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ANTECEDENTES HISTORICOS

“La historia de la humanidad es la historia de los caminos y siempre éstos han
cumplido anélogas funciones en relacion con el desarrollo y las tecnologias. Las
civilizaciones y la barbarie se sirven de los caminos, sin los cuales no se concibe su
expansion. Rastro del paso del hombre fueron los primeros caminos; rastro de la historia
son al fin y al cabo todos los caminos”, afirma el eminente fil6logo e historiador espafiol
Ramén Menéndez Pidal.

El ser humano muchas veces es definido como animal social, ya que necesita
relacionarse con sus semejantes y con su entorno para poder desemperfar
correctamente sus funciones. En este sentido, la existencia de rutas, sendas o caminos
proporciona y facilita la creacion de vinculos sociales y comerciales entre distintos
grupos humanos, bien sean individuos, tribus, pueblos, ciudades o naciones.

Cabe asimismo sefialar la influencia que los caminos han tenido en la historia, asi
como reciprocamente el efecto que la historia ha tenido en la concepcién y construccion
de caminos. Algunos de los grandes imperios que han dominado el mundo antiguo
—entre los que destaca el Imperio Romano- basaban su proceso de expansién, conquista
y posterior control en el intrincado entramado de vias y caminos.

Por todo ello, es necesario estudiar y comprender la evolucion que éstos han
tenido a lo largo de los siglos, ya que como dijo Bertrand Russell, “Una ciencia sin
historia es como un hombre sin memoria”.
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1. LOS PRIMEROS CAMINOS

Desde la antigliedad, la construcciéon de vias de comunicaciéon ha sido uno de los
primeros signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras
civilizaciones empezaron a aumentar de tamafio y densidad de poblaciéon, la
comunicacién con otras regiones se tornd necesaria para hacer llegar suministros
alimenticios o transportarlos a otros consumidores. Entre los primeros constructores de
carreteras se encuentran los mesopotamicos.

Uno de los inventos que sin duda revolucioné el mundo del transporte en la
antigliedad fue la rueda, inventada probablemente por sumerios, acadios,... pueblos
mesopotamicos que en los albores de la Historia, aproximadamente en el tercer milenio
a.C., se vieron en la necesidad de comerciar gran cantidad de productos y de
transportarlos; para llevar una contabilidad detallada de los productos comercializados
surgioé la escritura, y para su transporte surgié el carro con ruedas. Nacia el concepto
de giro sobre un eje, muy importante también a la hora de fabricar ceramica, por
ejemplo a torno. Una pintura de un primitivo vehiculo rodado hallada en Iraq, demuestra
que hace 5.000 afios ya era conocida y utilizada, aunque no estaba generalizada, o por
lo menos no constata esa generalizacion el registro arqueoldogico.

Las primeras ruedas estaban talladas en una Unica pieza de madera, fabricandose
las mas grandes mediante la uniéon de planchas de madera formando crucetas. En
algunos paises como China y Turquia, las grandes ruedas se fabricaban a partir de un
bloque macizo de piedra.

Todas estas ruedas primitivas eran pesadas, y necesitaban la propulsion de
hombres o animales; asimismo, eran propensas a atascarse en terrenos blandos. Para
aligerarlas, sus constructores vaciaron su seccién, pasando a componerse de un anillo
provisto de radios que convergian en el centro, donde eran atravesadas por un eje; de
este modo, las ruedas fueron a la vez resistentes y ligeras. El uso que se dio a los
primeros carros fue fundamentalmente para transporte de mercancias y fines bélicos.

De tablas Solida de De piedra Semisolida De cruceta
madera con radios

Fig. 1.1 — Diferentes tipos de rueda empleados en la antigiiedad
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En siglos posteriores, tras la aparicion de la rueda y a medida que se
desarrollaban las grandes naciones, las necesidades militares primero y las comerciales
después impulsaron la construccién de caminos carreteros. Aunque los caminos suelen
estar disefiados principalmente para el paso de trafico rodado, los Incas —quienes nunca
llegaron a descubrir la rueda- construyeron una avanzada red de carreteras que
atravesaba los Andes, partiendo desde la actual Ecuador y recorriendo 3.680 km. hacia
el sur, realizando incluso galerias excavadas en roca.

Sobre el tercer milenio a.C., las civilizaciones de Egipto, Mesopotamia y del Valle
del Indo desarrollaron caminos, primero para el uso de sus bestias de carga y mas tarde
para el transito de vehiculos rodados. Algunos eran de importancia similar a las actuales
carreteras, como el construido en el Valle del Nilo por los egipcios, una verdadera
carretera con firme artificial de 18 metros de anchura, utilizada para el transporte de los
grandes bloques de piedra con que se construyeron las piramides de los faraones Keops,
Kefren y Mikerinos. Los escritos de Herodoto, historiador griego del siglo V a.C., dan
constancia histdrica de este aspecto.

Mientras que las carreteras egipcias tenian probablemente un caracter funerario,
las mesopotamicas poseian un marcado caracter comercial. Desde el siglo VI a.C. los
Persas comenzaron a unir caminos existentes para formar el "Camino Real" desde Efeso
a Susa, que contaba con mas de 2.500 km. de longitud. Por su parte, los chinos
construyeron la Ruta de la Seda —la més larga del mundo- y desarrollaron un sistema
de sendas y caminos en torno al siglo XI a.C. En el siglo IlIl a.C. la dinastia Ch'in
establecié una amplia red de caminos por todo el pais.

2. LAS CALZADAS ROMANAS

Es de todos conocido que los mas grandes constructores de caminos del mundo
antiguo fueron los Romanos, que construyeron una red de vias de comunicacion muy
eficiente y sin igual hasta los tiempos actuales. El desarrollo de la red de calzadas, que
llegé a tener mas de 80.000 km. de longitud, se produjo al mismo tiempo que su
expansion territorial; su imperio se desarrollé partiendo de una ciudad-estado que fue
invadiendo otros pequefios estados limitrofes, construyendo caminos que enlazaban las
regiones ocupadas para ayudar consolidar sus conquistas. Asi pues, es légico deducir
que la construccion de una soélida red de calzadas fue uno de los pilares de la
colonizacién romana.

En un principio dicho sistema de vias fue disefiado con fines militares y
politicos: mantener un control efectivo de las zonas incorporadas al Imperio era el
principal objetivo de su construccién; posteriormente, las calzadas adquirieron una
importancia econémica afiadida, pues al unir distintas regiones facilitaban el comercio y
las comunicaciones.
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2.1. Origenes de lared de calzadas romana

Hasta finales del siglo 1V a.C. las calzadas romanas eran poco mas que senderos
que conducian a Roma desde las distintas ciudades del Lacio. Desde ese momento
comenzaron a construirse segun un plan establecido, disefiado conjuntamente con el
programa tactico de expansién. Al tener un significado militar considerable, se
desarrollaron sistemas mas complejos de construccién de calzadas con vistas a hacerlas
mas permanentes y mejores para soportar diferentes tipos de trafico. Ya en el 340 a.C.
y una vez conquistado Latium (Lacio), se construyo la Via Latina para conectar Roma
con Capua, que acababa de ser devastada en la Guerra Samnita.

A iniciativa de Appius Claudius Crassus, quien financié parte del proyecto de su
propio bolsillo, se construy6 la mas famosa de las calzadas romanos, la Via Apia, que
pretendia ser una ruta alternativa a Capua. Su construccion comenzd en al afio 312 a.C.
y ya en el 244 a.C. el camino habia alcanzado Brundisium (Brindisi), situada en el
extremo sur de lItalia. El aspecto mas revolucionario de la Via Apia fue su
pavimentacion, realizada parcialmente con piedra y parcialmente con lava solidificada.
Otra de las calzadas importantes, la Via Flaminia, unia Roma con la colonia Latina de
Ariminum, sita en territorio Celta.

Estos caminos pavimentados y otros —normalmente construidos a base de
piedras, ripios y morteros de diversa composicion- eran de gran importancia estratégica,
facilitando la administracion y el control de las tierras conquistadas. Hacia el final de la
Republica (fines del siglo | a.C.) se habian construido caminos en algunas de las
provincias —tales como Galia meridional e lliria-, aunque el gran periodo de construccion
fuera de Italia se produjo en el siglo I y Il, coincidiendo con la época de maximo

Fig. 1.2 — La Via Apia, una de las mas emblematicas calzadas romanas
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esplendor del Imperio Romano. En Bretafia y el norte de Africa, asi como en ltalia, el
progreso de expansion imperial puede ser trazado siguiendo el desarrollo de la red de
calzadas romanas.

La construcciéon de los primeros grandes caminos era llevada a cabo por los
censores y curatores especiales, quienes concedian los contratos y supervisaban su
ejecucidon. Como los caminos pronto se extendieron al ambito de las provincias, esta
responsabilidad pasé a los gobernadores, quienes confiaban en encontrar fondos para su
construccion y reparacion. Con frecuencia era el propio emperador quien se encargaba
de subvencionar la construccién, aunque destinaba la mayor parte de crédito a las
inscripciones existentes en los hitos provincianos. Para el emperador, la construccién de
calzadas era un medio de anunciar su benevolencia y autoridad.

La mayor parte de los usuarios de estas calzadas viajaban sobre el lomo del
caballo o a pie; los altos funcionarios y los potentados, sin embargo, usaban carros de
dos y cuatro ruedas. Se idearon también estaciones donde caballos y conductores
podrian ser relevados o asistidos, emplazandose cada 16 km. a lo largo de los caminos,
aunque eran para el uso exclusivo del gobierno; las posadas se ubicaban también a
intervalos razonablemente frecuentes para proveer al resto de viajeros. Aprovechando la
creacion de todas estas vias y servicios, se organizé un servicio postal para transmitir
los mensajes de gobierno.

2.2. Latécnica de construccion de calzadas

Generalmente las calzadas se construian en linea recta, tomando la ruta mas
directa alla donde fuera posible. Cuando las montafias no lo permitian, los ingenieros de
la época disefiaban y construian complicados sistemas de circunvalacion. Los logros
romanos en este campo son del todo meritorios, dado que los agrimensores —antiguos
topografos- tenian que replantear la linea de un nuevo camino y hacerlo tan recto como
fuera posible privados de los instrumentos modernos de los que hoy en dia disponemos
y frecuentemente en circunstancias topograficas y climaticas muy desfavorables.

Una razén importante de por qué las calzadas romanas eran tan duraderas es el
esmero que pusieron en el disefio y ejecucidon de un sistema de drenaje adecuado, que
basicamente consistia en la excavaciéon de zanjas en los extremos del camino y paralelas
al mismo. La tierra procedente de aquéllas se utilizaba para la formacion un banco
asentado sobre una cimentacion formada por fragmentos de piedra y ceramica
cementados con limo.

Los grandes bloques poligonales de piedra dura o de lava solidificada —en zonas
donde ésta existia— se encajaban cuidadosamente para formar la capa de terminacion
del camino. El término latino para este superficie era pavimentum, que hoy en dia
conocemos como firme o pavimento.
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Asi, la seccion-tipo de una calzada romana se hallaba integrada por las siguientes
capas, en orden decreciente de profundidad:

- Un cimiento de piedras planas o statumen.
- Una capa formada por ripios y detritus de cantera, llamada rudus.

- Una capa intermedia de hormigén a base de piedra machacada y cal grasa,
llamada nucleus.

- Una capa de terminaciéon, formada por un enlosado de piedra sellado con
mortero de cal, denominada summum dorsum.

Summum dorsum

Nucleus

Rudus

Statumen

Fig. 1.3 — Seccioén transversal de una calzada romana

También son los romanos quienes adoptan medidas normativas encaminadas a
la construccién, conservacion, reparacion y transito por los caminos y calzadas,
estableciendo la proteccion interdictal para el uso, mantenimiento del transito y no
deterioro de los caminos publicos. El llamado Itinerario de Antonino es el documento
antiguo mas completo para el estudio de las vias romanas, y data de finales del siglo 111
de nuestra era.

2.3. El ocaso del Imperio

Las tribus barbaras, que atacaron el Imperio Romano desde el siglo Ill, en
adelante, no eran partidarias del poder centralizado. Tampoco eran adeptos a la vida en
las ciudades y aunque seguian empleando los caminos romanos para abastecer las
ciudades del interior, el escaso mantenimiento a que fueron sometidos provocé que
fueron decayendo gradualmente. Pasaron siglos antes de que se realizara cualquier
intento por reconstruir el sistema de calzadas romano.
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Como se ha visto, fue el Imperio Romano quien mas desarroll6 y perfeccioné la
construcciéon de carreteras en el mundo antiguo, extendiendo su red de calzadas hasta
los mas alejados confines imperiales. Hoy en dia se conservan vestigios importantes en
varios paises de Europa que en su dia dependieron de Roma, estando incluso algunos
tramos habilitados para su uso.

Tras la desaparicion del Imperio Romano y durante la Edad Media desaparecié la
construccion de carreteras y se abandoné la conservacion de las existentes, por lo que
quedaron practicamente intransitables.

3. EL PERIODO MEDIEVAL

Al anterior ciclo, caracterizado por la existencia de un poder organizado y
centralizado, sucedié una etapa donde los efimeros mandatos y las continuas luchas por
el poder impidieron no sélo el desarrollo, sino también el mantenimiento de la red de
carreteras heredada de los romanos. Cabe destacar de este periodo las carreteras
Brunehaut, construidas en el siglo VI en el norte de Francia para remozar las vias
romanas, que habian sido totalmente destruidas.

Con la formacién de las nuevas naciones en el viejo continente fueron necesarias
rutas de mayor importancia para el transito de las cortes reales itinerantes. A principios
siglo XI, el auge que obtuvo la peregrinacion a los templos sagrados aceler6 el desarrollo
de comercio internacional e hizo que los caminos alcanzaran su mas importante
ocupacion desde la caida del Imperio Romano.

Es necesario resefiar que el transporte interior llevado a cabo por los caminos era
muy reducido debido a los continuos asaltos que llevaban a cabo los bandoleros contra
las mercancias y los comerciantes. Esa inseguridad viaria produjo que experimentase
un auge importante el comercio maritimo y fluvial en la Edad Media, al ser un medio
mas barato y mas seguro para comunicar dos ciudades mas o menos préximas.

Aunque desde el punto de vista actual las superficies de transito estaban por
debajo de las minimas exigencias, los caminos estaban dotados a lo largo de su
recorrido de fondas y posadas. El trafico rodado era poco usual ya que tanto
mercaderias como pasajeros se transportaban a lomos de caballos.

4. LOS ORIGENES DE LA INGENIERIA DE CARRETERAS

En el siglo XVII —especialmente después de la Guerra de los Treinta Afios- y
durante el siglo XVIII, la prosperidad de algunos paises, las necesidades comerciales y el
incremento constante del trafico de viajeros dieron lugar a un nuevo auge en la
construccion de carreteras. A finales del siglo XVIII y principios del XIX, se ampli6 la red
extraordinariamente a causa de las necesidades militares de las camparfias napolednicas.
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Durante todo el siglo XIX se prosiguié su construccion, bajo el impulso del desarrollo
cada vez mayor del intercambio comercial entre ciudades de un mismo pais y entre
distintas naciones.

4.1. Gran Bretafa

El desarrollo de un gobierno centralizado no solia estar acompafiado de una
responsabilidad —también centralizada- en lo referente al mantenimiento de la red de
caminos. En Inglaterra esta responsabilidad recayé en las parroquias, que cada afio
elegian un encargado de carreteras, quien se encargaba de reclutar a los hombres mas
fuertes y sanos de las mismas para realizar servicios a la comunidad, durante un
namero especifico de horas al afio, en concepto de labores de mantenimiento y
reparacion de caminos.

Posteriormente vino la era de los caminos de peaje: grupos de personas se
asociaban para obtener facultades parlamentarias bajo las cuales asumian la gestion de
un tramo de camino durante 21 afios, o construian uno nuevo y financiaban su
mantenimiento mediante el cobro de peajes. La Ingenieria de Carreteras era audn
rudimentaria, y en muchas ocasiones no se supo conservar los caminos existentes.

Durante las tres primeras décadas del siglo XIX dos ingenieros britanicos,
Thomas Telford y John Loudon McAdam, asi como un ingeniero de caminos francés,
Pierre-Marie-Jéréme Trésaguet, perfeccionaron los métodos y técnicas de
construccion de carreteras.

La nueva concepcioén constructiva de McAdam

El ingeniero escocés John Loudon McAdam se dedicé a estudiar métodos de
mejora de carreteras, consiguiendo construir caminos capaces de soportar transito
rodado relativamente rapido. McAdam concebia la calzada como un colchén de reparto
de las cargas de trafico, y mantenia que un terreno bien drenado soportaria cualquier
carga. En su sistema de construccidon de carreteras, la capa de piedra machacada —sin
ningun tipo de elemento aglomerante- se colocaba directamente sobre un cimiento de
tierra que se elevaba del terreno circundante para asegurar un correcto desague.

Esencialmente su método consistia en disponer tres de capas de piedra de unos
10 cm. de espesor cada una, compactadas primero manualmente y posteriormente
apisonadas por rodillos arrastrados por caballos. Debido al efecto del apisonando y del
peso del trafico rodado los bordes de las piedras iban puliéndose, haciendo resbaladiza
la superficie del firme. Estos caminos macadamizados o macadam eran norma general
en Gran Bretafia hasta la iniciacion de la época de los vehiculos a motor. Las llantas de
goma de los automoéviles mas rapidos tendian a desconchar la superficie de piedra
apareciendo baches y socavones, a lo que se afiadia la gran cantidad de polvo levantado
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por los vehiculos. Este problema condujo a la bUsqueda de mejores superficies de
rodadura, tales como el asfalto.

Las mejoras estructurales de Telford

Thomas Telford fue otro ingeniero Escocés de reconocida fama mundial. Su
método consistia en hacer las carreteras lo suficientemente resistentes como para
poder soportar la maxima carga admisible; esto fue posible debido a que a diferencia de
McAdam, Telford dedicé mas atencién al estudio de la cimentacion. Su sistema implicaba
la construcciéon de cimientos de material resistente, roca a ser posible; éstos se
recrecian en el centro para que la carretera se inclinara hacia los bordes permitiendo su
desagiie. La parte superior de la carreteras se componia de una capa de unos 15 cm. de
piedra machacada y compactada. De esta forma se conseguia un mejor reparto de las
tensiones transmitidas por los vehiculos circulantes a lo largo de la estructura.

El sistema de McAdam, llamado macadamizacion, se adopté en casi todas
partes, sobre todo en Europa. Sin embargo, los cimientos de tierra de las carreteras
macadamizadas no pudieron soportar los pesados camiones que se utilizaron en la
I Guerra Mundial. Su principal consecuencia fue la adopcion del sistema de Telford para
construir carreteras sometidas a trafico pesado, ya que proporcionaba una mejor
distribucion de las cargas de tréafico sobre el subsuelo subyacente.

