 0.08 s
> <
w s
d 0.06 g
4 &
& 0.04
(]
a
0.02
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
GRADO DE CURVATURA
££Smma x 2
Gma)g:1460—§v—;€)a— S IGc OG5 ma x S IGc Gma x
v pT(PT[3Hﬁ :EEZ :Eﬁ2
i Ao ‘gﬁ Y1 : Gra x Y, L
_ Smax _ °ma xGdy _
Pl_ Gm:x SX_ Gmax _yl SX_SmaWZ
P>=10 X1=Gc¢ x X2=Gma §-Gc x
AP,
I-1:(-?"ma X
I-2:(-?"ma §'Gma X
Gecy=Grado de curvatura del que se quiere conocer | a sobreel

FIGURA 111.16 Elementos de parabola asimétrica
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FIGURA I11.17.- Desarrollo de la sobreelevacién
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M Coeficiente de Friccién Transversal

Es la fuerza que se genera entre las llantas del vehiculo y la superficie de rodadura y para
su determinacion interviene la friccion transversal y la aceleracién de la gravedad En la
Tabla 111.3 se muestran los valores para proyecto:

TABLA 111.3.- Coeficientes de friccién para proyecto, considerando pavimento mojado
Velocidad,
a1 il 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110
Coeficiente
de friccion | 0.28 |1 0.23 | 0.19 | 0.17 | 0.15 | 0.14 ] 0.13 | 0.12 ] 0.11
vl

El coeficiente de friccion para proyecto, se considera para condiciones de pavimento
mojado.

H.2. RADIO MINIMO Y GRADO MAXIMO DE CURVATURA

El radio minimo: es el valor limite de curvatura para la velocidad de disefio y se determina
a partir de la sobreelevacion maxima y del factor de friccién transversal para disefio.

El radio de curvatura minimo, R,,. $e puede calcular directamente a partir de la formula
de la curva.
VB

Rn: ¥ 127 0. ape )

Donde:
V p =Velocidad de proyecto, en km/h;
Sms x = Sobreelevacién méaxima de la curva, en decimales;
m = Coeficiente de friccion transversal.
Grado maximo de curvatura: Es el que permite a un vehiculo recorrer con seguridad
una curva con la sobreelevacién méaxima y el coeficiente de friccion establecido para la

velocidad de proyecto. Se calcula con la siguiente expresiébn matematica:

146 0(©40Sys)
m§ x- V[g

Donde:

Gms x = Grado maximo de curvatura, en grados;
Sms x = Sobreelevacion maxima ,en valor absoluto;
m = Coeficiente de friccion transversal;

V p = Velocidad de proyecto, en km/h.
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H.3. CURVA ESPIRAL DE TRANSICION

Los vehiculos para desplazarse con seguridad al pasar de un tramo en tangente a otro
tramo en curva circular, es necesario que éste se proporcione en forma gradual, mediante
una curva que les permita cambiar de trayectoria y de la seccién transversal en tangente
a la seccion transversal en curva, para ello es necesario efectuar la conectividad entre
estos dos elementos mediante una curva espiral tipo Euler también llamada clotoide.

Longitud minima de la espiral. La longitud de la espiral, considera la comodidad del
conductor y los desplazamientos en la posicion lateral de los vehiculos. La comodidad del
conductor es proporcional a la longitud de la espiral lo que le permite aumentar la
comodidad durante la aceleracion lateral a medida que el vehiculo se desplaza en la curva
espiral. La longitud minima de la espiral se calcula como se indica en la siguiente formula:
Le8VpsS
Donde:
L e =Longitud de espiral minima;

V p = Velocidad de proyecto, en km/h;

S = Sobreelevacion, en decimales.

H.4. ANCHO DE CALZADA EN CURVA

108

Los vehiculos al circular por las curvas del alineamiento horizontal requieren de un ancho
mayor que cuando circulan sobre las tangentes; la ampliaciéon necesaria en curva, varia
conforme al tipo de vehiculo de proyecto y sus dimensiones, asi como, de la longitud del
radio de la curva.

Las dimensiones del vehiculo de proyecto utilizadas para determinar la ampliacion en
curva, incluyen el ancho de la entrevia U, la distancia libre lateral C; el ancho del vuelo
delantero ocupando el carril interior F A el ancho del vuelo trasero F B y un ancho por
dificultad de manejo en curvas Z.

El ancho U de un vehiculo siguiendo una curva, es la distancia entre las huellas externas
de las llantas del vehiculo, también conocido como el sobre ancho de la entrevia del
vehiculo, es la suma del ancho de la huella en tangente y el valor del desfasamiento.

El desfasamiento depende del grado de curvatura, del nUmero y ubicacién de los puntos
de articulacion y de la distancia entre ejes.

El ancho de la entrevia en curva "Yse calcula utilizando la siguiente ecuacion:

U=u+R- R*- 2
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Donde:
U = Ancho de la entrevia en curva, en m;

u =Ancho de la entrevia en tangente (de pafio exterior a pafio exterior de las llantas),

enm;
R = Radio de curvatura o giro, en m;
L; = Distancia entre ejes del vehiculo de proyecto, entre ejes consecutivos (o arreglo

de ejes tandem) y puntos de articulacién, en m.

Esta ecuacién puede ser utilizada para cualquier radio, nimero de articulaciones y
longitud de distancias entre ejes; el radio para curvas abiertas en carreteras es el punto
medio del eje frontal; como quiera que sea, para muchos propésitos de disefio en
carreteras de dos carriles, el radio de curvatura a la linea central del camino puede
utilizarse por simplicidad de célculo.

La distancia libre lateral C, previene la distancia libre entre la orilla de la calzada y la huella
de la llanta més cercana y para la distancia libre entre los cuerpos de los vehiculos que
se pasan 0 se encuentran.

Esta distancia libre por vehiculo se supone de 0.6; 0.75; y 0.9 m para anchos de calzada
en tangente ® o) iyual a 6.0, 6.6, y 7.2 m, respectivamente.

No obstante lo anterior, esta distancia libre lateral para diferentes anchos de calzada, se
puede calcular con la siguiente férmula:

ad- n* Ev
n

C=

Donde:

C = Distancia libre lateral entre la orilla de la calzada y la llanta del vehiculo; asi
como, la distancia libre entre los cuerpos de los vehiculos que se rebasan o se
encuentran, en m;

a ¢ = Ancho de la calzada en tangente, en m;

n = Numero de carriles;

E v = Entrevia del vehiculo, en m (varia de 2.44 m a 2.60 m).

Los valores de C para proyecto se utilizarén los que se obtengan con la ecuacion.

El ancho del vuelo frontal F A es la distancia radial entre la orilla externa de la huella de
la llanta del eje frontal exterior y la proyeccién de la esquina frontal del cuerpo del vehiculo.
Para curvas, F Adepende del radio de curvatura, de lo extendido del vuelo delantero del

vehiculo de proyecto y de la distancia entre ejes del mismo.

En el caso de vehiculos articulados solamente se utiliza la distancia entre ejes del tractor.

Fa= R®°+A 21+A -R
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Donde:

F,o =Ancho del vuelo delantero del vehiculo, en m;

A =Vuelo delantero del vehiculo en la parte interna del carril, en m;

L = Distancia entre ejes del camién unitario o tractor, en m.
La proyeccion del vuelo trasero ( F B9 la distancia radial entre la cara externa de la rueda
trasera interna y el borde trasero interior de la carroceria. Para el vehiculo de disefio tipo
A, el ancho del cuerpo es 0 . 3 magor que el ancho de la entrevia trasera del propio
vehiculo, lo que hace que F Bseaiguala 0 . 1 5Entos camiones de disefo, el ancho del
cuerpo es igual a la entrevia vehicular de las llantas traseras y, porlotanto, FB = 0.
El ancho adicional por dificultad de maniobra (Z) es un ancho radial que se adiciona como

tolerancia debido a las distintas formas de circular de los conductores en las curvas
horizontales, y esta expresado por la siguiente ecuacion:

Donde:
Z = Ancho adicional, en m;
V =Velocidad de proyecto, en km/h;

R = Radio de curvatura, en m.

H.5. ANCHO DE CALZADA EN CURVA HORIZONTAL

110

El ancho de calzada en curva se determina con la siguiente ecuacion:
acxN U+C + N-1 Fot+tZ
Donde:

acc = Ancho de calzada en curva, en m;

N = Numero de carriles;

U = Entrevia del vehiculo de proyecto (de pafio a pafio exterior de las llantas, en m;
C = Distancia libre lateral, en m;

4 = Sobre ancho asignado, en m.

El ancho de calzada requerido en una curva acc tiene diferentes componentes
relacionados a la operacién en las curvas, que incluyen: El ancho U de la trayectoria de
cada vehiculo que viene o rebasa; el espacio lateral para cada vehiculo C; el ancho de la
proyeccion frontal del vehiculo que ocupa el carril o carriles interiores F,; y un ancho
adicional por dificultad del manejo en curva Z.
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Para determinar el ancho acc, es necesario seleccionar un vehiculo de disefio apropiado.
El vehiculo de disefio sera comdnmente un camion debido a que el despiste es mucho
mayor en los camiones que en los vehiculos de pasajeros.

La ampliacion de la calzada en una curva horizontal es la diferencia entre el ancho
determinado en la curva y el ancho de la tangente:

acac@ct
Donde:
ac = Ampliacién en curva, en m;
acc = Ancho de calzada en curva, en m;

act = Ancho de calzada en tangente, en m.