Fig. 1.4 — El embleméatico Tower Bridge permite el cruce
de vehiculos sobre el Rio Tamesis, en Londres
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4.2. Francia

A mediados del siglo XVII el gobierno francés instituyé un sistema para reforzar
el trabajo local en las carreteras, y con este método se construyeron aproximadamente
24.000 km. de carreteras principales. Mas o menos al mismo tiempo, el Parlamento
instituyé un sistema de concesion de franquicias a compafias privadas para el
mantenimiento de dichas carreteras, permitiendo a las mismas que cobraran un peaje o
cuotas por el uso de aquéllas.

Al gobierno absolutista y fuertemente centralizado existente en Francia durante el
siglo XVIII se le concedi6é el crédito suficiente para que pudiera realizar una sodlida y
asentada red nacional de carreteras. Asi, en 1.716 se cre6 el Departamento de Puentes
y Caminos (Corps du Ponts et Chaussees), que se encarg6 de redactar normas para la
construccién de diversos tipos de caminos.

La Ingenieria de Caminos se reconoci6 como profesiéon gracias, en su mayor
parte, a los logros de Pierre-Marie-Jérome Trésaguet, Inspector General de Caminos, al
que se atribuye el haber codificado por primera vez y de forma detallada la construcciéon
de carreteras.

Impulsado por el deseo de reducir el espesor de las capas que conforman el
firme, su método de construccion se diferenciaba de los utilizados en Inglaterra por
McAdam y Telford en que, aunque también utilizaba capas de aridos cuya granulometria
iba aumentando con la profundidad, disefié cada capa ligeramente bombeada —de
seccion transversal con una ligera pendiente a dos aguas, siendo el eje del camino el
punto mas alto- para asi conseguir una mejor evacuacion de las aguas hacia los flancos
del camino. Estas capas eran las siguientes:

- Un cimiento a base de piedras gruesas hincadas a mano.

- Una capa de regulacion constituida por fragmentos de piedras ordenadas y
apisonadas a mano, que aseguraba la transmision y el reparto de las cargas a

la base.

- Una capa de rodadura de unos 8 cm. de espesor, con aridos del tamafio de una
nuez, machacados con maceta y colocados mediante una paleta. Esta capa,
compuesta de piedras muy duras, aseguraba el bombeo del 3% en el origen.

Ademas, en los laterales del camino existian unos encintados de piedra, cuya
misién era la de impedir que las piedras pequefias que conformaban la capa de rodadura
se perdieran fuera del propio camino. También hizo un mayor uso de las capas del
subsuelo para asentar correctamente el camino.

El Emperador Napoledn Bonaparte ordend que los ingenieros franceses hicieran
sustanciosas mejoras en los caminos que recorrian gran parte de Europa Occidental sin
considerar el costo que suponia, ya fuera en dinero o vidas. Claros ejemplos fueron los
caminos construidos sobre el Paso Simplon y el Paso de Mont Cenis.
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A principios del siglo XIX Francia avanza en la investigacion de carreteras
empleando pavimentos de mastic asfaltico en la construccion de las mismas. A
mediados del siglo pasado tanto franceses como ingleses utilizaban asfalto procedente
de rocas comprimidas en la pavimentacion calles urbanas. El rapido crecimiento del
trafico rodado en la tercera década del siglo XX acrecent6 el uso del firme asfaltico al
tener una superficie que no generaba polvo, aunque llegaba a ser resbaladizo y causante
de accidentes sobre todo cuando se hallaba mojado. En 1.929 se comenzd a afadir
grava revestida de productos bituminosos —que facilitaban una mejor mezcla- al asfalto
aun caliente y en estado liquido, lo que proporcionaba una mayor aspereza en la capa de
rodadura, mejorando asi el agarre de los vehiculos.

4.3. Estados unidos

En Estados Unidos, las antiguas sendas Indias sirvieron para trazar los nuevos
caminos; las sendas Mohawk y Natchez son algunas de ellas. Santa Fe, un poblado
misionero que recibia abastecimiento desde México, llegd a convertirse un nucleo
importante de comercio y atrajo a pioneros procedentes de tierras estadounidenses. En
1.825 y como consecuencia del frecuente transito de viajeros, el Congreso destiné
30.000 dolares para la construccion de un camino a Santa Fe desde la ciudad de
Independence, en el estado de Missouri. Los grandes movimientos migratorios hacia el
oeste de mediados de siglo forzaron la construccién de la Ruta Overland, con desvios
hacia Oregén y posteriormente a California.

La llegada del primer ferrocarril transcontinental en la década de los 60
redujo la importancia de sendas y caminos, hasta que el desarrollo del motor de
combustion interna y consecuentemente del automovil renovo el interés por este tipo de
vias de transporte. El general britanico Edward Braddock construyé en 1.755 un camino
desde Cumberland, en Maryland —el llamado Cumberland Road- para facilitar el
transporte de tropas en el asedio al Fuerte Duquesne; poco se hizo, sin embargo, para
proveer a los estados ya asentados de caminos resistentes a todo tipo de condiciones
meteorolégicas hasta que, como sucediera en que Inglaterra, se establecieran los
caminos de peaje. En 1.785 se construy6 en Virginia una carretera de peaje con fondos
publicos, aunque fue el sector privado quien se encargé de la construccién y explotacion
de la mayor parte de la red de carreteras existente en los estados orientales antes de la
llegada del ferrocarril.

Los estados eran particularmente reacios a financiar la construcciéon de caminos y
el Gobierno Federal lo era mas aun si cabe, aunque hizo una intentona en 1.811
contratando la construccidon del National Road, una reconstruccién y prolongacién del
Cumberland Road. Después de muchos afios, el Camino Nacional alcanzé San Luis. En
1.838 la responsabilidad de construccion de carreteras recay6 sobre los propios estados.

La proliferaciéon de ferrocarriles en los Estados Unidos en la segunda mitad del
siglo XIX y de vehiculos eléctricos interurbanos en el este y el medio oeste del pais entre
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Fig. 1.5 — Diferentes aspectos de la red viaria urbana de las ciudades estadounidenses

1.900 y 1.920 redujo la demanda de carreteras, aun siendo ya el automovil un vehiculo
practico. Con el fin de la | Guerra Mundial se intent6 ampliar la red vial existente,
aunque la construcciéon en este periodo se restringié Unicamente a carreteras que
abastecian zonas en proceso de expansion.

Las primeras autopistas

El desarrollo de carreteras especiales en los Estados Unidos realmente proviene
no del deseo de permitir la circulacion de trafico a motor sin ninguna clase de
impedimentos, sino de consideraciones de tipo medioambiental. En 1.907 William White
Niles, miembro destacado de la Sociedad Zooldgica de Nueva York, convencio a la
ciudad para que comprase las tierras existentes en ambas margenes del Rio Bronx para
detener la contaminacion de sus aguas; como parte de este plan y aprovechando el gran
volumen de tierras extraidas, se construyd una carretera de cuatro carriles con accesos
limitados y ningln paso a nivel que interceptase su recorrido; fue el comienzo de la
actual red de autopistas existente en este pais.

Durante la depresién Pensilvania subvencion6 mejoras en su red de carreteras
por encima de otras obras publicas, creando la Comisién de Carreteras de Pensilvania
que, por la venta de obligaciones méas un préstamo estatal directo, generé el suficiente
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capital como para construir una autopista -motorway- de 256 km. entre Harrisburg y
Pittsburgh. Esta autopista de peaje —abierta en 1.940- se considera como la primera de
ellas, a la que pronto muchas otras siguieron.

Se descubrié asi que estos nuevos caminos podian ser un importante negocio en
las zonas a las que abastecian, aunque por otro lado provocaban efectos desastrosos
sobre el medio ambiente. Los ingenieros estadounidenses se dieron cuenta de que en el
proyecto de carreteras, la obtencion de una alta velocidad de circulacion no debia ser el
Unico factor a tener en cuenta; el trazado debia estar disefiado de tal forma que evitara
una sensacién de monotonia al conductor del vehiculo, contribuyendo asi a aumentar su
seguridad.

Una de las dificultades a la que se enfrentaron todos los proyectistas de
carreteras de la época era cOmo conectar autopistas con ciudades sin invadir parte de
las mismas. De las posibles soluciones ideadas, los tuneles y viaductos tienen
desventajas medioambientales, y los enlaces tipo trébol —que podian alcanzar hasta
cuatro niveles de carretera- acarreaban un gran movimiento de tierras.

El gran crecimiento del trafico rodado en largas distancias condujo en 1.944 a
una propuesta para la creacién de un Sistema Nacional de Autopistas Interestatales y de
Defensa (National System of Interstate and Defense Highways). Amparado por la
Federal Aid Highway Act de 1.956, el presidente Eisenhower establecié un fondo para la
construccion de carreteras federales cuando ya existian 8.200 km. de autopista (de las
cuales 2.600 km. eran de peaje). Financiado por los impuestos federales, dicho fondo
contribuye a financiar en un 90% el costo de la construccion y mantenimiento de
carreteras pertenecientes a la Red Interestatal de Autopistas. Con un total de
60.000 km., dichas autopistas conectan 209 ciudades en 48 estados de la Unién, siendo
su coste estimado de 27.500 millones de délares, que sumados al coste de las uniones,
desvios y tréboles de cambio, se amplia hasta 40.000 millones.

5. EL SIGLO XX

Durante el presente siglo, el afianzamiento y preponderancia creciente del
automovil como medio de transporte ha requerido una gran expansion de las redes de
carreteras en todos los paises, que culmina con la construcciéon de vias reservadas
Unicamente a dicha clase de vehiculos, sin cruces a nivel de ninguna clase y permitiendo
la circulacion sin peligro y a grandes velocidades: las autopistas.

Desarrollo de autopistas en Europa

Las bases para el desarrollo de carreteras especiales se pusieron en Gran Bretafia
durante el transcurso de los afios veinte. Debido a que éstas eran construidas por
empresas privadas que amortizaban su inversion cobrando peajes, no llegaron a
popularizarse. Los primeros adelantos en este campo vinieron paradéjicamente de la
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Fig. 1.6 — El Ford T popularizé el uso del automavil, al ser el primero fabricado en serie

mano de las dictaduras ltaliana y Alemana, debido principalmente a motivos de indole
militar. Las autopistas —autostradas- nacieron en Italia fomentadas por Mussolini, y se
deben al ingeniero italiano Pucelli, que concibié y construyé la autopista de Milan a los
lagos Como, Varese y Sesto Calende, integramente financiada por fondos privados y
abierta al trafico en 1.924. Aunque desde el punto de vista actual las autopistas
prebélicas sean cualitativamente pobres, ya incorporaban aspectos esenciales como el
acceso limitado y la ausencia de cruces a nivel.

La idea, recogida con fines militares por la Alemania de Hitler para facilitar el
transporte de tropas de frontera a frontera, se materializ6 en la magnifica red de
autopistas del Tercer Reich que en 1.938 alcanzaba ya una extension de mas de
2.000 km. Adolf Hitler era conocedor del gran valor militar y estratégico que
proporcionaba una red de carreteras adecuada, por lo que en 1.933 nombré a Fritz Todd
Inspector General de Carreteras, quien tenia 6rdenes de construir 4.023 km. de
autobahnen (autopistas).

En 1.936 la Asociacion Internacional de Clubes de Automovil (1.A.A.C.) propuso la
creacion de una red internacional de carreteras europea, pero la Il Guerra Mundial
detuvo cualquier intento de llevar a cabo esta idea. Desde la Il Guerra Mundial han sido
los propios paises quienes individualmente han realizado grandes logros en el desarrollo
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de sistemas de transporte mas adecuados. Holanda era el Gnico otro pais que tenia un
programa de construccion de carreteras antes de 1.939.

Gran Bretafia comenzé a construir caminos especiales (motorways) en 1.956.
El primero de ellos, que unia las ciudades de Londres y Birmingham, fue abierto al
trafico en 1.959. Este trabajo tuvo continuidad en la creacion de una red de autopistas,
asi como también en la redaccién de proyectos para mejorar las carreteras existentes y
los enlaces con nucleos urbanos.

En Europa y desde 1.947, el Comité de Transportes Internacionales de la C.E.E.
—Comisiébn Econdémica Europea por aquel entonces- define las grandes rutas
europeas, a la par que establece reglas para uniformar la circulacion y sefalizacion.

La posterior creacion del Mercado Comun en 1.957 aceler6 la construccién de la
Red Internacional Europea, establecida por la Declaracién de Ginebra de 1.950. Los
grandes ejes de este conjunto de comunicaciones se designan por la letra E seguida de
un numero, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Grandes rutas europeas

Eje Extremos Longitud
E-1 3.095 km.
Gran Bretafia — Italia
E-2 2.233 km.
E-3 Portugal — Suecia 3.586 km.
E-4 Portugal — Finlandia 4.883 km.
E-5 Gran Bretafia — Turquia 4.085 km.
E-6 Italia — Noruega 2.485 km.

En 1.965 la red de carreteras internacionales de Europa occidental se extendia ya
a 49.577 km., de los cuales 6.071 corresponden a la categoria A (autopistas), 6.152 km.
a la categoria Il (mas de dos vias) y 36.724 km. a la categoria | (dos vias). A la
entonces Alemania Occidental le correspondian 3.378 km. de autopistas, mientras que
Italia disponia de 1.705 km. en servicio. Ambos paises se habian fijado la meta de los
4.500 km. para 1.970. A estos dos paises, situados en cabeza en lo que a construccion
de autopistas se refiere, siguen Gran Bretafa, con 587 km.; Holanda, con 548 km.
(récord mundial de densidad, con 0.016 km/km?); Francia, 497 kilémetros; Austria,
360 km. y Bélgica, 304 km.

Entre las autopistas europeas mas notables figura la Autostrada del Sole, que
une Milan con Napoles. Esta autopista de 755 km. y cuyo ultimo tramo fue inaugurado
en 1.964, constituye una gran proeza técnica por las importantes obras de ingenieria en
viaductos y tineles que ha exigido su construccion.
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Organismos e instituciones

Las organizaciones que persiguen la mejora de las carreteras existen en la
mayoria de los paises desarrollados. La Federacion Internacional de Carreteras
(International Road Federation), con sedes en Washington y Ginebra, promociona la
construccion de autopistas intercontinentales y la mejora y enlace de carreteras ya
existentes. Quizas el proyecto de autopista intercontinental mas conocido es la Red
Panamericana de Autopistas que cuando se complete, unira las capitales de todas las
naciones americanas.

La I.R.F. también recopila estadisticas anuales sobre el kilometraje de carreteras
en todos los paises del mundo excepto Campuchea, Laos y Vietnam; sus cifras muestran
a Estados Unidos como el pais con una red de carreteras mas extensa, con 6.242.000
km. Sin embargo, en proporcién al area del pais considerado, Bélgica con 127.800 km. y
Holanda con 113.600, se sitlan a la cabeza la lista.

Por otra parte, los paises disponen de una serie de organismos e institutos
dedicados a la investigacion y perfeccionamiento de las técnicas y materiales empleados
en el proyecto y construccion de carreteras. Entre ellos, destacaremos el Transportation
Research Board (TRB) y el American Association of State Highways and Transportation
Officials (AASHTO) estadounidenses, el Transport and Road Research Laboratory (TRRL)
britanico, el SETRA y el CETUR franceses, el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) espafiol, el OCDE europeo o el AIPCR internacional.

Fig. 1.7 — Acceso norte de la Autopista Panamericana a su paso por Buenos Aires (Dragados)
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6. LAS CARRETERAS ACTUALES

Las variables mas importantes a tener en cuenta en la ingenieria de carreteras
moderna son las pendientes del terreno sobre el que se construye la carretera, la
capacidad portante tanto del suelo como del firme para soportar la carga esperada, la
estimacion correcta de la intensidad de uso de la carretera, la naturaleza geoldgica y
geotécnica del suelo sobre el que va a construirse, asi como la composicion y espesor
de la estructura de pavimentacion.

El pavimento puede ser rigido o flexible, utilizando este uUltimo una mezcla de
grava y arena con material bituminoso obtenido del petréleo y de los productos de la
hulla. Esta mezcla es compacta, pero lo bastante plastica para absorber grandes golpes
y soportar un elevado volumen de trafico pesado. Los pavimentos rigidos se construyen
con una mezcla de cemento Portland, grava y agregado fino. El espesor del pavimento
puede variar de 15 a 45 cm., dependiendo del volumen de trafico que deba soportar;
generalmente se utiliza un refuerzo de acero en forma de malla reticulada para evitar la
formacion de grietas, fisuras, o incluso el desconchamiento y rotura del firme. Bajo el
pavimento se coloca un lecho de arena o grava fina.

Desde mediados de este siglo ha comenzado a ser posible en determinadas
circunstancias estabilizar el suelo en lugar de construir cimientos a base de tierras
compactadas o de hormigén, siempre y cuando aquél sea lo suficientemente
homogéneo. El cemento, la cal y el betun asfaltico son los aglomerantes mas empleados
en este tipo de tratamientos. Una vez escarificado el suelo se agrega un agente ligante,
y la mezcla es regada y compactada, recubriéndose de una capa impermeable una vez
haya endurecido.

Sobre el cimiento —o el suelo estabilizado- se coloca una capa de base,
normalmente pétrea, y sobre ella la capa de terminaciéon o de rodadura, generalmente
de betun asfaltico u hormigén. Antiguamente se necesitaba la ayuda de un encofrado de
madera para contener el hormigén hasta que fraguase, pero la maquinaria actual hace
innecesario este paso, produciendo hormigén fuertemente compactado. El hormigon
puede ser colocado por maquinaria especifica que se encarga de extenderlo, para
colocar posteriormente mediante grdas una malla de acero a modo de refuerzo, que
evita la fisuracion y desconchamiento del firme. Otra maquina extendedora se encarga
de recubrir dicha malla, mientras que un vibrador compacta firmemente la superficie.
Una tercera maquina asegura una correcta terminacion, estriando la superficie para
mejorar la adherencia neumatico-carretera, y verifica que el bombeo es apropiado para
un correcto drenaje. El proceso de construcciéon de firmes bituminosos se realiza de
forma similar, empleando maquinaria de extendido, nivelacion y compactacion.

Un gran apoyo a la Ingenieria de Carreteras ha sido el desarrollo de la
Fotogrametria aérea, que ha facilitado enormemente la eleccion del mejor trazado
posible para una determinada via. El disefio de carreteras y la planificacion de nuevas
rutas necesita de esta potente tecnologia para una correcta estimacion del costo de cada
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Fig. 1.8 — Extendedora vertiendo el hormigén que conforma la capa de rodadura

una de las posibles variantes, teniendo en cuenta aspectos topograficos, geolégicos y
geotécnicos, asi como las necesidades econdmicas del area afectada y los posibles dafios
causados al medio ambiente.

AUn poseyendo estos nuevos medios, el trazado de carreteras sigue estando
condicionado: la fase de movimiento de tierras debe reducirse al minimo, buscando
siempre el equilibrio entre el volumen excavado (desmontes) y el rellenado
(terraplenes). Ademas, en muchas ocasiones es conveniente rodear obstaculos
naturales, tales como estratos dificiles que por su dureza o su potencia hagan
antiecondmica su retirada, o suelos inestables que desaconsejen su empleo como base
de cimentacion para carreteras.