FIGURA 111.18.- Componentes de la Ampliacion en Curvas de Carreteras (Carreteras de Dos

Carriles, en Una o en Ambas Direcciones)

H.6. VALORES DE DISENO PARA AMPLIACION DE CALZADA

SCT

La ampliacion minima es de 0.5 m; para ampliaciones menores, se puede prescindir de
estas y las de dimensiones subsecuentes se redondearéan al decimetro superior.

En las Tablas de la 111.4 a la 1.7 se presentan los valores de las ampliaciones en curva

(Ac) y sobreelevaciones (S) para los diferentes vehiculos y velocidades de proyecto en
funcion de los radios de curvatura, para caminos de dos carriles.
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TRANSPORT ES

ARIA DE COMUNICACIONES

ANCHOS DE CALZADA EN CURVA, CONSIDERANDO ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE DE 7.0 m, PARA CAMINOS TIPOETV A
Vehiculo de Proyecto : DE 2836, Configuracion vehicular: T352R4 de 31.00 m de longitud.

VEL 10 20 30 40 50 _ 80 70 80 80 100 110
Gc Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac | Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc | Ac Acc | Ac
0.25 7.09 0.09 7.10 010 711 011 713 013 714 0.14 716 0.16 717 017 719 0.19 720 0.20 722 022 7.23 023
0.50 7.14 0.09 7.16 0.16 718 0.18 7.20 020 7.23 0.23 725 0.25 727 0.27 729 0.29 7.31 0.31 733 0.33 7.35 0.35
0.75 7.20 020 7.22 022 7.25 025 727 027 7.30 0.30 732 032 735 0.35 738 038 740 0.40 743 043 745 045
1.00 7.25 725 7.28 028 7.31 0.31 7.34 0.34 7.37 0.37 740 0.40 743 0.43 748 0.48 749 0.49 752 0.52 7.58 0.55
1.25 7.30 0.30 7.34 0.34 7.37 0.37 7.40 0.40 7.44 0.44 747 0.47 750 0.50 7.54 0.54 757 0.57 760 060 7.63 063
1.50 7.36 0.36 7.39 0.39 7.43 043 7.47 047 7.50 0.50 7.54 0.54 758 0.58 761 0.61 765 0.65 768 068 7.72 072
1.75 7.41 041 7.45 0.45 7.49 049 753 053 757 0.57 761 0.61 765 0.65 768 0.68 772 0.72 776 076 7.80 0.80
2.00 7.46 046 7.51 051 7.55 0.55 7.50 059 763 0.63 767 067 771 0.71 7.76 0.76 780 0.80 7.84 0.84 7.88 088
2.25 7.52 0.52 7.56 0.56 7.61 061 7.65 065 7.69 0.69 774 0.74 778 0.78 783 0.83 787 0.87 792 092 7.96 0.96
2.50 7.597 0.57 762 062 7.66 066 7.71 0.71 776 0.76 7.80 0.80 785 0.85 790 0.90 794 0.94 799 099 8.04 1.04
2.756 762 062 767 067 772 072 77 077 782 0.82 787 0.87 792 0.92 797 097 801 101 806 106 81 111
3.00 7.67 067 773 073 7.78 078 7.83 083 7.88 0.88 793 0.93 798 0.98 8.03 1.03 808 1.08 8.14 1.14
3.25 7.73 073 7.78 078 7.83 083 7.69 089 7.94 0.84 799 0.99 8.05 1.05 810 1.10 815 1.15 a21 121
3.50 7.78 0.78 7.84 0.84 7.80 0.89 7.95 0.95 8.00 1.00 8.06 1.06 811 1.11 817 1.17 522 1.22
3.75 7.83 0.83 7.89 0.89 7.95 095 8.00 1.00 8.06 1.06 812 1.12 818 1.18 623 1.23 829 1.29
4.00 7.88 0.88 7.94 0.94 8.00 1.00 8.06 1.06 12 1.12 8.18 1.18 824 1.24 8.30 1.30 8.36 1.36
4.25 7.84 0.94 6.00 100 8.06 1.06 812 112 816 1.18 824 1.24 8.30 1.30 8.36 1.36 842 1.42
4.50 7.99 0.99 §.05 1.05 8.11 1.11 8.18 118 8.24 1.24 8.30 1.30 836 1.36 843 1.43
4.75 8.04 104 .11 IRE 817 147 8.23 123 .30 1730 836 136 843 143 8.40 149
5.00 5.09 1.09 §.16 116 8.23 123 8.20 120 8.36 1.36 842 1.42 549 1.49 8.56 1.56
5.25 8.15 1.15 g.21 1.21 8.28 128 8.35 1.35 g.42 1.42 8.48 1.48 855 1.55 862 1.62
5.50 8.20 120 627 127 8.34 1.34 841 141 847 1.47 8.54 1.54 8.61 1.61 868 1.68
5.75 8.25 125 §.32 132 8.30 1.39 8.46 146 8.53 1.53 860 1.60 867 1.67
6.00 8.30 1.30 §.37 137 8.45 145 8.52 152 3.50 1.50 866 1.66 874 1.74
6.25 8.35 1.35 .43 143 8.50 1.50 8.57 157 8.65 1.65 87z 1.72 880 1.80
6.50 8.41 141 §.48 148 8.96 1.56 8.63 163 8.71 1.7 6.78 1.78 8.86 1.86
6.75 8.46 1.46 8.593 153 8.61 161 8.69 169 8.76 1.76 6.64 1.64 892 1.92
7.00 8.51 151 8.69 1.59 8.67 167 874 174 882 1.82 890 1.90 898 1.98
7.25 8.96 1.56 §.64 1.64 8.72 172 8.80 1.80 5.88 1.86 896 1.96 904 2.04
7.50 861 161 569 169 878 178 8.66 186 894 1.94 902 202 910 210
5 10
DE-2536
Largo total, 31.00 m
7 )
1"
s et e
faw. ﬂ ﬁ_ @ bnRun_nu_n-u en !
metros.
2 4 5 & 7 8 9 10 11
Distancla |
Large Fata Distancia Pad Larga
|total dee| DUt Dalantars Delartern d rotal de I
Proyesto Delamtere  cabine de _ Remolque als remolgiss Remolgus del sombiragi
( tractor Crinta Rueda -n!ﬂr.._cn_ @n
| 400 4.9 T 55 89 138 | 01
TABLAIlIl.4.- Ampliaciones y anchos de calzada en curva, para caminos tipo ET y A,

considerando ancho de carriles de 3.50 m
Vehiculo de Proyecto: DE - 2836, (camién tipo T3S2R4 de 31.00 m de largo)
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ANCHOS DE CALZADA EN CURVA, CONSIDERANDO ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE DE 7.0 m, PARA CAMINOS TIPO C

Vehiculo de Proyecto : DE 1594, Configuracion vehicular: T383 de 18.50 m de longitud.

VEL 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Gec Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc Ac Acc | Ac Acc | Ac
0.25 707 007 708 008 710 010 717 011 713 013 714 014 715 015 717 017 718 018 720 020 721 021
0.50 710 0.07 712 012 715 015 7A7 017 7.19 0.19 721 0.21 723 023 725 025 727 027 729 029 7.31 031
0.75 714 010 7.16 016 7.19 019 722 022 7.24 024 727 027 729 029 732 032 734 034 737 037 739 039
1.00 77 014 720 020 723 023 726 026 729 029 732 0.32 735 035 738 038 741 041 744 044 74T 047
1.25 7.21 017 7.24 0.24 7.27 027 7.31 031 7.34 0.34 737 0.37 741 0.41 744 0.44 747 047 751 051 7.54 054
1.50 7.24 0.24 7.28 0.28 1.32 032 735 035 7.39 0.39 742 042 7.46 0.46 7.50 0.50 753 053 157 057 7.61 061
1.75 7.28 028 732 032 7.36 036 7.39 039 743 0.43 747 0.47 751 0.51 755 055 759 059 763 063 767 067
2.00 731 031 735 035 739 039 744 044 748 048 752 052 756 056 760 060 765 065 769 069 i3 073
2.25 734 034 739 039 743 043 748 048 752 052 757 057 761 061 766 066 770 070 774 074 779 079
2.50 7.38 038 743 043 7.47 047 752 052 757 0.57 761 0.61 7.66 0.66 771 0.71 775 0.75 7.80 0.80 7.85 0.85
2.75 741 041 746 046 751 051 756 056 761 061 766 066 771 071 775 075 7380 080 785 085 790 090
3.00 7.45 045 7.50 050 7.55 055 7.60 060 7.65 0.65 770 0.70 775 0.75 7.80 0.80 7.85 0.85 791 0.91
3.25 748 048 753 053 759 059 764 064 769 069 774 074 780 080 785 0385 790 090 796 096
3.50 7.51 051 757 057 7.62 062 7.68 068 7.73 0.73 779 0.79 7.84 0.84 7.90 0.90 795 0.95
3.05 7.54 0.54 7.60 060 1.66 066 712 0.72 TIr 0.77. 7.83 0.83 7.89 0.89 795 0.95 8.00 1.00
4.00 758 058 764 064 770 070 776 076 781 081 787 087 793 093 799 099 805 105
4.25 761 061 767 067 773 073 779 079 785 0.85 792 092 798 098 804 104 510 110
4.50 764 064 771 071 777 077 7.83 0383 7.89 089 796 0.96 802 102 808 108
475 768 068 774 074 781 081 787 087 793 093 800 100 806 106 813 113
5.00 771 071 778 078 784 084 791 091 797 097 8.04 1.04 811 111 817 147
5.25 774 074 781 081 788 088 795 095 801 101 808 108 815 115 3 22 122
5.50 778 078 7.84 084 7.91 091 798 098 8.05 1.05 812 112 819 1.19 826 126
5.75 781 0381 7388 088 795 095 802 102 809 1.09 816 116 823 123
6.00 7.84 084 7.91 091 7.99 099 806 108 813 113 820 120 828 1.28
6.25 7.87 087 795 095 8.02 102 8.10 1.10 8.17 117 824 1.24 832 1.32
6.50 7.91 0.91 798 098 8.06 106 813 113 821 1.21 828 128 8.36 1.36
6.75 7.94 094 302 102 8.09 109 8T 117 8.25 125 832 132 340 1.40
7.00 797 097 805 105 8.13 113 .21 121 828 128 836 136 844 144
7.25 8.00 1.00 308 1.08 8.16 116 8.24 124 832 1.32 840 1.40 848 1.48