Las carreteras modernas se construyen en lineas casi rectas a través de campo
abierto en lugar de seguir las viejas rutas establecidas, y se evitan las areas
congestionadas o se cruzan utilizando avenidas especiales, tluneles o pasos elevados. La
seguridad se ha incrementado separando el trafico y controlando los accesos; en las
autopistas y autovias se separan los vehiculos que viajan en direcciones opuestas
mediante una mediana. Las principales caracteristicas de las autopistas y autovias
modernas son la existencia de sefales luminosas adecuadas para la conduccion
nocturna, de amplios arcenes para detenerse fuera del trafico, carriles con distintas
velocidades, carriles de subida, carriles reversibles, zonas de frenado de emergencia,
carriles para autobuses, dispositivos y marcas reflectantes en el pavimento y sefales de
control automatico del trafico, entre otras.

1



Antecedentes historicos

7. EL FUTURO

Como se ha visto durante todo este capitulo introductorio la concepcion,
el disefio y la construccién de carreteras han ido evolucionando a lo largo de los siglos
en consonancia con las circunstancias histéricas y el progreso tecnoldgico experimentado
por el hombre. Durante todo este tiempo, han variado tanto los materiales como las
técnicas utilizados en su construccion, ha cambiado la concepcion de diferentes sistemas
que asegurasen una mayor calidad y durabilidad del firme e incluso se han sucedido
diferentes politicas viarias; sin embargo, aquello que no ha cambiado desde el origen de
la civilizacion hasta nuestros dias es el decisivo papel que representan las carreteras
como infraestructura viaria en el desarrollo econémico de un pais, en su cohesiéon e
integracion territorial, en el equilibrio regional y en la misma configuracién del territorio
nacional.

El desarrollo regional y mas ampliamente el desarrollo econémico esta ligado a
las infraestructuras viarias con caréacter prioritario a otros factores de desarrollo, de tal
forma que sin unas estructuras adecuadas el progreso se impide o se obstaculiza. La
vertebracién del territorio exige unas infraestructuras viarias que impulsen el desarrollo
equilibrado, incluso a escala internacional.

En el futuro mas préximo, mas que referirse al desarrollo econémico se debera
atender al desarrollo sostenible: el progreso debe ser compatible con la conservacion
del medio fisico, de forma que se asegure su capacidad actual y futura. Las obras de
carreteras deben insertarse en el medio ambiente con el menor coste ecoldgico, lo que
supone la incorporacion de la variable medioambiental en la toma de decisiones sobre
proyectos, mediante la evaluacion de impacto ambiental como técnica generalizada de
protecciéon de los recursos naturales.

La carretera abre el paso al progreso, pero también a la degradaciéon de la
naturaleza, por lo que debe compatibilizarse la conservacidon del medio ambiente con el
desarrollo econémico y, en caso de no ser posible, determinar la prevalencia del
principio econémico sobre el ecolégico o de éste sobre aquél.

En resumen, la labor del ingeniero de carreteras en el préximo milenio no se
limitara —como ha venido haciendo hasta nuestros dias- a proyectar una via apta para la
circulacion de vehiculos, sino que debera conjugar de la mejor manera posible este
aspecto con la adaptacion al medio por donde aquélla discurre, evitando en lo posible
causar dafios gratuitos, todo ello sin perder de vista el matiz econémico. La progresiva
mecanizacion y automatizacion de tareas, un adecuado soporte informatico
—imprescindible hoy en dia- asi como la profesionalizacién y especializacion del personal
técnico que interviene en su construccion son las poderosas armas con las que cuenta
para ello.
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8. BREVE HISTORIA VIARIA DE ESPANA

Los invasores de la Peninsula Ibérica —romanos, visigodos y arabes- dejaron su
impronta no so6lo en el arte y la cultura espafiola, sino también en las propias vias de
comunicaciéon. Desde tiempos del Imperio Romano la peninsula Ibérica conté con una
red de calzadas romanas que ha tenido una enorme importancia en la posterior
configuracion del mapa geogréafico y administrativo de Portugal y Espafia. Por ejemplo,
mas de la mitad de las actuales provincias y casi todas las diocesis historicas espafiolas
figuran como mansiones en el Itinerario de Antonino.

Después de la caida del Imperio Romano, sus calzadas quedaron abandonadas;
apenas se realizaron reparaciones ni obras de conservacion, quedando como el Unico
sistema viario y de comunicacion peninsular durante diez siglos.

En el Medievo, en el que tienen gran importancia los caminos de la Mesta, los
Fueros contenian normas sobre caminos, incluso alguna regulando la anchura por
relacion al espacio ocupado por transelnte con ciertas cargas. Los Reyes Catdlicos y los
Austrias también establecieron normas y ordenaron la construccion de carriles para
enlazar determinadas ciudades. Cabe destacar la importancia que tuvo el Camino de
Santiago —también llamado Camino Francés- durante la Edad Media, que se constituyo
como la principal arteria de la Espafia cristiana y la Unica via de contacto con el resto del
continente europeo.

No fue hasta la llegada de los Borbones, y a la adecuada planificacion de una
red viaria radial adaptada a la estructura centralizada de su administracion cuando
quedaron relegadas al desuso las vias romanas. Asi, Carlos IlIl y su ministro, el Conde
de Floridablanca, ordenan la apertura de vias que enlazaran la capital del Reino —Madrid-
con Galicia, Catalufia, Valencia y Andalucia, precursoras de las actuales carreteras
nacionales.

La Novisima Recopilacién, publicada en 1.807, contiene normas sobre las
obras publicas con titulos tan sugerentes como “Modo de ejecutar las obras publicas con
el menor gasto y mayor utilidad de los pueblos” o la “Prohibicién de admitir posturas y
remates de obras publicas a los facultativos que hayan regulado y tasado su coste”. Esta
norma introdujo importantes innovaciones, entre las que destacan:

Obligacion de tener los caminos abiertos, separados y corrientes.

Construccion de pilares en los caminos para que se distingan en tiempo de
nieves.

Observacion de reglas para conservacion de los caminos generales.

Agregacion de la Superintendencia General de Caminos y Posadas a la de
Correos y Postas. Sus funciones eran la construccion y conservacion de vias.

- Mantenimiento seguro y transitable de los caminos.

Precios moderados en las posadas con arreglo a arancel.

1



Antecedentes historicos

- Mantenimiento de las postas sobre tarifas.

Ha sido en el presente siglo cuando mas se ha desarrollado la red viaria en
Espafia. Sucesivos gobiernos han realizado grandes inversiones hasta conseguir unas
vias basicas de gran capacidad (autopistas y autovias) que permiten el desplazamiento
de gran nimero de personas y mercancias por el territorio espafiol con niveles de
motorizacién préximos a los grandes paises industrializados. Actualmente, Esparfia
cuenta con mas de 330.000 km. de carreteras, 6.500 de los cuales corresponden a
autopistas, lo que la sitda en una posicion privilegiada en Europa.

8.1. Elingeniero de carreteras en Espafia

La figura del ingeniero de carreteras concebido como tal arranca el pasado siglo
con la creacion el dia 12 de junio de 1.799 de la Inspeccion General de Caminos, por
Real Orden firmada en Aranjuez por Carlos IV. Al primer inspector general, el Conde de
Guzman, le sucede prontamente Agustin de Bethancourt, el cual propone la creacién
de una escuela especial en la que reciban instruccion los jovenes que han de dirigir las
obras publicas del Estado. Nace asi la actual ordenacion de todas las ingenierias dentro
del ambito civil, con la creacién en noviembre de 1.802 de los estudios de Ingeniero de
Caminos y Canales, impartidos en la Escuela creada a tal efecto en Madrid y dirigida por
el propio Bethancourt. La titulacion se oficializaria mediante Real Orden el 26 de julio de
1.803.

Los comienzos de la Escuela fueron tan tortuosos como los acontecimientos
politicos de la época, padeciendo sucesivos cierres y aperturas en funcion del diverso
talante de los gobiernos que por aquel tiempo iban sucediéndose en el poder; todo esto
acabo en 1.834, momento en que la Escuela se reabriria de forma definitiva por orden
de la Reina Maria Cristina, en funciones de regencia.

A comienzos del siglo XX se funda la Escuela de Ayudantes de Obras Publicas,
encargada de formar técnicos que auxiliaran en su labor a los Ingenieros de Caminos.
Hoy en dia existen seis escuelas donde se imparten estudios de Ingenieria de Caminos y
ocho donde se forman Ingenieros Técnicos de Obras Publicas.

Desde aquel tiempo y hasta nuestros dias muchos han sido los cambios que estos
ingenieros han ido experimentando en el ejercicio de su profesién; cambios debidos
principalmente a la natural evolucion tecnoldgica, acrecentada si cabe en el presente
siglo. Se han debido adaptar a la rapida evolucion de los vehiculos automoviles, que
cada vez alcanzaban velocidades mas altas y necesitaban por tanto infraestructuras mas
fiables y seguras, a la aparicion y generalizacion de nuevos materiales de construcciéon
de firmes, como el hormigén y las mezclas asfélticas, la adopciéon de nuevos métodos de
célculo méas réapidos y exactos o la introduccion de herramientas informaticas en el
disefio y calculo de firmes.
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En la actualidad las competencias de redaccion, proyecto y ejecuciéon de caminos
y carreteras recaen exclusivamente en los Ingenieros de Caminos, Ingenieros Civiles,
Ingenieros Técnicos de Obras Publicas e Ingenieros Técnicos en Construcciones Civiles,
al ser los Unicos profesionales que reciben formacion especifica al respecto.

Fig. 1.9 — La Escuela Politécnica Superior de Alicante es uno de
los centros donde se imparte formacion relativa a la
Ingenieria de Carreteras
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EL PROYECTO DE CARRETERAS

Muchos son los factores que entran en juego a la hora de disefiar una via y el
proyectista de carreteras debe considerarlos ponderadamente, ajustando la solucién
final de forma que cumpla con las maximas exigencias a un minimo coste. De la anterior
frase puede inferirse que el factor econémico adquiere preponderancia sobre el resto;
generalmente es asi, aunque hay casos en los que necesariamente debe sacrificarse este
aspecto en favor de otros, generalmente de indole geografico, politico o estratégico.

Estos factores, sopesados utilizando criterios eminentemente técnicos, van
introduciéndose a lo largo de las distintas etapas que se van quemando durante el largo
proceso de proyecto de una carretera. Cada una de ellas se apoya en las anteriores para
seguir avanzando y concretando mas cada uno de los aspectos, bien descartando
posibles soluciones o bien matizando las existentes para finalmente cristalizarse en un
documento: el proyecto.

El proyecto es el pilar fundamental sobre el que se asienta la realizacién de
cualquier tipo de obra; es un compendio de toda la informacién necesaria para llevarla a
buen término, donde se reflejan y establecen justificadamente todas sus caracteristicas
y dimensiones, se dan las precisas instrucciones para su construccion, indicandose
ademas los materiales apropiados y valorandose todas y cada una de las unidades que
la componen.
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1. TIPOS DE PROYECTOS

Las actuaciones que pueden efectuarse sobre una determinada via a efectos de
proyecto son muy diversas, pudiendo desde definirla completamente hasta efectuar
reformas en puntos muy determinados de la misma. La Instruccion de Carreteras
distingue entre los siguientes tipos de proyectos:

@

(b)

©

(@

Proyectos de nuevo trazado: Son aquellos cuya finalidad es la definicion de
una via de comunicacion no existente o la modificacién funcional de una en
servicio, con trazado independiente, que permita mantenerla con un nivel de
servicio adecuado.

Proyectos de duplicacion de calzada: Su principal cometido es la
transformacion de una carretera de calzada Unica en otra de calzadas

separadas. Esto se consigue mediante la construccion de una nueva calzada,
generalmente muy cercana y paralela a la preexistente. Esta clase de
proyectos suelen ir acompafiados de modificaciones locales del trazado
existente: supresion de cruces a nivel, reordenacion de accesos y otras
modificaciones necesarias para dotar a la carretera de una mayor
funcionalidad.

Proyectos de acondicionamiento: Este tipo de proyectos se redactan
basicamente para efectuar modificaciones en las -caracteristicas

geométricas de una via existente, con actuaciones tendentes a acortar
tiempos de recorrido, mejorar el nivel de servicio y reducir la accidentalidad
de la misma.

Proyectos de mejoras locales: Su propdésito fundamental es la adecuacion
de determinados puntos de la via que plantean problemas de funcionalidad
—reduciendo su nivel de servicio- o de seguridad, en los llamados puntos
negros. Para ello se actia modificando las caracteristicas geométricas de
tramos y elementos aislados de la carretera.

2. FASES OPERATIVAS

La carretera, como via proyectada y construida para la circulacion de vehiculos,
no solo debera limitarse a resolver de forma efectiva el traslado de un punto a otro de la
superficie terrestre, sino que debera hacerlo asegurando las méaximas condiciones de
seguridad y comodidad a sus usuarios, asi como integrandose en el paisaje por el que
discurre y del que forma parte.

Para abordar la realizacion de cualquier proyecto en general —y de una carretera
en particular- deben plantearse tres fases operativas:

- Estudiar el problema que quiere resolverse, recopilando los datos necesarios.
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- Plantear una serie de posibles soluciones al problema; generalmente existen y
deben plantearse mas de una.

- Realizar un andlisis de cada una de ellas estableciendo su idoneidad, estudiando
los problemas a corto y largo plazo que conllevaria el llevarla a cabo.

La primera de las fases operativas la constituyen los denominados estudios
previos donde, en base a una serie de datos de caracter técnico y socioeconémico, se
justifica la actuacion, bien construyendo una nueva via, mejorando una ya existente o
acondicionando determinados puntos aislados de la misma.

Una vez recopilada la informacién necesaria, se plantean y analizan las posibles
soluciones en base a distintos criterios y factores condicionantes que mas adelante
trataremos. Como sintesis de este proceso de andlisis se obtiene el anteproyecto.

Habiendo barajado las posibles alternativas, el siguiente paso es la eleccién
justificada de la mas favorable. En el proyecto de trazado se plasmaréa la solucién
finalmente adoptada. Por dltimo, y como resultado de las anteriores fases operativas, se
redacta el proyecto de construccion de la via, donde se especifica como debe ser
ejecutada dicha obra.

Fases de desarrollo del proyecto

Fase Objetivos

- Planificacion viaria
ESTUDIOS PREVIOS - Recopilacién de datos
- Informacién publica

ANTEPROYECTO - Analisis de posibles trazados

- Definicibn geométrica

PROYECTO DE TRAZADO - Adelanta tramites administrativos

- Documento contractual
PROYECTO DE - Caracteristicas de la obra y
CONSTRUCCION procedimientos constructivos
- Valoracioén de las obras

- Adaptar el proyecto a la realidad

PROY. MODIFICADOS . -
o a las circunstancias

Obras menores que complemen-

P. COMPLEMENTARIOS tan al proyecto original

Durante la ejecucién de las obras, pueden surgir imprevistos que obliguen a
modificar en mayor o menor medida parte de las caracteristicas especificadas en el
proyecto original, procediéndose entonces a redactar un proyecto modificado; si lo

. I
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que se realizan son actuaciones adicionales de menor envergadura —convenientes
aunque no indispensables- estaremos hablando del proyecto de obras
complementarias.

2.1. Estudios previos

Generalmente el proyecto de una carretera comienza con un estudio de
viabilidad del proyecto, justificando la necesidad de la construccion de esa via
mediante un analisis de la demanda existente o la necesidad de mejorar o
descongestionar un determinado tramo. En funcibn de estas exigencias
fundamentalmente cuantitativas —y en ocasiones cualitativas- se decide la eleccion de un
tipo u otro de via: autopista, autovia o carretera convencional, pudiendo ser de dmbito
nacional, regional, comarcal, local, vecinal, etc.

Una vez el proyecto ha sido declarado viable, se procede a la realizacion de
diferentes tipos de estudios previos a la redaccion del proyecto definitivo, y cuyo
principal cometido es la planificacion general de la obra. Entre estos estudios cabe
destacar los siguientes:

(a) Estudio de planeamiento: En él se define el esquema del desarrollo vial de la
carretera para un determinado afio horizonte, asi como sus caracteristicas y
dimensiones recomendables, necesidades de suelo y otras limitaciones a la
vista del planeamiento territorial y del transporte. También se estudian
factores urbanisticos y socioeconémicos de la zona por donde se pretende
construir la via. Este estudio se realiza para que los municipios afectados
dispongan de las medidas necesarias para evitar la construccién de cualquier
otro tipo de obra en la zona afectada por el paso de la traza del viario, y se
efectla generalmente en todo tipo de obras lineales.

(b) Estudios técnicos previos: Basicamente sirven para recopilar la mayor
cantidad de informacion posible acerca de la zona afectada por la obra,
pudiendo asi plantear los posibles trazados o variantes valorando los posibles
efectos derivados de su construccion. Estos estudios se centran
fundamentalmente en la topografia, geologia, geotecnia, pluviometria y
desarrollo urbano de la zona, realizdndose complementariamente una
relacion de terrenos a expropiar de cara al andlisis econémico del proyecto.

(c) Estudio informativo: Formado por una serie de documentos que definen a
grandes rasgos el trazado y las caracteristicas de la carretera, todos ellos
sometidos a un plazo de exposicién publica para que cualquier ciudadano
implicado pueda interponer posibles alegaciones. Una vez acabado el plazo
se estudiaran las alegaciones presentadas, que modificaran o no el trazado
de la carretera, segun considere oportuno la autoridad competente.
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Fig. 2.1 — Estudios previos de distintos tipos de vias
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2.2. El anteproyecto

El anteproyecto se plantea como una fase mas elaborada aunque no definitiva
del proyecto de carreteras. Su objetivo basico es el andlisis detallado de las posibles
variantes o trazados alternativos de la via. Dichas variantes obedecen fundamen-
talmente a criterios de encaje en la topografia de la zona; los datos topograficos han
sido obtenidos previamente mediante vuelos fotogramétricos, tecnologia que como ya se
ha comentado acelera en gran medida el proceso de proyecto por motivos obvios. Otros
factores preponderantes son la disponibilidad de los terrenos, la aptitud geotécnica de
los mismos y el posible impacto ambiental generado tanto en la fase de construccion
como en la de explotacion de la obra, aunque por encima de todos estos factores, el
criterio econémico —salvo en contadas ocasiones- siempre prevalece.

El anteproyecto consta de los siguientes documentos:

(a) Memoria: En ella se exponen las necesidades a satisfacer por la obra, asi
como la descripcion de los elementos funcionales de la misma, los factores
que intervienen en el desarrollo del proyecto —sociales, ambientales y
técnicos- asi como un estudio previo de costes de unidades de obra.