7.50 804 104 812 112 8.20 120 828 128 836 136 844 144 852 1562
7.75 8.07 107 8.15 115 8.23 123 8.32 132 8.40 1.40 8.48 148
8.00 .10 110 819 1419 8.27 121 8.35 135 8.44 1.44 8.52 1.52
8.25 8 14 114 822 122 8 30 130 839 139 84T 147 856 156
8.50 g7 147 825 125 5.34 134 843 143 851 151 5.60 160 o 1550
8.75 8.20 120 829 129 8.38 138 8.46 146 855 155 B.64 1.64 ! 5 | Lorge recal, 18 50m
9.00 8.23 123 832 132 8.41 141 8.50 150 859 1.59 8.68 1.68 I |
9.25 8.27 127 8.36 136 8.45 145 8.54 1.54 8.62 1.62 871 1.1
9.50 8.30 130 839 139 3.48 148 8.57 157 8.66 1.66 875 1.75 4 Vebisale Tipe 7343, mn
9.75 333 133 347 1432 852 152 361 761 870 70 879 179 _ [ Vel emalque de K0T
10.00 836 136 846 146 855 155 8 64 164 874 174 883 183 S—
1025 8.40 140 8.49 149 8.58 158 8.68 168 877 1.77 887 1.87 (- I
10,50 8.43 143 8.52 152 8.62 162 8.72 172 881 1.81 .91 1.91
10.75 8 46 146 856 156 8.65 165 875 175 8.85 1.85 895 1.95
1100 .49 149 8569 159 569 169 579 179 889 189 898 198
12.00 8.62 162 8.73 173 5.83 183 8.93 1.93 9.03 2.03 i 3 L]
13.00 3.75 175 .86 186 3.97 197 9.07 207 918 2.18 Tiatancls 4
14.00 388 188 899 199 ERE PR 322 293 933 233 i
15.00 9.01 201 913 213 924 224 936 236 947 247 ode |
16.00 915 215 9 26 226 9 38 238 950 250 962 2 62 el
17.00 928 228 940 240 952 252 964 264 976 276

TasE B i
TABLA 111.6.- Ampliaciones y anchos de calzada en curva, para caminos tipo C, considerando

ancho de carriles de 3.50 m

Vehiculo de Proyecto: DE - 1594, (Camidn tipo T3S3 de 18.50 m de largo)
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En carreteras no divididas de cuatro carriles 0 mas, la ampliacion de la calzada sera del
doble de los valores de disefio indicados en las Tablas 111.4 a la 11.7 (Caminos tipo ET, A
y B). Esto significa que algunos de los valores menores de 0.6 m, que se pasaron por alto
para carreteras de dos carriles, se podran usar ahora, porque cuando se duplican para el
caso de carreteras no divididas de cuatro carriles, seran mayores que el minimo.

La ampliacién tendra una transicién gradual en los accesos a la curva a fin de garantizar
un alineamiento razonablemente suave de la orilla de la calzada y para ajustarse a las
trayectorias de los vehiculos que entran o salen de la curva. Los puntos principales que
interesan en el disefio de la ampliacién de curvas, y que se aplican a ambos extremos de
las curvas de carreteras, se presentan a continuacion:

En curva simples (sin espiral), la ampliacion se aplicara en la orilla interior de la calzada
Unicamente.

En curvas disefiadas con espirales, la ampliacion se puede aplicar en la orilla interior o se
puede dividir proporcionalmente a cada lado de la linea central. En este Ultimo método, la
extension de la tangente de la orilla exterior evita una ligera curva inversa en la orilla
exterior. Cualquiera que sea el caso, el marcado final de la linea central, y de preferencia
cualquier junta longitudinal central, se colocara en un punto intermedio entre las orillas de
la calzada ampliada.