(b) Anejos a la memoria: Se incluyen en él los documentos justificativos de las
conclusiones adoptadas en la memoria, como son los estudios efectuados con
anterioridad —topograficos, geoldgicos, geotécnicos, medioambientales- asi
como aquellos que se consideren oportunos.

(c) Condiciones establecidas en el estudio de impacto ambiental: Como
consecuencia del estudio de impacto ambiental, que se centra en el analisis
de las ventajas e inconvenientes de cada uno de los posibles trazados, se
extraen las conclusiones que deben cumplir —siempre desde el punto de vista
medioambiental- los distintos trazados propuestos o dicho de otro modo, las
medidas correctoras a adoptar en cada caso.

(d) Planos: Deben realizarse a una escala no inferior a 1:5000, tanto en planta
como en alzado. Las obras de fabrica adoptaran escalas desde 1:100 a 1:20,
es decir, la suficiente como para que la obra quede totalmente clara y
definida.

(e) Presupuesto: Debe contener mediciones aproximadas y valoracion de las
obras, para tener una idea del orden de magnitud econémica del mismo. Se
estableceran sendos presupuestos para cada una de las variantes barajadas.

(f) Posible descomposicién del anteproyecto en proyectos parciales: Se analiza
la posibilidad de redactar varios proyectos parciales de la via, dividiendo ésta
en tramos. Lo que nunca se podra hacer es dividir la obra en fases
—movimiento de tierras, obras de fabrica, afirmado, reforestacion, etc.- de
forma que se ejecuten de forma independiente, ya que la obra estaria
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incompleta, hecho incompatible con el Reglamento General de Contratacion
de Obras del Estado, que en su articulo 58 hace mencién de que la obra debe
entregarse completamente terminada.

(g) Estudio econémico y de costes de explotacién: En él se analiza la viabilidad y

rentabilidad de la obra de cara a su explotacién posterior en el caso de que
sean aplicables tarifas o peajes, como es el caso de las autopistas de peaje.
En los deméas casos, no es necesario este estudio.

2.3. El proyecto de trazado

Posteriormente a este anteproyecto y en funcidon de los resultados arrojados por
el mismo se procede a la redaccion del proyecto de trazado de la via, en el que se
define con detalle la geometria de la carretera, y cuyo contenido se especifica
brevemente a continuacion:

Memoria: En ella se describe perfectamente el trazado definitivo de la carretera,
asi como una justificacion razonada y fundamentada de la soluciéon adoptada.

Anejos a la memoria: Los necesarios y suficientes para definir la obra en su
totalidad.

Planos: En ellos se definen graficamente los elementos funcionales de la via.

Presupuesto: Se especifican los detalles econémicos, procediéndose a la
valoracién de cada una de las unidades de obra, al andlisis del estado de
mediciones de la misma y en funcion de los anteriores apartados se proporciona
una estimacion del precio de ejecucion de la totalidad de las obras.

Fig. 2.2 — Planta de trazado de una via de calzadas separadas
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El proyecto de trazado sirve de avanzadilla al proyecto de construccion, de forma
que mientras éste se elabora permite agilizar los tramites relativos a expropiacion de los
terrenos afectados y la reposicion de servicios y servidumbres de paso.

2.4. El proyecto de construccién

Como ultimo paso, se procede a la redaccion del proyecto de construccién,
sobre el cual se efectuara la licitacion —bien por subasta, bien por concurso-,
contratacion y ejecucion de las obras.

El proyecto podria definirse como el documento contractual en el que se reflejan
detalladamente las caracteristicas y exigencias de orden técnico, econémico y
administrativo de una determinada obra, asi como los procedimientos constructivos a
seguir para la ejecucion de la misma.

Ni que decir tiene que el proyecto —pilar fundamental en la ejecucién de la obra-
debe de estar correctamente redactado con un lenguaje claro y conciso, que no
induzca a error, de forma que pueda ser facilmente interpretado por terceras personas.
Asimismo, contendra la necesaria documentacion grafica (planos, generalmente) y los
anejos explicativos y justificativos oportunos para una correcta y completa definicion de
la totalidad del proyecto.

Todo proyecto de construccion de carreteras consta —como cualquier otro
proyecto de construccién- de cuatro documentos basicos, a saber:

- Documento n®1: Memoria, y sus correspondientes anejos.

- Documento n°2: Planos.

- Documento n°3: Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

- Documento n°4: Presupuesto.

Memoria

Su objetivo basico es poner en antecedentes y documentar al personal
relacionado con la obra —principalmente a los técnicos- acerca de la misma. En ella se
exponen los siguientes puntos:

- Antecedentes que han determinado la necesidad de ejecucién de la obra, asi
como el organismo que ha tomado la decisién de llevarla a cabo.

- El objeto de la redaccién del proyecto (expropiacion, ejecucion, demolicion,
fijacién de tarifas o peajes, etc.)

- La normativa que sera de aplicacion en el presente proyecto, tanto
administrativa como técnica. A este efecto, puede ser de utilidad la relacién de
textos proporcionada al final de este capitulo.
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Una detallada y pormenorizada descripciéon de las obras que son objeto del
proyecto, debiendo ésta ser clara y concisa, sin inducir a error o equivoco.
Es conveniente incluir una localizacién de la zona donde se realizaran las obras.

Debe indicarse asimismo la procedencia de los materiales empleados para la

realizacion de la obra (aridos, hormigones, cementos, betunes, etc.)
justificandose adecuadamente mediante el correspondiente anejo.

La clasificacibn minima necesaria para que el contratista pueda realizar la obra.

Expedida por el Registro Oficial de Contratistas y aprobada por B.O.E. de fecha
24 de Julio de 1.991, esta clasificacion establece distintos tipos de obras,
dividiéndolas en grupos, subgrupos y categorias. El grupo correspondiente a
obras de carreteras es el G (Viales y pistas), aunque pueden estar implicados
otros grupos en proyectos de construccién de carreteras.

Plazo de ejecucion de las obras, cuya justificacion viene dada en parte por el
Plan de Obra anexo, asi como el plazo de garantia de las mismas, no inferior a
12 meses.

Si la obra supera los seis meses de plazo de ejecucién, pueden incluirse
féormulas polinébmicas de revision de precios, utilizadas para compensar la
posible variacién de los costes de determinadas unidades de obra a largo plazo.

Declaracion de obra completa, expresada en el articulo 58 del Reglamento
General de Contratacion de Obras del Estado, segun el cual la obra debera
entregarse como una unidad completa y totalmente terminada.

El programa de actuaciones que debera cumplir el contratista adjudicatario de
las obras. Se incluyen redaccién de planes de obra parciales, programas de

control de calidad, etc.

Presupuesto de ejecucion de las obras, justificado mas adelante en el

Documento n°4: Presupuesto.

Relacién de documentos que integran el presente proyecto, desglosando cada
uno de ellos en los apartados y subapartados correspondientes.

Conclusiéon a modo de remate del documento, indicando que la obra satisface
todo lo dispuesto por la legislacion vigente.

Anejos a la memoria

Acomparfian al anterior documento, siendo todos ellos justificativos de las

soluciones adoptadas desde el punto de vista técnico y econémico. Su ndmero y
extension puede variar en funciéon de la magnitud y caracteristicas del proyecto, aunque
generalmente y como minimo deben incluirse los que se citan a continuacion:

Justificaciéon de precios: Se justifican todos y cada uno de los precios de las
unidades de obra, descomponiendo éstas en rendimientos y costos de mano de
obra, materiales y maquinaria que intervienen en su ejecuciéon. Ademas,
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Planos

deberan de justificarse los costos horarios o unitarios del personal, maquinaria
y materiales empleados en obra.

Plan de obra: Diagrama orientativo en el que se reflejan los plazos previstos
para la ejecucion de cada una de las fases que componen la obra.
Generalmente se realiza en formato de diagrama de barras o de Gantt, o bien
en el caso de obras complejas y que necesiten un alto grado de coordinacién de
recursos, mediante diagramas P.E.R.T. Este plan es susceptible de posteriores
modificaciones en funcién de las circunstancias de la obra.

Sequridad y Salud e Impacto ambiental: En obras de medio y alto presupuesto,
estos anejos se sustituyen por proyectos completos donde se analizan las

condiciones de trabajo del personal de obra, procurando los medios necesarios
para su seguridad asi como también las medidas a adoptar durante y después
de la ejecucion de las obras para que los perjuicios causados al medio natural
sean minimos.

Anejos de caracter técnico: En ellos se exponen caracteristicas de elementos

que componen la obra o se justifican los calculos efectuados y criterios técnicos
(y econémicos) adoptados en la eleccion de una determinada solucién
constructiva. Algunos de ellos son: Geolégico, geotécnico, topografico,
hidrolégico, célculo del firme, drenajes, sefalizacién, estructuras, estudio de
capacidades y tréafico, de explotacién (peajes y tarifas), etc.

En este documento se incluye la documentacion grafica necesaria para la
completa definicion de la obra. Se pueden distinguir, a grandes rasgos, distintos tipos de

planos:

Planos de situacion y emplazamiento para indicar la localizacidon y acceso a la
zona de obras.

Plantas generales de la obra, indicando diversas caracteristicas de la obra y de
su zona de afeccibn como son el replanteo, trazado, parcelacion,
expropiaciones, indices pluviométricos, cartografia geoldgica, topografia,
clinometria (andlisis de las pendientes), localizacién de obras de fabrica, etc.

Perfiles longitudinales y transversales, necesarios para la cubicacion de tierras y

definicion de pendientes, asi como los diagramas de compensacion de masas

para el estudio del movimiento de tierras (diagramas de Brudner).

Planos de detalle de obras singulares, secciones-tipo del firme, resolucion de
intersecciones con otras vias, etc.

Planos complementarios, que variaran en funcién del tipo y complejidad de la
obra y que comprenden el drenaje, sefializacién, balizamiento o la iluminacién.
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Fig. 2.3 — Diversas plantas empleadas en carreteras
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Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

Conocido vulgarmente como Pliego de Condiciones, en él se detallan las
condiciones técnicas que deberan satisfacer los materiales empleados en la ejecucién
de las unidades de obra, asi como la forma de ejecutar cada una de éstas y la medicion
y abono de las mismas.

Se compone normalmente de los siguientes puntos:

- Disposiciones generales, donde se incluye la legislacion y reglamentacion

vigente en la obra, su plazo de ejecucién y garantia, la exigencias relativas a
materiales, maquinaria y mano de obra, recepcion de las obras y tratamiento
de las unidades de obra que requieran elaboracion de precios contradictorios.

- Descripcién minuciosa y pormenorizada de las obras, de forma que cada unidad
de obra quede perfectamente definida.

- Condiciones gue deben satisfacer los materiales, indicando una relacion de
todos ellos y los requisitos y controles que individualmente se exijan.

- Ejecucioén de las obras, especificando el procedimiento de ejecucion de cada una
de las unidades de obra contempladas en proyecto.

- Medicién y abono de las obras, donde se aclara como va a medirse el volumen
de obra ejecutado —en funcién del tipo de unidad de obra- asi como su
correspondiente abono.

Presupuesto

Se trata del documento mas importante desde el punto de vista econémico, ya
que en él se refleja el coste al que asciende la totalidad de la obra. El presupuesto suele
dividirse en capitulos y subcapitulos para asi presentar una mejor estructuracion,
comprension y manejo. Generalmente, de cada capitulo se redacta un presupuesto
parcial en el que se detalla el valor de cada una de las unidades de obra, para acabar
resumiéndolos en un presupuesto general.

Este documento se divide en los siguientes apartados:

- Mediciones, donde se indica el volumen a ejecutar de cada unidad de obra; si
fuera necesario se emplearian mediciones auxiliares —como en el caso de la
cubicacion de tierras- también incluidas en el presente apartado.

- Cuadro de precios nimero uno, documento contractual y justificativo de los
precios que se abonaran por la ejecucidon de cada una de las unidades de obra,
figurando en numero y en letra, prevaleciendo esta Ultima en caso de

contradiccion.
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- Cuadro de precios numero _dos, también contractual, donde se especifica la
descomposiciéon de unidades para su abono en el caso de una ejecucion
incompleta de las mismas.

- Presupuestos, donde se incluyen los presupuestos parciales de cada capitulo y
los presupuestos generales, compendio de los anteriores. Cabe distinguir los
siguientes:

e Presupuesto de ejecucion material (P.E.M.), que refleja el valor
material o tangible de la obra ejecutada.

e Presupuesto de ejecucion por contrata (P.E.C.), correspondiente
al P.E.M. mas el porcentaje correspondiente a Gastos Generales y
Beneficio Industrial, cuya suma nunca sera superior al 22%.

e Presupuesto de licitacion (P.L.), resultante de aplicar el tipo
impositivo —el 16% de |I.V.A. actualmente- al anterior
presupuesto. Se emplea para decidir la adjudicacion de las obras
en los procedimientos de subasta y concurso.

e Presupuesto para conocimiento de la Administracién (P.C.A.), en
el que se afiaden los gastos de redaccion del proyecto, asistencia
técnica, expropiaciones, etc. Tiene por objeto el control
administrativo del gasto publico en la obra, por lo que se redacta
exclusivamente para la Administracion.

2.5. Proyectos modificados

A lo largo del proceso de ejecucion de las obras pueden surgir circunstancias de
muy diversa indole que impidan el normal desarrollo del mismo, lo que obliga a una
modificacién del proyecto original.

Una de las principales circunstancias que motivan este cambio es la necesidad de
realizar unidades de obra no previstas en el proyecto, generalmente asociadas a
peculiaridades desconocidas del entorno o del propio terreno sobre el que se asentara la
via. Otras veces, es el Director de Obra quien decide sobre el terreno un analisis de
ciertos problemas que pueden presentar una mejor solucibn que la adoptada en
proyecto. Por dltimo, pueden existir ambigiedades, contradicciones, errores u omisiones
en el proyecto y que no dejen clara la forma de proceder ante determinadas unidades de
obra.

En todos estos casos se procede a la modificacion del proyecto —no olvidemos
que es un documento contractual- en la que la Administracion y el contratista trataran
de alcanzar un consenso en lo que se refiere a los precios de las nuevas unidades de
obra —precios contradictorios- y la variacion del presupuesto global de la obra. Si este
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dltimo varia en mas del 20% con respecto al presupuesto inicial, el contratista es libre
de rescindir el contrato.

Todos los cambios realizados se plasman en el Proyecto Modificado adjunto al
original y en el que se incluiran, entre otras cosas, una memoria justificativa, nuevos
planos constructivos de las unidades modificadas, asi como una valoracion econémica
que compare el estado inicial y el posterior de las unidades afectadas.

2.6. Proyectos de obras complementarias

Este tipo de proyectos tiene por fin la realizacion de actuaciones menores,
independientes del proyecto madre, pero que lo complementan. Este tipo de obras son
convenientes, aunque no indispensables para el correcto funcionamiento y explotacion
de la infraestructura proyectada.

Dentro de este grupo de obras, cuyo grado de especializaciéon es notable, pueden
citarse las referentes a iluminacién de vias, areas de servicio, aparcamientos, peajes,
siembras y plantaciones, balizamiento, encauzamiento de aguas, reposicion de servicios
y servidumbres, etc.

3. NORMATIVA APLICABLE A PROYECTOS DE CARRETERAS

A continuacion se detalla una relacién de las principales leyes y normas que rigen
la construccién de carreteras a las que debe cefiirse el proyectista, ya que el estricto
cumplimiento de las mismas le exime de toda responsabilidad derivada de aspectos
contemplados en aquéllas:

- Ley de Contratacion de las Administraciones Publicas.

- Reglamento General de Contratacién de Obras del Estado.
- Ley de Carreteras.

- Reglamento General de carreteras.

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes,
denominado abreviadamente PG-3.

- Instruccién de Carreteras, que comprende normas relativas a:

e Caracteristicas geométricas y trazado de carreteras (3.1-IC)
e Trazado de autopistas (complemento a la 3.1-1C)

e Pequefias obras de fabrica (4.1-I1C)

e Drenaje (5.1-1C)

e Drenaje superficial (5.2—IC)

e Secciones de firme (6.1 y 6.2—IC)

e Refuerzo de firmes (6.3-1C)
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e Plantaciones el zonas de servidumbre (7.1-IC)

« Sefializacion vertical (8.1-1C)

e Marcas viales (8.2—-IC)

e Normas sobre sefializacion y balizamiento de obras (8.3—IC)
e Acciones a considerar en los proyectos de puentes

* Normas sobre carteles en las obras de carreteras

- Normativa relativa a procedimientos de ensayo de diversos materiales,
recogidas en las series UNE y NLT.

- Normas relativas al proyecto y construccion de estructuras de hormigén armado
y pretensado. (EH-91, EP-93, recientemente sustituidas por la nueva EHE)

- Normas relativas a la recepcion de materiales. (RC-93)
- Real Decreto 555/86, sobre Seguridad y Salud en el trabajo.
- Normas ISO series 9000-9004, relativas al Control de Calidad.

- Diferentes normas técnicas especializadas en un aspecto concreto del proyecto,
como saneamiento, electrificacion, etc.

3.1. El espiritu de las instrucciones

Nuestro pais, asi como la gran mayoria de los que conforman nuestro entorno,
edita una serie de publicaciones destinadas a los profesionales de las distintas técnicas
existentes en la actualidad.

Centrandonos en el caso de la Ingenieria de Carreteras, el Ministerio de Fomento
—anteriormente Ministerio de Obras Publicas- publica una serie de textos de indole
técnica, juridica y administrativa relativos al proyecto, construccion y explotacion de vias
de comunicacion. De entre todos ellos destacan las instrucciones, que se cifien
Unicamente a aspectos técnicos.

En funcion del grado de obligatoriedad de las diferentes disposiciones englobadas
en cada instruccion, se distinguen los siguientes casos:

- Normas: Son de obligado cumplimiento, salvo en los casos previstos en la
propia norma.

- Recomendaciones: Son obligatorias, salvo expresa justificaciéon del proyectista.

- Guias: Textos que recogen las soluciones mas convenientes para cada caso,
sirviendo como pauta a seguir para el proyecto de obras similares.

- Sugerencias: Indican las soluciones mas frecuentes empleadas en cada
situacién, analizando el funcionamiento de obras similares ya ejecutadas.

No obstante, la existencia de una instruccion que dicte o imponga las condiciones
que deben cumplirse en el proyecto de una determinada obra no exime al proyectista de
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emplear su sentido comun y su légica técnica, de forma que interprete correctamente
y en su justo valor las diferentes disposiciones contempladas en dicho texto.

La Norma Fundamental para el proyecto de vias de trafico rodado es la
Instrucciéon de Carreteras, que se compone de distintas normas referentes a los
diferentes aspectos que comporta el proyecto de este tipo de infraestructuras.
Naturalmente esta instruccién esta aun lejos de ser perfecta y prueba de ello es su
constante evolucion e integracion de nuevas normativas especificas.
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LOS USUARIOS DE LA VIA

Antes de abordar cualquier proyecto, es conveniente y muy recomendable
recabar la maxima informaciéon acerca de sus destinatarios o usuarios finales para de
esta forma adecuar aquello que se pretende disefiar a sus necesidades. Del ponderado
estudio de los datos recopilados, asi como de su posterior interpretaciéon y sintesis,
depende en gran medida la calidad de dicho proyecto.

En el caso que nos ocupa —el proyecto de carreteras e infraestructuras urbanas-
el conductor es sin duda alguna el elemento principal de un complejo sistema integrado
por personas, vehiculos y vias denominado trafico; aunque éste sea el principal
referente a la hora de concebir una carretera, no hemos de olvidar la importancia del
vehiculo, instrumento que actiia como intermediario entre conductor y via, ni descuidar
la interaccién de un tercer componente tan sumamente fragil como es el peatén. De
todos ellos hablaremos en este capitulo.

1. EL CONDUCTOR

Técnicamente, podria definirse como aquel sujeto que maneja el mecanismo de
direccion o va al mando de un vehiculo. Empleando términos mas gréaficos, podria
decirse que el conductor es el cerebro del vehiculo.
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Una vez al volante de su automoévil, el conductor dispone de una gran libertad de
accion que, aungque no absoluta, si es muy grande. De él depende —una vez haya fijado
su destino- la eleccién de uno u otro itinerario para llegar al mismo, asi como la
velocidad con que lo recorrera en cada momento.

Esta eleccién, si bien tiene un componente subjetivo y relativamente aleatorio
—inherente a la propia naturaleza humana del conductor- normalmente esta influenciada
por gran cantidad de factores —tanto externos como internos- que afectan tanto a la via
como al propio conductor y al vehiculo que gobierna.

De cara al estudio del comportamiento del conductor, es necesario realizar una
sintesis de estos factores, estableciendo una clasificacion que figura en la siguiente
tabla:

Factores que afectan al conductor

- Motivacion

- Experiencia

- Personalidad

- Estado de animo

Psicoldgicos

FACTORES - Vista
Fisicos - Adaptacion luminica
INTERNOS - Altura del ojo

- Otros sentidos

- Cansancio
Psicosomaticos - Sexo
- Edad

Tiempo (meteoroldgico)

FACTORES Uso del suelo
Trafico
EXTERNOS Caracteristicas de la via

Estado del firme

1.1. Factores internos

La generalizacion del uso de vehiculos particulares ha contribuido a la
heterogeneizacion de este colectivo; podemos encontrar al volante de un automovil
desde alegres universitarias de 18 afios hasta apaticos jubilados de mas de 70, lo que
l6gicamente deriva en un amplio abanico de actitudes ante la conduccion, concretables
en una serie de factores permanentes o temporales, que provienen UuUnica Yy
exclusivamente del conductor y que son consecuencia de sus rasgos psicolégicos y de
su condicion fisica.
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Factores psicologicos

En este apartado se engloban aquellos factores de tipo psicolégico y animico que
afectan tanto al comportamiento como a la toma de decisiones del conductor. Tienen
una dificil cuantificacion dado su caracter abstracto, aunque no por ello son menos
importantes. Los més significativos son:

@

(b)

©

C)

Motivacion: El conductor cambia su actitud segun sea el objeto o el motivo
de su desplazamiento, de su urgencia y del tiempo de que disponga para
realizarlo, eligiendo entonces el camino y la velocidad que estime oportuna.
Asi, una misma persona no conducira de la misma forma cuando llegue tarde
a una cita importante que cuando salga el fin de semana a dar un paseo.

Experiencia: La préactica al volante proporciona al conductor una mayor
capacidad de respuesta ante situaciones anteriormente sufridas, aunque
también favorece la adquisicion de malas costumbres dificiles de erradicar y
que en ocasiones pueden resultar peligrosas. La experiencia es por tanto un
arma de doble filo.

Personalidad: Las actitudes o formas de ser consustanciales al individuo y
que generalmente permanecen invariables afectan a su forma de conduccién.
Este factor puede verse matizado por otros, como la edad y el sexo del
conductor.

Estado de animo: Los estados transitorios de &animo pueden influir,
generalmente de forma negativa, en la conducta y las reacciones del
conductor. Se halla intimamente ligado con la motivacion.

Factores fisicos

Este grupo de factores afectan al estado fisico del conductor y a la variaciéon del
mismo con el paso del tiempo, siendo especialmente significativos los que se citan a
continuacion:

@

Vista: Aunque todos los sentidos juegan un papel importante en la
conduccion, la vista es sin duda el sentido imprescindible para efectuarla sin
peligro, ya que toda la informacion se obtiene por medios visuales. EI campo
visual de una persona normal abarca un angulo aproximado de 170° en
horizontal y 120° en vertical, aunque Unicamente se tiene una vision clara en
un cono de 10°, limitAndose la maxima agudeza visual a los 3°.

Ademaés, este campo disminuye proporcionalmente a medida que aumenta la
velocidad, llegando a valores cercanos a los 5°, por lo que debe tenerse en
cuenta, por ejemplo, a la hora de posicionar la sefalizacion dentro de esta
zona de vision nitida.

I
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(b)

©)

(d)

Fig. 3.1 — Campo visual normal del ser humano

Adaptacién luminica: A pesar de la gran capacidad de adaptacién que posee
el ojo humano a las diferentes condiciones de luminosidad, necesita un
periodo relativamente largo de acomodacién. Esta acomodacion, que el ojo
lleva a cabo mediante el iris —encargado de regular la abertura de la pupila-
provoca en el conductor una momentanea ceguera y la consiguiente
sensacion de inseguridad. Se manifiesta especialmente en las entradas y
salidas a los tuneles, donde es conveniente la colocaciéon de luminarias cuya
intensidad varie gradualmente para hacer mas suave el cambio de
luminosidad.

Altura del ojo: La altura del punto de vista del conductor es un aspecto
sumamente importante que debe tenerse siempre en cuenta tanto en los
proyectos de trazado como en los de sefalizacion, ya que este parametro
influye en la distancia de visibilidad que el conductor tiene sobre la via. La
Instruccion espafola de Carreteras establece una altura de 1,20 m.

Otros sentidos: El oido, el olfato y las sensaciones térmicas son sentidos que
mantienen relacionado al conductor con su propio vehiculo, ayudandole a
detectar posibles anormalidades. Ademas, se sabe con certeza que los
sentidos estan interrelacionados entre si, pudiendo la sobreexcitacién de uno
de ellos afectar al rendimiento del resto de forma negativa.
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Factores psicosomaticos

Dentro de este conjunto se incluyen elementos relacionados tanto con la mente
como con el estado fisico del individuo. Cabe resaltar los siguientes:

@

(b)

©

Cansancio: Podria considerarse como un factor psicosomatico, ya que afecta
tanto al cuerpo como a la mente del conductor. Las vibraciones, el exceso de
calor, la conduccién durante largos periodos de tiempo sin descansar son
causas directas del cansancio fisico. Por otro lado, estas causas unidas a la
sensacion de monotonia provocan un cansancio mental, ain mas peligroso
que el fisico, y que se traduce en lagunas de atencion y en Ultima
instancia, en suefio.

Sexo: Aunque el hecho diferenciador de este factor sea eminentemente
fisico, su influencia es de naturaleza psicologica. Estadisticamente se ha
comprobado que el comportamiento de la mujer al volante es menos
arriesgado y mas practico que el del hombre, lo que hace que su estilo de
conduccion sea mas seguro.

Edad: Sin duda es un factor decisivo no por si mismo, sino porque los
factores anteriormente mencionados evolucionan con el paso del tiempo. Asi,
un conductor joven estara en plenitud de facultades fisicas aunque carecera
de la experiencia de un conductor ya maduro y con una inferior condicién
fisica.

1.2. Factores externos

Si importantes son las caracteristicas fisicas y psicolégicas del conductor, también
lo es el medio que lo rodea y en el que se desenvuelve. Los factores externos pueden
forzar determinados comportamientos tanto del conductor como del propio vehiculo.
Merecen especial consideracion los siguientes:

@

(b)

El tiempo: El clima existente puede variar completamente el medio ambiente
del automovilista. Asi la nieve, la lluvia o la niebla modifican las condiciones
de adherencia del vehiculo, asi como una disminucién en mayor o menor
grado de la visibilidad de la carretera. Como consecuencia de esta
disminucién del campo visual, el conductor adapta la velocidad a las
condiciones del medio y aumentaré la distancia de separacion con el vehiculo
que le precede.

El uso del suelo: Segun sea el tipo de actividad a la que esté destinado el
terreno por el que circula, el conductor adoptard una actitud distinta. Por
ello, la forma de conduccién en un ndcleo urbano es radicalmente distinta a
la empleada al circular por vias interurbanas.

I
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(c) El trafico: La intensidad, composicion, velocidad y demas caracteristicas del
trafico influyen sobre los propios conductores integrantes del mismo,
creandose un circulo de acciones y reacciones mutuas dependientes en gran
medida de los factores internos anteriormente descritos.

(d) Caracteristicas de la via: El trazado de la via influye en el comportamiento
del conductor; un disefio equilibrado, que evite la monotonia y respete las

caracteristicas geométricas minimas exigibles a cada tipo de via, facilitara la
conduccion y jugara un papel importante en la prevencidon de accidentes. Un
trazado deficiente puede, sin embargo, producir efectos totalmente opuestos
a los anteriores.

(e) Estado del firme: La calidad y grado de deterioro del firme pueden modificar
ostensiblemente la forma de conduccién. ElI mal estado del pavimento
provoca constantes vibraciones en el vehiculo y fuerzan un estado de mayor
tensiéon en el conductor, lo que sin duda contribuirdA a aumentar su
cansancio. Por el contrario, un pavimento en buen estado aumenta la calidad
de la via y consecuentemente de la conduccion.

1.3. Tiempo de reaccion

El tiempo de reaccion es sin duda el factor mas importante a tener en cuenta
de cara al trazado de cualquier via. Se halla ligado en mayor o menor medida a los
descritos anteriormente, por lo que puede decirse que los engloba.

Ante la aparicion de un obsticulo o de una situacidon inesperada durante la
conduccioén, se producen una serie de sucesos que a continuacion se describen:

(a) Presencia: Aparece el obstaculo sobre la via.

(b) Percepcién: Los rayos de luz rebotan sobre el objeto y llegan a la retina del
conductor.

(c) Transmisién: La retina convierte y transmite los datos al I6bulo occipital
cerebro a través del nervio éptico.

(d) Reconocimiento: El cerebro procesa los datos y reconoce el objeto.

(e) Decision: A continuacion, analiza las posibles alternativas ante la situacion
existente, en base a datos similares anteriormente almacenados, para
finalmente tomar una decision al respecto.

(f) Accion: Finalmente, el cerebro envia impulsos por medio de los nervios
motores a los mudsculos implicados, que actian ejecutando la maniobra
correspondiente.
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Todos los estos acontecimientos suceden en un intervalo relativamente corto de
tiempo denominado tiempo de reaccion, y que puede definirse como el transcurrido
desde que se presenta una determinada situacién u obstaculo sobre la via hasta que el
conductor obra en consecuencia. El tiempo de reaccion es el resultado de la suma de los
tiempos de presencia, percepcion, transmision, reconocimiento, decisidon y accion.

El tiempo de reaccion humana oscila entre medio y un segundo, aunque
factores como la edad, el cansancio o la ingestion de bebidas alcohdlicas pueden hacer
que incluso sobrepase los tres segundos.

Conviene llamar la atencién sobre un equivoco muy frecuente: el conductor que
tiene reacciones rapidas no tiene nada que ver con el que realiza maniobras bruscas,
sino mas bien al contrario; muchas veces, la reacciéon adecuada consiste en actuar con
suavidad, graduando la amplitud o el esfuerzo de las maniobras.

Algunos autores incluyen el tiempo de reaccion del vehiculo —el transcurrido
desde que el conductor ejecuta la accién hasta que los mecanismos del vehiculo la
materializan- dentro del tiempo de reaccion global. Este tiempo viene a ser de
0,25 segundos aproximadamente.

La Instrucciéon de Carreteras espafiola fija un valor constante para el tiempo de
reaccion 2 segundos, un valor conservador si se compara con el de otras normas
europeas. Este valor sera el empleado en proyectos de trazado de carreteras.

2. EL VEHICULO

El vehiculo es el nexo entre el conductor que lo maneja y la via que lo contiene,
por lo que el estudio de sus caracteristicas y comportamiento es fundamental. Los
vehiculos que se fabrican en la actualidad estan destinados a muy distintos usos, por lo
que sus caracteristicas varian dentro de una amplia gama de formas, tamarfios y pesos.

2.1. Tipos de vehiculos

Los vehiculos se clasifican en cuatro grandes grupos: biciclos, ligeros, pesados
y especiales, aunque unicamente dos de ellos —ligeros y pesados- son significativos
desde el punto de vista estadistico:

(a) Biciclos o motocicletas: Las motocicletas, ciclomotores y bicicletas conforman
este grupo de vehiculos caracterizado por sus reducidas dimensiones y gran
movilidad. Su presencia en el trafico no es excesivamente trascendente,
aungue si lo es su influencia en los accidentes.
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(b)

©

C))

Debido a su especial fragilidad y al hecho de estar impulsadas por traccion
humana, las bicicletas precisan infraestructuras independientes (carril bici),
aunque si éstas no existen circularan por las vias convencionales.

Ligeros o turismos: Pertenecen a este grupo los vehiculos de cuatro ruedas
destinados al transporte de entre una y nueve personas o de mercancias
ligeras, popularmente conocidos como coches o vehiculos turismo. También
pueden englobarse dentro de este grupo los vehiculos destinados al
transporte y reparto de mercancias no muy voluminosas, como camionetas y
pequenios furgones, e incluso los autobuses.

Este grupo es el mas importante desde el punto de vista cuantitativo, ya que
su participacion en el trafico es normalmente muy superior a la de los demas
vehiculos; por esta razén, sus caracteristicas condicionan en gran medida los
elementos relacionados con la geometria de la via y la regulacion del tréafico.

Pesados o camiones: Constituyen una parte importante, aunque no
mayoritaria, del trafico. Las principales caracteristicas que hacen que este
grupo adquiera especial importancia en el disefio de carreteras son su
elevado peso y dimensiones, que se convierten en condiciones de borde para
el calculo de los elementos resistentes de la via —firmes y obras de fabrica- y
condicionan los galibos.

Conforman este grupo los camiones, con remolque, semirremolque o sin él,
asi como los autobuses y con menor importancia, los tranvias y trolebuses.

Vehiculos especiales: Son aquellos vehiculos que, aun no encontrandose en
proporciones significativas dentro del tréafico, si lo condicionan debido a sus
grandes dimensiones o0 a su lentitud de movimiento.

Pertenecen a este grupo los vehiculos agricolas, maquinaria de obra, carros,
carretas y vehiculos de similares caracteristicas. Generalmente no son
tenidos en cuenta en el disefio de vias publicas, salvo en determinadas zonas
donde su presencia es mas importante, como pueden ser los poligonos
industriales.

2.2. Caracteristicas fisicas

Los vehiculos —al menos actualmente- estan compuestos de materia, lo que los
convierte en objetos que ocupan un espacio y son atraidos hacia el centro de nuestro
planeta, ejerciendo una fuerza —llamada peso- contra la superficie que impide su

avance.

Estos dos condicionantes anteriormente mencionados van a influir en el proyecto
de las infraestructuras que van a soportar y por las que se van a desplazar los vehiculos.
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Dimensiones y condicionamiento de galibos

La anchura de los carriles, la altura libre existente en las estructuras bajo las
que pasa la via, asi como otras caracteristicas geométricas de la misma, limitan las
dimensiones de los vehiculos. Reciprocamente, estas dimensiones imponen unas
caracteristicas minimas a la via.

La anchura maxima admisible para cualquier tipo de vehiculo es de
2,55 m., mientras que su altura asciende a los 4 m. Estas dimensiones maximas
—condicionadas por la categoria de vehiculos pesados- son las que definen los distintos
galibos existentes en el trazado de carreteras.

La Instruccion de Carreteras espafiola define un ancho estandar de
3,50 m. por carril; si éste fuera mayor, el vehiculo circularia bandeandose
transversalmente al ser sus limites demasiado amplios, mientras que si dicha dimensién
se redujese, lo haria también la capacidad de dicho carril, asi como las condiciones de
seguridad con que circulan los vehiculos.

Excepcionalmente se admiten carriles estrechos de 3 m. de anchura en carreteras
de montafa, habida cuenta del gran movimiento de tierras que supone su construccion y
el encarecimiento que esto conlleva.

w ooy >

5.30 m. vias interurbanas
5.00 m. urbanas y tluneles

5.50 m. pérticos sefializacion

Fig. 3.2 — Galibo de carreteras

También se halla reglamentada la minima altura libre existente en una via;
concretamente, la Instruccion fija un valor minimo de 5,50 m. bajo poérticos y
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banderolas de sefializacién, 5,30 m. en carreteras interurbanas y de 5,00 m. en vias
urbanas y tlneles, aunque es recomendable aumentar estos valores en 50 cm. para
evitar posibles colisiones de la parte superior de los vehiculos altos con la estructura de
los pasos elevados, lo que puede provocar el colapso y desplome de éstos.

La tercera dimension de un vehiculo, su longitud, repercute en dos factores de
proyecto importantes:

- La distancia de adelantamiento, ya que cuanto mayor longitud tenga el
vehiculo, més espacio empleard en efectuar adelantamientos, u otro vehiculo
en adelantarlo.

- El sobreancho o anchura adicional con que se dota a una curva para facilitar el
giro de los vehiculos. Su valor se obtiene aplicando la siguiente expresion:

|2

2-R,

S =

donde S es el sobreancho de cada carril en m
| es la longitud de los vehiculos en m
Ry es el radio de la curva en m

Muy ligado a la longitud de un vehiculo se encuentra el radio de giro, concepto
que se estudiara posteriormente con mayor profundidad. Una mayor longitud comporta
generalmente un mayor radio de giro.

En la siguiente tabla se hallan resumidas las dimensiones maximas autorizadas
en Espafia para las distintas categorias de vehiculos. Cabe sefalar la existencia de
distintas longitudes condicionadas sin duda por el radio de giro de los distintos grupos de
vehiculos contemplados.

Dimensiones maximas autorizadas

Anchura méaxima, incluida la carga 2,55 m.

Altura maxima, incluida la carga 4,00 m.

Longitudes méximas, incluida la carga

Vehiculos rigidos de motor 12,00 m.
Remolques 12,00 m.
Autobuses rigidos 15,00 m.
Vehiculos articulados 16,50 m.
Autobuses articulados 18,00 m.
Trenes de carretera 18,75 m.
Conjuntos de vehiculos 18,75 m.

Fuente: Cédigo de Circulacion Espafiol
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El peso del vehiculo y su transmisién al firme

Una vez mas, son los vehiculos pesados aquellos que van a condicionar el
dimensionamiento de la calzada, ya que su elevado peso condiciona el espesor de las
distintas capas que la conforman, y la presion de inflado de sus neumaticos afecta a la
estabilidad de aquéllas méas superficiales.