La ampliacién de la curva sera una transicion gradual a lo largo de un tramo de suficiente
longitud para lograr que toda la calzada se pueda utilizar. Aunque una transicién larga es
deseable para la operacién del transito, puede traer como resultado franjas angostas de
pavimento que son dificiles y costosas para construir. De preferencia, la ampliacién seri
una transicién a lo largo de toda la longitud de transicion de la sobreelevacién, aunque a
veces se usan tramos mas cortos. Los cambios en la anchura se efectuara normalmente
a lo largo de una distancia de 30 a 60 m.

Desde los puntos de vista de utilidad y apariencia, la orilla de la calzada a lo largo de la
transicion ensanchada sera una curva suave y comoda. Se evitaran las orillas de
transicion tangente. En carreteras secundarias o en casos donde no se cuente con
detalles en planta, una transicién en curva estacada topograficamente, generalmente es
satisfactoria y mejor que una transicion tangente. En cualquier caso, los extremos de la
transicion se evitaran un quiebre angular en la orilla del pavimento.

En el alineamiento de carreteras sin espirales, un alineamiento suave y conveniente se
obtiene al ensanchar entre la mitad y dos tercios de la longitud de transicién a lo largo de
la tangente y el resto a lo largo de la curva. Esto es congruente con un método comun
para obtener la sobreelevacion. La orilla interior de la calzada se puede disefiar como una
espiral modificada, con puntos de control determinados por la relaciéon ancho/largo de una
cufia triangular, mediante valores calculados basados en una curva parabdlica o cubica,
0 usando un radio mas grande (compuesto). De otra manera, se podra alinear
topograficamente en el campo. En el alineamiento de la carretera con curvas en espiral,
el aumento en el ancho generalmente se distribuye a lo largo del desarrollo de la espiral.

Las areas de ampliacion se pueden detallar completamente en los planos de construccion.

Alternativamente, los controles generales se pueden citar en los planos de construccién o
en los planos estandar dejando los detalles finales al criterio del ingeniero de campo.
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H.7. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA EN CURVAS HORIZONTALES

Otro elemento constitutivo del alineamiento horizontal es la distancia de visibilidad a lo
largo del interior de las curvas horizontales. Cuando se tengan obstrucciones visuales
(tales como muros, cortes en talud, edificios y barreras longitudinales) en la parte interior
de las curvas o en la parte interior de la faja separadora central en carreteras divididas,
se considerara en el disefio de la seccién transversal de la carretera o un cambio en el
alineamiento. Debido a las muchas variables en el alineamiento, en la seccion transversal,
y en el nimero, tipo y ubicacién de las obstrucciones laterales, se hara un estudio
especifico para cada una de las curvas, segln sea el caso y tipo de obstruccién lateral, a
fin de proporcionar la distancia de visibilidad adecuada.

Para uso general en el disefio de una curva horizontal, la Distancia de Visibilidad de
Parada en Curvas Horizontales, es una cuerda de la curva y la distancia de visibilidad
para detenerse se mide a lo largo de la linea central del carril interior alrededor de la curva,
tal y como se muestra en la Figura 111.19.

Distancia de visibilidad

inea central de
P /ILo carretera
/ — - e — } - \
/ — - — \

- e ~ T
e BN

\Linea de

visibilidad

bstruccion

inea central \del de visibilidad
carril interior

FIGURA 111.19.
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Para calcular el desplazamiento horizontal en una curva horizontal, que permita
proporcionar la distancia de visibilidad de parada, se utiliza la siguiente formula:

m= d pv
8*R;
R,=R- at+3 A
4
_dpv a+A
P8R, 4
Donde:
m = Distancia del obstaculo al eje de la trayectoria del conductor, en m;
p = Distancia del obstaculo a la orilla de la calzada, en m;
a = Ancho de la calzada en tangente;
A = Ampliacion de la curva;
dvp = Distancia de visibilidad de parada;
R; = Radio de la trayectoria del conductor.

Las restricciones a la visibilidad horizontal pueden presentarse donde se tenga un corte
en talud en la parte interior de la curva. Para la altura de los ojos establecida en 1080 mm
y para la altura del objeto de 600 mm usada como distancia de visibilidad de parada, se
podra usar una altura de 840 mm como punto medio de la linea de visibilidad donde el
corte en talud generalmente obstruya la visibilidad. Esto supone que se tendra poca
curvatura vertical o ninguna.

En algunos casos, los muros de contencion, las barreras de seguridad en franjas
separadoras centrales de concreto, y otras obras similares construidas en el interior de
las curvas pueden resultar obstrucciones visuales y se revisardn en lo que respecta a la
distancia de visibilidad de parada.