En la siguiente tabla, pueden observarse los pesos maximos autorizados en
nuestro pais:

Pesos maximos autorizados

Pesos maximos por eje en carga

Eje simple motor 10.000 kg.
Eje simple no motor 11.500 kg.

Pesos maximos de vehiculos en carga

Vehiculos rigidos de dos ejes 20.000 kg.
Vehiculos rigidos de tres ejes 26.000 kg.
Vehiculos rigidos de mas de tres ejes 38.000 kg.
Vehiculos articulados 38.000 kg.

Fuente: Cédigo de Circulacién Espafiol

La magnitud y distribuciéon del peso del vehiculo asi como de la carga que
transporta determina, junto con las caracteristicas mecanicas de los neumaéticos, la
forma de transmisiéon de la totalidad de las cargas al firme. Estudiando la influencia de
estos factores, se extraen las siguientes conclusiones:

- El aplastamiento del neumatico es proporcional a la carga. Esta relacion
aplastamiento/carga se denomina rigidez del neumatico, y su valor medio para
neumaticos de baja presion es de 5 mm. por cada 100 kg.

- El neumatico, debido a la deformabilidad del caucho, provoca esfuerzos de
cizalladura; éstos son las responsables del desgaste de los neuméticos en las
calzadas. Son ademas generadores de ruido.

- Para una misma carga, distintas presiones de inflado suponen un reparto
diferente de las tensiones a lo largo de la superficie de contacto.

- La presidon media aplicada sobre la calzada es constante y sensiblemente igual a
la presién de inflado del neumatico. Esto no es del todo cierto, aunque puede
aplicarse esta simplificacion para el calculo de firmes.
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Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C

Presion

Presion
Presion

Baja presion Presion media

Alta presion

Fig. 3.3 — Distribucién de tensiones en la superficie de contacto de
un neumaético para distintas presiones de inflado

- Puede calcularse de un modo aproximado el area de contacto entre el

neumatico y la via. Suponiendo una carga maxima de 10 toneladas por eje (5 t.

por neumatico) y una presién de inflado alta, de 7 kg/cm? se obtiene el
siguiente resultado:

=N _5000 -5 3r=\E;150m
c 7 b

Asi, para este caso, la superficie de contacto del neumatico con el firme puede
asimilarse a un circulo de 15 cm. de radio, un valor recomendable. Los
diferentes fabricantes de vehiculos recomiendan una serie de presiones de
inflado dptimas para cada uno de sus modelos en funcién de estos factores.
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De cara al calculo y dimensionamiento de firmes, es razonable considerar que la
carga aplicada es de tipo puntual, lo cual facilita enormemente el calculo sin apenas

cometer desviaciones significativas.

,‘%}/ Presion inflado Presién (x p)
/ ; 33333335382
05B 05B
\/ 5
1.0B 3 1.0B
©
15B 5 15B
20B 20B
25B 25B

Fig. 3.4 — Bulbo de presiones resultante de la aplicaciéon
de una carga vertical y corte por su plano medio

Una mayor carga por eje acarreara una aumento del espesor de terreno afectado
por la misma, mientras que una mayor presion de inflado conllevara un aumento de las

tensiones transmitidas al terreno.
Tension

Tensién

Q<Qi T /
% /

Profundidad
Profundidad

Q>Q;

Influencia de la Influencia de la
presion de inflado carga por eje

Fig. 3.5 — Influencia de la presion de inflado y la carga por
eje en la distribuciéon tensional del terreno
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Por lo tanto, una mayor carga de proyecto exigird un mayor espesor de la capa
de firme para distribuir correctamente los esfuerzos. De esta afirmacion se deduce que:

- El vehiculo ligero no ejerce solicitaciones importantes en el firme.
- El vehiculo pesado es el que somete a la carretera a mayores tensiones.

Cabe resefiar que dichas solicitaciones no crecen proporcionalmente a la carga
aplicada, sino que lo hacen exponencialmente, debido a las caracteristicas mecéanicas
del material que constituye el firme. Una consecuencia inmediata es el rapido
acortamiento de la vida util de la carretera en el caso de que circulen vehiculos con
cargas por eje superiores a las fijadas en proyecto.

Otro aspecto desfavorable es el continuo proceso de carga y descarga producido
por el paso de vehiculos, que produce la fatiga del material que conforma la calzada,
acelerando el deterioro del firme.

2.3. Caracteristicas cinemaéaticas

Una de las caracteristicas consustanciales al vehiculo es su velocidad; no se
concibe el uso de un vehiculo que no posea la capacidad de recorrer cierta distancia en
un tiempo lo suficientemente corto. El vehiculo, por tanto, aparte de ser un objeto
material que ocupa un cierto espacio y posee una determinada masa, es un objeto que
se halla en movimiento.

Dos son las caracteristicas cinematicas que resaltan en el momento de estudiar el
comportamiento de los vehiculos: la primera de ellas —su radio de giro- es
consecuencia de la geometria del mismo, aunque también de su maniobrabilidad; la
segunda tiene que ver con la capacidad que posee de variar su velocidad con mayor o
menor rapidez, su aceleracion.

Radio de giro

El radio de giro de un vehiculo es una de las condiciones de movimiento
importantes a la hora de disefiar las curvas, sobre todo en vias urbanas. Este viene
determinado por la anchura, la separaciéon entre ejes, el maximo angulo de giro de las
ruedas delanteras y la longitud total del vehiculo.

Genéricamente, se define radio de giro como el correspondiente a la
circunferencia descrita por la rueda delantera del lado contrario a aquél hacia donde se
gira. Este radio, o su correspondiente diametro, es el que indican los fabricantes en sus
catalogos, ya que permite conocer el espacio que requiere un vehiculo para cambiar el
sentido de la marcha —mediante un giro de 180°- sin efectuar ninguna clase de
maniobra.
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El conocimiento de los diversos radios de giro de los vehiculos es imprescindible
para cualquier clase de proyecto relacionado con el automovil; por ello, siempre deben
escogerse varios vehiculos-tipo, de forma que sus dimensiones y radios de giro sean
superiores a la mayoria de los vehiculos existentes.

Radio minimo

e < — =

Fig. 3.6 — Radios de giro de un vehiculo

Son de interés para el proyecto de carreteras los valores maximos y minimos de
los radios de las trayectorias circulares descritas por todas y cada una de las partes del
vehiculo. Asi, el valor minimo es de utilidad para conocer —en zonas urbanas- los
radios que deben disponerse en las esquinas para permitir el giro de los vehiculos.

El sobreancho o anchura adicional con que se dota a una curva también se ve
afectado por el radio de giro; entra entonces en acciéon valor del radio de giro
estandar, muy Uutil para determinar la zona mas externa del vehiculo que se halla en
contacto con el firme. Los valores minimos del radio de giro suelen oscilar alrededor de 5
metros para vehiculos ligeros y de 9 metros para pesados.

Pero este sobreancho cobra una gran importancia en zonas en las que el vehiculo
se halla limitado lateralmente por paredes o cuando se circula paralelamente a otros
vehiculos. En estos casos, no s6lo debemos procurar que el vehiculo esté en contacto
con el firme en todo momento, sino que ninguna parte del mismo entre en contacto con
cualquier tipo de obstaculo, bien sea un muro u otro coche. Es aqui cuando cobra
importancia el valor del radio de giro maximo.
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Fig. 3.7 — Trayectorias y radios de giro de diferentes vehiculos rigidos (AASHTO)
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Fig. 3.8 — Trayectorias y radios de giro de vehiculos largos (AASHTO)
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Uno de los factores que por simplificacion no se ha tenido en cuenta es la
transicion efectuada por el vehiculo al girar progresivamente el volante para cambiar
de direccién, lo que provoca una trayectoria mas abierta que la anterior. Este factor
debe estudiarse con mayor profundidad si se pretende proyectar un espacio cerrado
destinado al paso de vehiculos, como pudiera ser un garaje.

Fig. 3.9 — Trayectorias de giro de un vehiculo con y sin transicién

Por dltimo, es importante recordar que no es conveniente cefiirse a los valores
minimos del radio de giro para el proyecto de infraestructuras viales, ya que obligan al
conductor a efectuar maniobras ciertamente forzadas que, en lo posible, deben evitarse.

Radios de giro minimos

DIMENSIONES (m) RADIOS (m)

VEHICULO

ANCHO

L A \Y; Min Giro Max

PEQUENO 3.80 1.65 0.56 3.13 4.45 5.77 2.64

MEDIANO 4.55 1.75 0.94 3.47 4.87 6.27 2.80

ESTANDAR 4.75 1.80 1.19 3.57 5.01 6.45 2.88

GRANDE 4.90 1.85 1.26 3.63 5.10 6.58 2.95

RANCHERA 5.48 1.98 1.37 3.93 5.51 7.09 3.16

Fuente: La geometria en el proyecto de aparcamientos (Sobreviela,1995)
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Aceleracion y deceleracion

La capacidad de aceleracion de un vehiculo depende de su peso, asi como de
las fuerzas externas a él que se oponen a su movimiento anteriormente mencionadas.
Una adecuada aceleracion aumenta la flexibilidad del vehiculo dentro del trafico del que
forma parte.

A efectos de proyecto, pueden considerarse dos tipos de vehiculos:

- Aquéllos cuya aceleracion maxima posible es superior a la que pueden soportar
con comodidad tanto el propio conductor como los pasajeros. En este caso, la
aceleracién a tener en cuenta sera aquélla que soporten los pasajeros sin
incomodidad.

- Aguéllos cuya aceleracion maxima posible es inferior a la maxima soportable,
coincidiendo por tanto con la aceleracion a considerar.

Tedricamente, la deceleracion maxima que un vehiculo puede alcanzar
depende de diversos factores independientes del propio vehiculo. Esto es facilmente
demostrable aplicando la segunda ley de Newton:

ZFzm-d

Al frenar, las Unicas fuerzas que influyen son el rozamiento y la resistencia a la
rodadura provocada por la existencia de pendiente en la via,

P-a+P-p 2m-d
P-(a+pw)zm-d

Despejando y simplificando, tendremos que:

siendo o la pendiente de la via y . el coeficiente de rozamiento longitudinal.

Superado este valor de deceleracién, el vehiculo desliza y el freno ya no tiene
efecto. Se observa, por tanto, que la maxima deceleracion depende de la pendiente de
la via y del coeficiente de rozamiento longitudinal entre el neumatico y la carretera.
Loégicamente, su valor también vendra limitado por la voluntad del conductor, que es
quien acciona el pedal del freno.

Generalmente, las deceleraciones que pueden medirse son mucho menores que
la méxima alcanzable ya que, ademas de la incomodidad de esta udltima, resulta
peligroso aproximarse a situaciones cercanas al deslizamiento.
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Rangos de aceleracion y deceleracion

ACELERACION

Vehiculos deportivos 3.5 a 4.5 m/s?
Turismos 0.9 a 2.2 m/s?
Pesados 0.3 a0.7 m/s?

DECELERACION

Inicio del frenado 1.0 a 3.0 m/s?
Final del frenado hasta 3.5 m/s?
Umbral de comodidad 4.5 m/s?
Frenado de emergencia 6.0 m/s?

Una aplicacién inmediata de esta caracteristica de los vehiculos es un primer
tanteo aproximativo para determinar las longitudes de los carriles de aceleracion y
deceleracion que facilitan la incorporacion y salida de vias de alta velocidad.

Calculo de vias de aceleracion y deceleraciéon

Supongamos que se pretende proyectar un carril de aceleraciéon y
otro de deceleracion para enlazar una autopista con una velocidad
de proyecto de 120 km/h. con una carretera local de velocidad
especifica 60 km/h. Atendiendo a la anterior tabla, ;qué longitud
minima deberia poseer cada uno de estos carriles?

La resolucidon de este problema —prescindiendo del efecto de la pendiente
de la via- se basa en la aplicacion de las ecuaciones del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado:

V =V, +at
2

1 vZ = V2 + 2as
s:v0t+§at2 °

De esta expresion, donde la aceleraciéon (a), la distancia (s) y las
velocidades inicial (vo) y final (v), podemos obtener la longitud minima
necesaria para ambos carriles:

V-V

 2a

S

Como la via que va a proyectarse va a ser empleada por un amplio rango
de vehiculos, deben tenerse en cuenta los rangos de aceleracion y
deceleracion de cada uno de ellos. También debemos apercibirnos de que
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la velocidad de proyecto de la via s6lo seran capaz de alcanzarla los
vehiculos ligeros, ya que los pesados no pasaran —en el mejor de los
casos- de 80 km/h. Por lo tanto, es conveniente calcular las maximas
distancias necesarias para cada tipo de vehiculos —ligeros y pesados- y
emplear la mayor de ellas.

Célculo _de la longitud de la via de aceleraciéon: Emplearemos la
maxima velocidad de proyecto en ambas vias —120 y 60 km/h.- ya que,
aunque lo normal es que los vehiculos no circulen a esa velocidad, es la
situacion de velocidades mas desfavorable siempre que se mantenga
constante la diferencia entre ambas.

Consultando la tabla T.5, vemos que una aceleracion aceptable para
vehiculos ligeros es 1.3 m/s? (equivale a ponerse de 0 a 100 km/h en 20
s.); en el caso de los vehiculos pesados, este valor desciende a 0.4 m/s?.
Aplicando las condiciones anteriormente descritas, obtendremos:

[12%.6]2 _ [6%-6]2 =320m.

S, =
2-1.3
2-0.3

Asi pues, la longitud minima del carril de aceleracion sera de 360 m.

Calculo de la longitud de la via de deceleracién: Aunque la transicion
se realice entre una via de velocidad especifica de 120 km/h hacia otra de

60, debe considerarse —por motivos de seguridad- la posibilidad de detener
totalmente el vehiculo. Asi pues, efectuaremos dos supuestos:

(a) Incorporaciéon a la via en condiciones normales: si consideramos una
deceleracion media de 2.5 m/s?, la longitud de la via de deceleracion sera:

N [6%-6]2 _ [12%-6]2 ~166.6 m.~167 m.
2.(-2.5)

S

(b) Frenado de emergencia en condiciones especiales: aunque la
deceleracion para este tipo de situaciones sea de 6 m/s® segun la tabla,
emplearemos como deceleracion media 4.5 m/s?, al aumentar ésta
gradualmente desde el inicio hasta el final de la accién de frenada:

_o-f20,f

S = 2.(-4.5)

=123.45m.~123 m.

Por tanto, la longitud minima de este carril sera de 167 m.
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2.4. Caracteristicas dinamicas

El movimiento de un vehiculo se produce como resultado de la accién de una
serie de fuerzas sobre él. Al esfuerzo tractor del motor, ademas de los rozamientos
internos, se oponen diversas fuerzas, a saber:

- La fuerza de interaccién entre neumatico y carretera, que se traduce en el
coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD), que estudiaremos en
profundidad mas adelante.

- La resistencia al aire, que depende del tamafo, forma y velocidad del vehiculo

considerado.

- La debida a la inclinacién de la via, pudiendo ser favorable o desfavorable, en
funcién de que se trate de una pendiente o una rampa, respectivamente.

WS
. \ ox
s'\s\e“C\o ° nCce
(22 o)
R \,Lo ge oN
?\)e/r

Resistencia
alarodadura

Rozamiento
neumatico-firme

Componente
normal al firme

Peso del
/‘ vehiculo

Fig. 3.10 — Principales fuerzas que actian sobre un vehiculo

Resistencia al aire

Suponiendo un régimen permanente de circulacion de aire, afectara al vehiculo
de dos formas diferentes:

- La componente paralela la direccion del movimiento del vehiculo ejercera una
fuerza favorable o desfavorable, y que afectara directamente a sus capacidades
de aceleracion y deceleracion, aumentando una y disminuyendo la otra, segun
el caso en que se encuentre.

- La componente transversal ejercerd un empuje lateral constante que obligara al
conductor a girar el volante en sentido contrario a donde sopla el viento.
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Se observa que el comportamiento del vehiculo es muy distinto cuando se
encuentra sometido a fuerzas aplicadas bruscamente, como son las rafagas de viento.
Circulando por carretera, pueden encontrarse grandes diferencias entre una seccion y
otra del firme en cuanto a lo que a direccion e intensidad del viento se refiere. Estas
variaciones pueden registrarse mediante anemoémetros y veletas.

Cuantitativamente, la resistencia al aire obedece a la siguiente expresion:

RV=%‘p~C‘A-V2

donde p es la densidad del aire
C es el coeficiente aerodinamico del vehiculo
A es el area de la seccion transversal del vehiculo
V es la velocidad relativa del vehiculo respecto al aire

El parametro C varia desde 0,5 para coches de lineas aerodinamicas hasta 0,8
para la mayoria de los camiones; excepcionalmente, puede alcanzar valores de hasta
1,5 para vehiculos que transporten cargas muy voluminosas. La seccion transversal de
un vehiculo varia desde los 2 m? en turismos hasta los 5-8 m? en camiones.

Resistencia a la rodadura

La resistencia debida a la inclinacion de la via no es mas que la componente
paralela a la via del peso del vehiculo. Como se observa en la Figura 3.10, ésta sélo
depende de la masa del vehiculo y de la inclinacion de la via:

F, =P -seno =mg-sena

Como las pendientes en carreteras no superan el 10%, se puede aproximar el
seno del angulo a su valor, es decir, sena ~ o . Por tanto, podriamos reescribir la
resistencia a la rodadura como:

F, =P-a

Este valor puede llegar a cobrar gran importancia en vehiculos de gran tonelaje y
en rampas muy elevadas.

Un fendbmeno que va aparejado a la existencia de rampas es la variacion de la
velocidad del vehiculo a medida que se recorren. Se han ideado una serie de modelos
matematicos y empiricos que tratan de explicar esta reduccibn —o aumento- de
velocidad en las rampas, que llegan a la conclusién de que la velocidad varia en una
primera instancia, estabilizandose una vez recorridos unos cientos de metros.

Esta variacion de velocidad esta intimamente relacionada con la aparicién de la
fuerza anteriormente mencionada y con la relacion peso/potencia del vehiculo,
acentuandose en los vehiculos pesados. Para evitar congestiones en estos tramos de
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subida, suelen habilitarse carriles especiales (vias lentas) obligatorios para este tipo de
vehiculos.

La Instruccién de Carreteras presenta una tabla de similares caracteristicas,
diferenciando entre la pérdida de velocidad o deceleracién producida al subir una rampa
y la ganancia de velocidad o aceleracion producida al descender por una pendiente:

-2% 0% 1%
80 ; ~ -
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/ -’ -
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60 G == —
~ 5o ,l/ \\,’\ I -, S
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> :::,,/’,——--—“"‘ —— 8%
W, -
10 |me,” Deceleracion |
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Distancia recorrida D (m)

Fig. 3.11 — Variacién de la velocidad en vehiculos pesados (Norma 3.1-I1C)

2.5. Coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD)

El coeficiente de resistencia al deslizamiento o CRD se define como la relacién
existente entre la fuerza horizontal y la vertical a la que se halla sometido un cuerpo en
contacto con un plano horizontal. Su valor depende de varios factores:

- La textura del firme y su estado.

- La presencia de agua o hielo en el pavimento, que puede dar lugar al fenémeno

del aquaplanning o hidroplaneo, producido al no poder evacuar el neumatico
todo el caudal de agua que entra en él.

- La presion de inflado del neumatico, asi como su estado de desgaste.

- La velocidad a la que circule el vehiculo.
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- La direccién considerada: paralela o perpendicular a la direccion del movimiento
del vehiculo, existiendo un coeficiente de rozamiento longitudinal, p., y otro
transversal, pr.

Empiricamente, se ha comprobado que el coeficiente de rozamiento longitudinal
suele oscilar entre 0.80 y 1 en firme seco, valor que se presume muy alto; los avances
tecnoldgicos en el disefio de neumaéticos y las nuevas mezclas y procedimientos de
construccion de firmes consiguen dia a dia aumentar estos valores. Por su parte, el
coeficiente de rozamiento transversal es del orden de la tercera parte del longitudinal.

=t
=

0.8 o |

==

3 Ll S O Y DISTRIBUCION COM CALZADA MOIADA

0.6 - 70—

COEFICIENTE OF RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

o 20 ao 60 BO 100 120 km/h
VELOCIDAD

Fig. 3.12 — Distribucién modal de los coeficientes de resistencia
al deslizamiento longitudinales segin estudio
realizado por la Universidad Técnica de Berlin

El CRD varia ademas en funcién del tiempo; la capa de rodadura una via
sometida a altas intensidades de tréfico se verd sometida a continuas tensiones rasantes
que, poco a poco, iran desgastando y puliendo las caras angulosas de los aridos que la
componen, con la consiguiente disminuciéon de su adherencia. Esta merma —inapreciable
en firmes secos- se hace patente cuando el firme se halla mojado.
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Por su parte, la Instruccion de Carreteras se muestra légicamente mas
conservadora y emplea una curva situada en el dominio de alta probabilidad del firme
mojado en la anterior grafica:
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T

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO, 1

0.32
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VELOCIDADES V (km/h)

Fig. 3.13 — Coeficientes de rozamiento longitudinales (Norma 3.1-IC)

Determinacién del CRD

Existen diversos métodos para la determinacién del coeficiente de resistencia al
deslizamiento entre neumatico y carretera, destacando los siguientes:

(a) Deslizégrafo: Su funcionamiento se basa en la aplicacién directa de la
definicion de coeficiente de rozamiento. Se compone de un vehiculo tractor
que circula a una velocidad constante, al que se acopla un remolque cuya
carga puede variarse, y en el que se halla el neumatico a ensayar. Un
dinamoémetro es el encargado de registrar el esfuerzo horizontal necesario
para provocar el deslizamiento.

Velocidad

Z|m

N

Fig. 3.14 — Representacion esquematica de un deslizégrafo
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(b) Texturometro S.C.R.I.M.: Bajo estas siglas se esconde la Sideway-force
Coefficient Routine Investigation Machine, maquina empleada por el T.R.R.L.
del Reino Unido para la determinaciéon de los coeficientes de rozamiento

longitudinal y transversal. Montada sobre un remolque, se halla una rueda
lisa inclinada 20° respecto al eje del vehiculo, permanentemente mojada por
un difusor situado en la parte delantera, a la que se hallan conectados unos
sensores que realizan una medida permanente. La velocidad de ensayo suele
ser de 50 a 80 km/h, segun el tipo de via.

Velocidad 3
elocidas @
Y
e
&
@
CABINA Tanque de agua
~ %
\—\\_\ 200
B Il o
o Rueda de \‘\‘

de riego
- medida

Fig. 3.15 — Representacion simplificada de la maquina S.C.R.1.M. del T.R.R.L.

(c) Péndulo de friccion: A diferencia de los anteriores métodos de medida, el
péndulo de friccibn no emplea métodos de interaccidon directa con la via;
basicamente consiste en un péndulo que lleva en su extremo una pieza de
goma o caucho que se deja caer desde una altura determinada, recorriendo

sobre la muestra de pavimento sometida a ensayo una determinada distancia
—en la que pierde parte de su energia potencial inicial- para volver a elevarse
a una altura menor de la inicial. Durante esta subida, el péndulo arrastra una
aguja que muestra el valor del coeficiente de rozamiento.

Fig. 3.16 — Péndulo de Leroux o de friccion empleado por el Road Research Laboratory
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Los coeficientes obtenidos por los distintos métodos explicados presentan
diferencias apreciables, e incluso con un mismo aparato se obtienen diferentes
resultados; esto es explicable dado el gran nimero de variables que intervienen en su
determinacion, y a la gran dificultad de controlar todas y cada una de ellas.

Ante esta aparente dispersion de resultados, podemos resignarnos a adoptar
bajos coeficientes de resistencia al deslizamiento tal y como predica la instruccién
espafiola o basarnos en los resultados empiricos que proporcionan diversas situaciones
—como las marcas de frenado- en las carreteras que conforman la red viaria.

Textura superficial

La textura de un firme es uno de los factores mas influyentes en el valor del
CRD. Un firme con aridos formados por minerales duros y poco friables (pulibles)
proporcionara al neuméatico una mayor adherencia que otro que no los posea. Asimismo,
los firmes construidos con mezclas abiertas —mas porosos- tienen una mayor resistencia
al deslizamiento que aquéllos cuyas irregularidades superficiales son menores.

Puede establecerse una clasificacion de los distintos tipos de firme en funcion de
su textura, tanto macroscépica como microscoépica:

- Macrotextura: En funcion de la superficie de rodadura, puede ser lisa o rugosa.

- Microtextura: En funcién de la superficie de los aridos que lo componen,
pudiendo ser pulidos o rugosos.

Texturas superficiales

MACROTEXTURA
LISA RUGOSA
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El conocimiento de las irregularidades del firme puede indirectamente dar una
idea del CRD que presentara el mismo a altas velocidades de circulaciéon. Uno de los
métodos actualmente mas empleados para la estimaciéon de dicho coeficiente es el
método del circulo de arena, mediante el que se calcula la profundidad media de las
irregularidades superficiales.

Basicamente, este método se basa en extender un volumen conocido de arena
fina de granulometria uniforme —generalmente 50 cm?- quedando enrasada con los picos
mas salientes y procurando que forme una figura de area conocida, normalmente un
circulo. Mediante una simple divisién entre el volumen extendido y el area ocupada
puede obtenerse la profundidad media.

Fruto de los estudios realizados por el Road Research Laboratory britanico es la
expresion que relaciona el CRD a 50 km/h y a 130 km/h con la profundidad media (h)
expresada en milimetros:

En pavimentos bituminosos,

Mso “Mi30 _ 5 40-0.60-h
HUso

En pavimentos de hormigén,

Mso “Hi30 _ g 60— 0.75-h
HUso

ALZADO

v
H{mm}z——r
ne

PLANTA N~ _INICIAL

FINAL

Fig. 3.17 — Ensayo del circulo de arena (NLT-335)
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En vias con circulacion de vehiculos a alta velocidad es conveniente que la
profundidad de las irregularidades sea superior a 1 mm. Sin embargo, una textura
excesivamente rugosa puede generar una excesiva cantidad de ruido, molesto tanto
para el conductor del vehiculo como para los habitantes de la zona. Como de costumbre,
la mision del ingeniero es buscar una solucién de compromiso entre ambos extremos.

2.6. Distancias de reaccion, frenado y parada

Uno de los conceptos mas importantes a tener en cuenta es el de la distancia que
tarda en detenerse un vehiculo ante la aparicion de cualquier obstaculo o situaciéon en la
via por la que circula. La distancia total recorrida por el vehiculo depende de varios
factores:

- El tiempo de reaccion del conductor del vehiculo.

- La velocidad a la que circula dicho vehiculo.

- El coeficiente de rozamiento del neumatico sobre la carretera o, en su caso, la
deceleracion admisible.

- La inclinacién de la via por la que circula.
Esta longitud, llamada distancia de parada, puede descomponerse en dos
sumandos claramente diferenciados: la distancia de reaccidn y la distancia de frenado:
D, = D, +D;
Se define la distancia de reaccion como la recorrida por el vehiculo desde que

aparece el obstaculo sobre la via hasta que el conductor obra en consecuencia.
Fisicamente, no es mas que el espacio recorrido durante el tiempo de reaccion:

D =TV

La distancia de frenado, en cambio, es la recorrida desde que se acciona el
freno hasta que el vehiculo se detiene. Su expresion puede obtenerse facilmente
aplicando el principio de conservaciéon de la energia:

Energia cinética del vehiculo = Energia potencial + Disipacién por rozamiento

[EEY

E-m-VZ:m-g-ZJrFR-DF

Como ya se vio en el apartado 2.4., la fuerza de rozamiento puede expresarse
como:

FR:uL.N:uL.P.COSa:“L.P:m.g.uL
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Suponiendo una pendiente i de pequefio valor, la aproximacion realizada es
totalmente valida. Del mismo modo, la diferencia de altura z sera igual a:

Z:DptglzDF|

Asi, sustituyendo en la expresion inicial quedara que:
1 5 . .
E~m~V =m-g-Deg-i+m-g-p -De =D -m-g-(u +0)

Simplificando y despejando Dg:
D=V
2.9 (u +1)
siendo V la velocidad del vehiculo
g la aceleracién de la gravedad
. el coeficiente de rozamiento longitudinal

i la pendiente de la via

Podemos ahora reescribir la expresion de la distancia de parada sustituyendo los
valores correspondientes a sus dos sumandos:
V2
Dp=Tq V4 —
2.9 (u +1)
Como conclusién de este apartado, debe recordarse que la distancia de parada
establece el limite entre la colisiéon y la no colisién de un vehiculo; es, por consiguiente,
un dato muy a tener en cuenta en el proyecto de carreteras.

2.7. Estabilidad del vehiculo en las curvas

El comportamiento de un vehiculo al tomar una curva es, como consecuencia del
sistema de fuerzas actuantes sobre el mismo, mas inestable que cuando se halla
circulando por linea recta.

La principal diferencia entre ambas situaciones es la apariciéon en el primer caso
de una fuerza centrifuga; esta fuerza ficticia no es mas que consecuencia de la Ley de
inercia (12 ley de Newton), ya que al tomar la curva el vehiculo se halla constantemente
cambiando su direccién. Para contrarrestar dicho efecto, se dota a la curva de un peralte
o inclinacion transversal.

Las fuerzas actuantes, descompuestas convenientemente, seran las siguientes:
2 2

\% \Y
Fo=m-—cosp~m-—
¢ R P R

Fr=P-senB~P-p=m-g-p

Fr=P-pr-cosBarP-pur=m-g-p;
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Fig. 3.18 — Estado de fuerzas sobre el vehiculo al tomar una curva

Aplicando la ecuacioén de equilibrio del sistema:

Fo =F +Fq

V2
m-—-=m-g-p+m-g-u;

Simplificando y despejando la aceleracion normal, se obtiene el siguiente
resultado:

2
¥;=g(p+m)
siendo V la velocidad del vehiculo

R el radio de la curva

g la aceleracién de la gravedad

ur el coeficiente de rozamiento transversal

p el peralte de la curva

3. EL PEATON Y SU INTERACCION CON LA ViA

En zonas urbanas, la mayoria de las calles son utilizadas conjuntamente por
peatones y vehiculos. Fuera de ellas, el trafico de peatones disminuye
considerablemente, aun estando permitido en todas las vias a excepcion de las
autopistas.

El comportamiento de este colectivo es si cabe aln mas impredecible que el de
los vehiculos ya que, salvo que perciba situaciones de evidente peligro, el peatéon
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tendera a hacer lo mas corto posible su recorrido, atajando alla donde sea posible, aun
infringiendo las normas de circulacién vial.

Se ha comprobado estadisticamente que las maxima distancia admitida por el
peatdn para desplazarse sin usar ninguna clase de vehiculo es de 300 m., dato a tener
en cuanta en el proyecto de infraestructuras propias para su uso.

La velocidad media de un peatén es —dependiendo de las circunstancias- de 70 a
80 m/min., es decir, entre 4 y 5 km/h. Esta gran diferencia con respecto a las
velocidades de los vehiculos hace necesaria la separacion fisica de ambas corrientes de
circulacion para preservar a los primeros; aun asi, la mejor arma para disminuir la
accidentalidad es una buena educacion vial.

3.1. Infraestructuras peatonales

Los peatones son sin duda alguna el elemento mas fragil de todos los que
conforman el tréafico; por ello, es necesario dotarlos de infraestructuras especiales que
los salvaguarden de los vehiculos que circulan por la via. Las mas comunes son:

(a) Aceras: Zonas elevadas de la calzada dispuestas de forma longitudinal y
destinadas Unica y exclusivamente a la circulacién de peatones. Su ancho
minimo —muchas veces no respetado- debe ser de 3 a 3,5 m. en zonas
urbanas, y en ningln caso menor de 2 m.

(b) Refugios: Zonas de la acera destinadas a la acumulacién de peatones que
se hallan en situacion de espera para efectuar un cruce. Deben
dimensionarse adecuadamente para evitar aglomeraciones. Entran dentro de
esta categoria las isletas y medianas.

(c) Pasos a nivel: Zonas que habilitan el paso a los peatones, caracterizadas por
la coincidencia del plano de circulacidon de peatones y vehiculos. Son los mas
aceptados y utilizados por el peatéon lo que, unido a su bajo coste, los
convierte en los mas numerosos.

Fig. 3.19 — Paso de cebra y seméaforos
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De ellos, los mas empleados habitualmente son:

- Pasos cebra: Zonas de la calzada convenientemente sefalizadas
destinadas al paso preferencial de peatones. Su eficacia depende de un
buen emplazamiento, una sefializacidon y presefializacion adecuada y del
nivel de educacion vial que tengan tanto conductores como los propios
peatones.

- Seméaforos: Pueden ir acompafados de pasos cebra, pudiendo hallarse
tanto regulando una interseccibn —en cuyo caso esa seria su principal
misién- o servir Unicamente para permitir el paso a los peatones. Son mas
caros, aunque mas eficaces que los anteriores.

(d) Pasos a desnivel: Su fundamento es el desvio de la circulacién de peatones,
bien por encima del plano de circulacidon de los vehiculos (pasos superiores),
bien por debajo (pasos inferiores):

- Pasos superiores: Son estructuras que se elevan por encima de la via,
cruzandola generalmente de forma transversal. Tradicionalmente
denominadas “pasarelas”, tienen el gran inconveniente de poseer un
importante desnivel con respecto al nivel de la acera, superior a los 5 m.,

condicionado por el galibo de carreteras. Se proyectan para resistir
sobrecargas de hasta 400 kg/m?Z.

Pasos inferiores: Estos pasos son menos exigentes en cuanto a desnivel se
refiere, aunque se debe dejar un minimo que permita el transito de
peatones —2,50 m. como minimo-. Tres son sus principales desventajas: la

Fig. 3.20 — Pasarela peatonal de acceso a la Playa del Postiguet (Alicante)
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excesiva carga que deben soportar las vigas —unos 2.000 kg/m?-, su
elevado coste y la potencialidad de convertirse en un foco de insalubridad,
delincuencia y marginalidad si no se dota del suficiente mantenimiento.

Fig. 3.21 — Accesos a un paso peatonal inferior

PASO SUPERIOR

w1

Sw, ity
Sm. mistnn

PASO INFERIOR

Fig. 3.22 — Dimensiones minimas recomendadas para pasos superiores e inferiores
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Se denomina red viaria al conjunto de caminos y carreteras que existen en un
area determinada —una ciudad, una regidn, una nacién- y que permite el desplazamiento
de los vehiculos entre dos puntos de la misma, enlazando ademas dicha regién con el
resto de vias exteriores que la circundan. Basicamente, se pueden diferenciar dos
grandes tipos de redes: las redes viarias urbanas y las interurbanas.

Existen notorias diferencias entre ambas redes: en las redes interurbanas
predomina el trafico de vehiculos a motor en detrimento del peatonal, existiendo
menores problemas de disposicion de suelo, lo que posibilita una mayor libertad de
trazado y una disposicion mas espaciada de enlaces para resolver las intersecciones
entre vias. Los vehiculos que utilizan este tipo de infraestructuras cubren largas
distancias, por lo que les es aplicable el término de redes de larga distancia.

Por el contrario, las redes urbanas —fuertemente condicionadas por el espacio
contiguo- estan formadas en su mayor parte por calles que permiten la circulaciéon tanto
de vehiculos como de peatones, empleando para ello infraestructuras diferenciadas.
Predominan las intersecciones, asi como los puntos de acceso desde los edificios
colindantes, y los vehiculos realizan principalmente recorridos cortos; podrian
denominarse también redes de corta distancia.
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En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas de cada una de las redes

comentadas:

Caracteristicas de las redes urbanas e interurbanas

Redes interurbanas

Redes urbanas

Mayor libertad de trazado

Ausencia casi total de
circulacion peatonal

Empleo de enlaces, dispuestos
mas espaciadamente

Condicionadas por el espacio

Dos tipos de circulacion:
peatonal y de vehiculos

Abundancia de intersecciones,
generalmente a nivel

Multitud de accesos desde el
exterior

Accesos mas restringidos
desde el exterior

Redes de corta distancia

Redes de larga distancia

1. REDES VIARIAS INTERURBANAS

Las vias interurbanas, comiUnmente conocidas como carreteras, pueden
definirse como aquellas vias de dominio y uso publico concebidas, proyectadas y
construidas para la circulacion exclusiva de vehiculos automoéviles. Este tipo de redes

son empleadas para realizar trayectos largos, sirviendo Gnicamente como via de paso.

1.1. Clasificacion tipolégica

Puede establecerse una clasificacion de las vias interurbanas en funcién de las
caracteristicas y exigencias bajo las cuales han sido proyectadas. En nuestro pais, se

distinguen cuatro tipos de carreteras: autopistas, autovias, vias rapidas y
carreteras convencionales.
(a) Autopistas: Son carreteras especialmente concebidas, construidas Yy

sefializadas para la circulacion de automoéviles, cumpliendo los siguientes
requisitos:

- Control total de accesos, existiendo Unicamente accesos puntuales y
localizados, y procurando la inaccesibilidad a la via desde las
propiedades colindantes.

- Inexistencia de cruces a nivel
servidumbre de paso alguno.

con otra via, linea férrea, senda o

. I
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- Constar de distintas calzadas para cada sentido de circulacion, separadas
entre si salvo en puntos singulares o con caracter temporal, por una
franja de terreno no destinada a la circulacién, denominada mediana,

pudiendo ésta sustituirse excepcionalmente por dispositivos analogos.