H.8. CONTROLES GENERALES PARA EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

118

Ademas de los elementos especificos de disefio para el alineamiento horizontal
comentados en secciones anteriores, en la practica se identifican varios controles
generales. Estos controles no estan sujetos a soluciones teéricas, pero son importantes
para tener carreteras eficientes y de flujo suave. La curvatura excesiva o combinaciones
inadecuadas de la capacidad limite de curvatura ocasionan pérdidas econémicas debido
a los mayores tiempos de recorrido y costos de operacion, y le restan importancia a una
apariencia agradable. Para evitar esas practicas de disefio inadecuadas, se aplicaran los
siguientes controles generales donde resulten practicos:

El alineamiento sera lo mas direccional en la préactica, pero sera congruente con la
topografia y con la preservacion de las propiedades inmobiliarias y de los valores
comunitarios. Una linea suave que se ajusta en general a los contornos naturales es
preferible a una con tangentes largas que corta a través del terreno. Con un alineamiento
curvilineo, los indicios de construccién se pueden reducir a un minimo y al mismo tiempo
preservar los taludes naturales y la vegetacion. Ese tipo de disefio es recomendable desde
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un punto de vista de construccidon y mantenimiento. En general, el nUmero de curvas
cortas se reduciran al minimo. El alineamiento sinuoso compuesto por curvas cortas
evitdndose porque en general da lugar a una operacion erratica. Aunque las cualidades
estéticas del alineamiento en curva son importantes, las tangentes largas son necesarias
en carreteras de dos carriles a fin de que se cuente con suficiente distancia de visibilidad
para rebasar en tramos lo mas largos posibles de la carretera dentro de lo practico.

En el alineamiento desarrollado para una cierta velocidad de disefio, el radio minimo de
curvatura para esa velocidad se evitard siempre que resulte practico. El disefiador
proyectara el uso general de curvas abiertas, reservando el radio minimo para las
condiciones mas criticas. En general, el angulo central de cada curva sera tan pequefo
como lo permitan las condiciones fisicas, de tal manera que la carretera resulte tan
direccional como sea posible en la practica. Este angulo central sera absorbido en la curva
mas larga, pero en carreteras de dos carriles podra aplicarse la excepcion anotada en el
parrafo anterior.

Siempre se buscara un alineamiento constante. Las curvas cerradas no se colocaran en
los extremos de tangentes largas. Se evitaran cambios bruscos de areas con curvatura
abierta a areas con curvatura cerrada. Donde se disefie una curvatura cerrada, sera
precedida, dentro de lo practico, por una serie de curvas sucesivamente mas cerradas.

Para angulos de deflexion pequefios, las curvas seran lo suficientemente largas para
evitar una mala apariencia. Las curvas tendran una longitud minima de 150 m para un
angulo central de 5 grados, y la longitud minima se aumentard 30 m por cada grado de
disminucién del &ngulo central. La longitud minima para curvas horizontales en carreteras
principales L ¢ mgend del orden de tres veces mayor que la velocidad de disefio
expresada en km/h, esdecirL ¢ mi n Endnfr&&afructuras para alta velocidad y acceso
controlado que cuentan con curvatura abierta, y debido a razones estéticas, la longitud
minima recomendada para curvas sera del orden del doble de la longitud minima descrita
anteriormente, esdecirL¢c rec = 6V

Se evitaran curvas cerradas en terraplenes altos y largos.

Se evitara el uso de curvas circulares compuestas.

Se evitaran inversiones abruptas en el alineamiento. Esos cambios en el alineamiento, le
dificultan a los conductores mantenerse dentro de su propio carril. También resulta dificil
sobre elevar curvas inversas adecuadamente, lo cual puede acarrear una operacion
erratica. La distancia entre curvas invertidas sera igual a la suma de las longitudes de
transicion de la sobreelevacion y las longitudes de transicion de la sobreelevacién en
tangente o, preferiblemente, a una longitud equivalente con curvas en espiral.

Se evitara el arreglo de curvas en el mismo sentido con una tangente corta entre ellas.

Para evitar la apariencia de distorsion inconsistente, el alineamiento horizontal se
coordinara cuidadosamente con el disefio del perfil.
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I.1. TANGENTES

120

ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de
la subcorona. Al eje de lasub corona en el alineamiento vertical se le llama linea

subrasante.

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas verticales y estan definidas
por su pendiente y su longitud.

La mejor Pendiente Gobernadora sera aquella que, para cada caso, permita obtener el
menor costo de construccion, conservacion y operacion.

La Pendiente Maxima se determina en base al vehiculo de proyecto y las velocidades de
proyecto, segun el tipo de terreno en donde se desarrolle la carretera.

En la Tabla 8 se dan los valores de las Pendientes Gobernadoras y Maximas por tipo de

terreno.

TABLA II1.8.- Pendientes Gobernadoras y Maximas por tipo de terreno.

Pendiente Gobernadora en % Pendiente Maxima en %
Ca;riggera Tipo de Terreno Tipo de Terreno
Plano Lomerio Montafioso | Plano Lomerio Montafioso
D 6 7 8 7 8 9
C 4 5 6 6 7 8
B 3 4 5 5 6 7
ETyA 2 3 4 4 5 6

La longitud critica de las pendientes ascendentes, se calcula con la fuerza disponible que
tiene el vehiculo de proyecto para acelerar o decelerar y estd dada por la siguiente

expresion:

Donde:

Fo=Fr - Ra+Rr+Rp

Fo = Fuerza disponible para acelerar o decelerar el vehiculo, en kg;

Fr = Fuerza tractiva neta del vehiculo de proyecto, en kg;

Ra = Resistencia al movimiento del vehiculo, producida por el aire, en kg;

Rr = Resistencia al rodamiento, producida por la deformacion de la llanta y la
superficie de rodamiento, en kg;

Rp = Resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehiculo, en kg.
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h p = Caballos de fuerza;
V p = Velocidad de proyecto;

K = Factor de eficiencia del motor con relacion al nivel del mar, varia entre 0.70 y
0.95; Para condicién de proyecto se utilizara 0.70

Rg=f*W
Rr = Resistencia al rodamiento, en kg;
f = Coeficiente de friccidn longitudinal,

W = Masa total del vehiculo, en kg.

W *
Re =7 opo
Rp = Resistencia por pendiente, en kg;
p = Pendiente, en porcentaje.
Ry=Kp *A*V?

R, = Resistencia al aire;

K, = factor de resistencia por densidad del aire; para condiciones de proyecto se
utiliza 0.0055;

/= Area frontal del vehiculo de proyecto;
V = Velocidad de proyecto.

Lo anterior, conforme al inciso D.2.2. Operacion en tangentes verticales del Manual M
PRY CAR 2 04.

I.2. RELACION PESO/POTENCIA

SCT

El peso del vehiculo cargado y la potencia de su motor son los factores mas importantes
gue determinan las caracteristicas y costos de operacion de un vehiculo en la carretera.
Este hecho es particularmente significativo en los vehiculos pesados. Se ha encontrado
gue la relacidon peso/potencia de los camiones, esta relacionada directamente con la
velocidad y tiempo de recorrido en la carretera; asimismo, se ha observado que todos los
vehiculos con la misma relacién peso/potencia tienen caracteristicas de operacion
similares, lo cual indica que dos camiones de diferentes pesos y potencias tienen el mismo
comportamiento sobre el camino, si la relacion peso/potencia se conserva constante. Esta
particularidad es de importancia en el proyecto del camino, pues hay evidencia de que la
industria automotriz tiende a uniformar la relacion peso/potencia de cada uno de los tipos
de vehiculos, lo cual permite establecer una relacion peso/potencia de proyecto.
Normalmente, la relacion peso/potencia estd expresada en términos del peso total del
vehiculo cargado, en kilogramos y la potencia neta del motor expresada en caballos de
fuerza (HP). La relaciébn peso/potencia influye directamente en el proyecto del
alineamiento vertical y en el analisis de capacidad del camino.
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I.3. ACELERACION Y DECELERACION
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Un vehiculo acelera, cuando la fuerza tractiva que genera el motor es mayor que las
resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo y decelera, cuando las resistencias
gue se oponen al movimiento son mayores que la fuerza tractiva generada. Cuando las
resistencias son iguales a la fuerza tractiva, el vehiculo se mueve a una velocidad
constante y entonces se dice que ha llegado a su velocidad de régimen.

En general, el conductor acelera su vehiculo cuando efectia una maniobra de rebase,
cuando va a entrar a una pendiente ascendente, cuando se incorpora a una corriente de
trnsito a través de un carril de aceleracion, cuando cruza una interseccion a nivel en
presencia de un vehiculo que se aproxima por otra rama, o bien, cuando desea aumentar
su velocidad para disminuir tiempos de recorrido. El conductor decelera su vehiculo
cuando advierte algun peligro, para salir de un camino de alta velocidad a otro lateral, para
cruzar una interseccion, para disminuir su velocidad en pendientes descendentes y en
general, cuando quiere disminuir su velocidad; la longitud en que el conductor desee
decelerar su vehiculo, dependera de la forma en que use el mecanismo de freno y de las
resistencias que se oponen al movimiento de su vehiculo.

Cuando se calcula la longitud de aceleracion o deceleracion de los vehiculos en tangentes
del alineamiento vertical, el calculo se hara por incrementos de velocidad, ya que el tiempo
y la longitud dependen de la fuerza disponible y ésta, a su vez, depende de la velocidad.
Se recomiendan incrementos de 2 kilbmetros por hora.

Siguiendo el criterio anteriormente sefialado, se calcularon las curvas representativas del
efecto de las pendientes en los vehiculos de proyecto cuya relacién peso/potencia es la
indicada, para lo cual se consideraron pendientes ascendentes hasta 9% y descendentes
hasta 9%.

En las Figuras 111.20 a la Figura 111.67 se muestran las graficas de deceleracion para los
vehiculos de proyecto y diferentes pendientes, tanto ascendentes como descendentes.
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FIGURA 111.23
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