(b) Autovias: Se definen como vias de caracteristicas analogas a la autopista
que, no reuniendo todos las caracteristicas exigibles a aquélla, cumplen una
serie de requisitos:

- Disponer de distintas calzadas para cada sentido de circulacion.

- No cruzan a nivel ninguna otra via, linea de ferrocarril o de tranvia.

- No son cruzadas a nivel por sendas o servidumbres de paso.

- Tienen limitacidon de acceso a propiedades colindantes.

- Pueden estar sefializadas como tales.

Debe subrayarse que la existencia de una tarifa o peaje no es una
caracteristica que diferencie a autopistas de autovias. La existencia de

tarifas para el uso de determinadas vias es Unicamente consecuencia de la
politica de explotacion de la misma, y no de su tipologia.

(c) Vias rapidas: Son carreteras que, constando de una sola calzada para
ambos sentidos de circulacién, cumplen las siguientes prescripciones:
- Tienen limitacidén de acceso a propiedades colindantes.
- No cruzan a nivel ninguna otra via, linea de ferrocarril o de tranvia.
- No son cruzadas a nivel por sendas o servidumbres de paso.

- Pueden estar sefializadas como tales.

Fig. 4.1 — Autopista, via rapida y carretera convencional
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C)

Carreteras convencionales: Se definen por exclusién como aquellas vias que
no reunen las suficientes caracteristicas como para formar parte de uno de
los tres grupos anteriores. Generalmente constan de dos carriles, uno para
cada sentido de circulacion, con intersecciones a nivel y accesos directos

desde sus margenes. Este grupo es el mas heterogéneo, encontrandose en
él carreteras bien proyectadas geométricamente, que posibilitan altas
velocidades, y otras de trazado mas estricto por las que circula un trafico
escaso y a velocidades mas reducidas.

1.2. Clasificacion funcional

Las carreteras también pueden clasificarse por su funcién, teniendo en cuenta el
tipo de recorridos que se realizan sobre ellas y el area a la que sirven. Estudiando esta
clasificacion, es inevitable comparar el complejo sistema integrado por los distintos tipos
de vias con el sistema circulatorio de nuestro organismo o, a una escala mas adecuada,
con el sistema fluvial que conforman rios y afluentes.

Pueden distinguirse carreteras de ambito nacional, comarcal, local y vecinal:

@

(b)

©

C))

Carreteras nacionales: Llamadas también carreteras principales, conforman

las arterias de la red viaria, uniendo entre si todos los centros de actividad o
poblacién comarcales o provinciales del pais. Su objetivo principal es
posibilitar un trafico a larga distancia, y un acceso parcial a los terrenos
contiguos a la via. En muchos paises con un cierto grado de desarrollo
existen redes de autopistas y autovias que enlazan sus principales centros
neuralgicos.

Carreteras regionales y comarcales: Son conocidas también como carreteras

secundarias. Enlazan los principales centros de actividad de una comarca o
region, pudiendo considerarse como una ramificacion de las carreteras
nacionales. Su tréfico es predominantemente de corta o media distancia, y
SUS accesos son MAas NUMerosos.

Carreteras locales: Permiten el enlace entre pequefas localidades y las
carreteras de mayor rango; su trafico estd compuesto por los vehiculos que
realizan recorridos cortos entre poblaciones cercanas, y su influencia es
meramente local.

Caminos vecinales: Conforman el tejido capilar de toda red viaria. Su mision
se limita Unicamente a comunicar una o varias propiedades particulares entre

si y permitir el acceso a ellas desde las vias locales. Muchos de estas vias no
cumplen las caracteristicas y galibos minimos, estando algunas de ellas
incluso sin pavimentar.
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1.3. Componentes de la red viaria

Toda infraestructura viaria estéa integrada por diversos elementos independientes,
aunque interrelacionados entre si. Pueden distinguirse tres grandes grupos: obras de
tierra, afirmados y obras de fabrica.

Obras de tierra

Son aquellas que atafien al acondicionamiento del terreno para la posterior
construccion de la via. Se distinguen fundamentalmente dos tipos:

- Desmonte: Excavacion en el terreno existente, destinada a abrir una via de
paso a la carretera. Esta excavacion puede realizarse por medios mecéanicos o
con explosivos, segun el tipo de terreno.

- Terraplén: Aporte o relleno de tierras en zonas de cota inferior a la prevista en
proyecto. Pueden aprovecharse, si son aptas, las tierras extraidas de zonas de
desmonte.

T

i rame iyt Tt Y Y, 0

DESMONTE TERRAPLEN

Fig. 4.2 — Representacion esquematica de desmonte y terraplén

Afirmados

El firme es la zona de la via destinada al transito de vehiculos. Se halla
compuesto de diversas capas, cada una de ellas destinada a cumplir un cometido
diferente, y que sera objeto de estudio en posteriores capitulos. Tipolégicamente, se
distinguen tres tipos de firmes:

- Flexibles o deformables: Sus capas mas superficiales se componen de mezclas

bituminosas, lo que confiere a la estructura firme propiedades elasto-plasticas.
Actualmente, son los mas abundantes.

- Rigidos o elasticos: Emplean hormigén para conformar sus capas mas
superficiales. Las caracteristicas de este material dotan a este tipo de firmes de

. I
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una mayor rigidez y de caracteristicas elasticas, empleandose en la
construccion de autopistas, autovias y firmes especiales.

Mixtos: Nacen como una combinaciéon de los dos anteriores; constan de una
losa de hormigén, sobre la que se apoyan diversas capas de aglomerado
asfaltico. La ventaja que poseen sobre los anteriores es su menor generacion de
ruido; producen, por tanto, menor contaminacién acustica al entorno.

— Capa de rodadura (3-5 cm)

— Capa intermedia (5-8 cm) Losa de

hormigén (20-25 cm)
— Base (30-40 cm)

Base (30 cm)

— Sub-base (20-30 cm) Sub-base (30 cm)

Suelo adecuado
— Suelo adecuado

Firme Flexible Firme Rigido

Fig. 4.3 — Estructura de los firmes mas empleados

En nuestro pais, el firme bituminoso se ha empleado para la construccion de la
mayor parte de las carreteras convencionales que conforman la red nacional, aunque es
cierto que en las Ultimas décadas el uso de firmes rigidos de hormigén en la
construccion de autopistas y autovias es cada vez mas comun.

Ademas, este ultimo tipo de firmes se emplea en la construcciéon de diversos tipos
de vias urbanas en zonas especiales, como poligonos industriales, estaciones de servicio
0 aparcamientos, ya que las mezclas bituminosas son atacables por los diversos tipos de
gasolinas, aceites y lubricantes que con frecuencia se vierten en este tipo de zonas.

Obras de fabrica

Es toda construccion hecha con piedra, ladrillo, hormigén y, en general, con
materiales pétreos, que forma parte de un camino. Pueden distinguirse las siguientes:

- Cunetas: Canales de seccion generalmente trapecial adosados a ambos lados
de la calzada, que recogen, canalizan y evacuan las aguas pluviales.

- Tuneles: Obras que abren una via de paso directa a través de un obstaculo
natural, generalmente grandes elevaciones del terreno. De esta forma, se evita
rodear dicho obstéculo.
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- Viaductos o puentes: Obras de paso sustentadas en sus extremos y, en su
caso, en soportes intermedios, que permiten el transito de personas, animales o
vehiculos. Se emplean para salvar obstaculos naturales —rios, vaguadas o
barrancos- o resolver cruces de dos o mas vias a nivel.

- Obras pequeriias de paso: Obras de fabrica que permiten el paso de carruajes,
peatones, conducciones, servicios o0 corrientes de agua por debajo de un
camino. Se clasifican en:

e Cafios: Tubos de seccidon circular construidos para desaguar pequefios
caudales de agua.

e Tajeas: Aquellas obras que, sin ser cafios, tienen luces que no exceden de
un metro.

e Alcantarillas: Obras de luces superiores a 1 m. e inferiores a 3 m.
e Pontones: Comprenden luces de entre 3 y 10 metros.

e Pozos: Arquetas de fabrica, adosadas a los cafios o tajeas situadas en
perfiles a media ladera, que recogen las aguas de las cunetas que han de
desaguar por ellos.

Fig. 4.4 - Diversos aspectos de obras de fabrica relativas a carreteras
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1.4. Limites de la propiedad

La Ley de Carreteras vigente divide el espacio afectado por una infraestructura
vial en diversas zonas, a saber: zona de dominio publico, zona de servidumbre, zona
de afeccion y linea limite de edificacion.

Linea limite
%A «——— deedifcacion — 5.
25/50 m.

Calzada .
Avrista exterior

de la calzada

Plataforma \ % g\p ﬁ H
A Avrista exterior

de la explanaciéon

Avista exterior

de la explanacién EXPLANACION

LLE

-

3/8 m.

8/25m.

3/8 m.- 50/100 m|. ————— >

22075 m. Sl k==
Zona de Zona de Zona de Zona de Zona de
afeccién servidumbre dominio ptblico servidumbre afeccion

Fig. 4.5 — Limites de la propiedad

Zona de dominio publico

Dentro de esta zona se halla la calzada, que se define como la zona de la
carretera destinada a la circulacién de vehiculos, compuesta por un cierto nimero de
carriles.

La calzada descansa sobre la plataforma —zona allanada del terreno-, que se
halla a su vez dentro de la explanacidn o porcion de terreno que ocupa realmente la
carretera, delimitada por las aristas exteriores de la explanacién.

Se entiende como arista exterior de la explanacion la resultante de la
interseccion del terreno natural con el talud del desmonte o terraplén o, en caso de no
existir talud, con el borde exterior de la cuneta.

La zona de dominio publico comprende los terrenos ocupados por la carretera
y sus elementos funcionales, asi como una franja de terreno de 8 m. de anchura en
autopistas, autovias y vias rapidas y de 3 m. en el resto de las carreteras, medida desde
las aristas exteriores de la explanacion.

Esta zona es propiedad del Estado y so6lo él podra autorizar la realizacion de
obras en su interior.
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Zona de servidumbre

Esta zona esta formada por dos franjas de terreno que discurren paralelamente a
la carretera, delimitadas interiormente por la zona de dominio publico y exteriormente
por dos lineas paralelas a las aristas exteriores de la explanacion y distantes de ellas
25 m. en autopistas, autovias y vias rapidas, y 8 m. en el resto de las carreteras.

El principal uso de esta zona es la ubicacibn de servicios propios o
complementarios de la carretera.

Esta prohibida la realizacién de obras en esta zona, como tampoco se permitiran
mas usos que aquellos que sean compatibles con la seguridad vial, previa autorizacion
del Ministerio de Fomento.

Zona de afeccion

Constituida por dos bandas de terreno paralelas a la traza de la via, delimitadas
interiormente por la zona de servidumbre y exteriormente por dos lineas paralelas a las
aristas exteriores de la explanacion y distantes de ellas 100 m. en autopistas, autovias y
vias rapidas, y 50 m. en el resto de las carreteras.

Esta zona es de ambito privado, aunque esta restringida a ciertos preceptos
legales como el no poder instalar vallas publicitarias, cambiar el uso o destino de sus
instalaciones y plantar o talar arboles sin autorizacion previa del Ministerio de Fomento.

Linea limite de edificacion

Esta linea, situada —por regla general- a 50 m. de la arista exterior de la calzada
en autopistas, autovias y vias rapidas, y a 25 m. en el resto de carreteras, marca el
limite exterior de la zona donde no podra efectuarse ningin tipo de obra de
construccion, ampliacion o reforma salvo causa suficientemente justificada.

No obstante, existen zonas donde esta linea podra situarse a una distancia menor
de la arista exterior de la calzada debido a motivos geograficos o socioeconémicos; en
variantes y carreteras de circunvalacién que se construyan con objeto de eliminar las
travesias de las poblaciones, la linea limite de edificacidon se situara a 100 m., medidos
horizontalmente desde la arista exterior de la calzada.

1.5. Elementos de la via

Para efectuar la descripcion de las partes de que consta la via nos centraremos
en su seccion transversal, ya que en ella se distinguen todas ellas perfectamente. A lo
largo de la historia de las carreteras se han empleado dos tipos de secciones,
antagonicas entre si: la seccibn bombeada y la abadenada.
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- Bombeada: Posee una ligera pendiente ascendente desde los flancos hacia el
centro, lo que posibilita la evacuacion lateral de las aguas. Viene empleandose
asiduamente desde hace afios, dada la alta velocidad de circulacién de los
vehiculos actuales.

- Abadenada: Empleada por las culturas de la antigliedad, este tipo de seccion
cumplia un doble objetivo: servir de superficie de transito para vehiculos y
viandantes, asi como recoger y canalizar las aguas pluviales. Es vélida para
vehiculos poco exigentes de traccién animal, aunque actualmente esta obsoleta.

L __
SECCION BOMBEADA SECCION ABADENADA

Fig. 4.6 — Clases de seccion transversal

Nos centraremos en el estudio de los elementos compositivos de las primeras:

- Plataforma: Es la zona de la via destinada al uso de vehiculos, y que integran
calzada y arcenes.

- Calzada: Parte de la via destinada a la circulacion normal de vehiculos. La
calzada puede ser de Unico o doble sentido de circulacion y se compone de un
determinado nimero de carriles. Si su anchura es igual o inferior a 6,50 m., se
denomina via estrecha. Una via puede componerse de diversas calzadas.

- Carril: Banda longitudinal en que puede subdividirse la calzada, caracterizada
por tener una anchura suficiente para permitir la circulacién de una sola fila de
vehiculos. Los carriles suelen materializarse en el pavimento mediante marcas
viales, siendo su anchura estandar es de 3,50 m.; si ésta es inferior a 3 m., el
carril se denomina estrecho.

- Arcén: Es la franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada al
uso de automoviles salvo en circunstancias excepcionales.

- Berma: Zona longitudinal de la carretera comprendida entre el borde exterior
del arcén pavimentado y la cuneta o terraplén. Generalmente se utiliza para
sefalizacién, iluminacién, balizamiento, comunicaciones o instalacion de
barreras de seguridad.

- Mediana: Es la franja longitudinal del terreno no destinada a la circulacion, cuya
misién es la de separar dos calzadas con distinto sentido de circulaciéon. Su
anchura es variable y puede contener barreras separadoras de trafico.
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Fig. 4.7 — Elementos que conforman la via

- Cunetas y caces: Conductos de seccion abadenada disefiados para captar,
transportar y evacuar las aguas pluviales; se hallan situadas en los extremos de
la via.

1.6. Vias auxiliares

En algunos tramos de determinadas vias se destina parte de la calzada a usos
especiales; generalmente se ensancha la calzada en dichos tramos, creandose un nueva
zona destinada a un uso especifico. A estas zonas, cuyo cometido es facilitar
determinadas funciones adicionales, se les denomina vias auxiliares o carriles
especiales.

De entre ellas, cabe resefiar las siguientes:

(a) Via de aceleracién: Destinada a facilitar la incorporacion de vehiculos que

acceden a una via de circulaciéon rapida —autopista, autovia o via rapida- de
forma que, a lo largo de su recorrido, puedan adecuar su velocidad con la de
los vehiculos que circulan por la via a la que acceden.

(b) Via de deceleracién: Cumple una funcién analoga a la anterior, facilitando la
progresiva reduccién de la velocidad de aquellos vehiculos que abandonan

una via de circulacion rapida para incorporarse a otra de velocidad especifica
mas baja.

(c) Via lenta: Via auxiliar, presente en determinados tramos de la calzada
—generalmente en aquéllos con fuertes pendientes o muy prolongadas- de
uso obligatorio para aquellos vehiculos que circulan a bajas velocidades.
De esta forma, facilitan la circulacion fluida del resto de los vehiculos.
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(d) Via de servicio: Via secundaria, que presentan un trazado sensiblemente
paralelo a la via principal a la que se halla asociada, y que proporciona
acceso a los vehiculos a las propiedades colindantes. Puede haber sido
utilizada durante la construccion de la via principal a modo de by-pass o ruta
provisional de paso.

(e) Apartadero: Ensanchamiento de la calzada destinado a la detencién de
vehiculos, de forma que no se interrumpa la circulacion. Se emplea en
calzadas estrechas y para facilitar cambios de direccion a la izquierda.

(f) Via de estacionamiento: Zona marginal de la calzada destinada al
estacionamiento de vehiculos. Esta via suele hallarse principalmente en
zonas urbanas.

(g) Carril bus: Via reservada y de uso especifico para vehiculos de transporte
publico de viajeros, como autobuses o taxis. Generalmente dicho carril no
suele respetarse por el resto de conductores.

(h) Carril reversible: Vias reguladas, de forma que pueden ser empleadas en
ambos sentidos de circulacion. Su misidon es la de agilizar la fluidez del
tréafico.

Fig. 4.8 — Carriles de aceleracion y deceleracion

1.7. Barrerasy separadores de trafico
Las barreras constituyen un elemento importante en la seguridad tanto de los

ocupantes del vehiculo como de los posibles sujetos situados en su entorno mas
préximo. Los objetivos basicos que deben cumplir este tipo de elementos son:
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Impedir a cualquier vehiculo que produzca dafios a las personas situadas fuera
del mismo.

Impedir a penetracion de vehiculos ligeros en zonas de gran peligro.

En caso de impacto, desviar al vehiculo afectado obligandole a adoptar una
trayectoria sensiblemente paralela a la direccion de la barrera de seguridad.

- Hacer que las fuerzas a que se ven sometidos los ocupantes del vehiculo se
mantengan dentro de unos limites tolerables.

Minimizar el coste de los dafios producidos.

Resistir el impacto de un vehiculo sin que dicho vehiculo o la propia barrera se
conviertan en un peligro para el resto del trafico.

No pueden establecerse unas normas fijas en cuanto a su instalacién, ya que en
cada caso suelen concurrir una serie de circunstancias que hacen que sea dificil de
abordar el problema mediante reglas sencillas. Son factores influyentes la anchura de
los arcenes, la curvatura horizontal, la pendiente de la via, la intensidad del tréafico, la
climatologia o la inclinacion de los terraplenes.

Puede establecerse una clasificacion tipoldgica de las barreras en tres grandes
grupos: flexibles, semiflexibles y rigidas.

Barreras flexibles

Son aquellas que absorben el impacto deformandose, recobrando su forma
original al cesar dicho choque. Generalmente se componen de cables o mallas de acero
sujetos a postes metalicos o de hormigén, que recuperan su estado inicial aprovechando
la tensién a la que estan sometidos los cables.

Tienen el gran inconveniente de actuar como auténticas cuchillas, lo que ha
provocado su progresivo abandono.

Barreras semiflexibles

Al igual que las anteriores, transforman la energia de impacto en trabajo de
deformacién, aunque no recuperan su estado inicial. Constan de un elemento metalico
continuo, que posee cierta rigidez propia, apoyado sobre postes de madera o metalicos.

La rigidez de este tipo de barreras puede variarse modificando la distancia entre
postes o el numero de vallas, de forma que se consiga un choque lo mas plastico
posible, para que de esta forma el trabajo de deformacién sea mayor.

Un perfil tipico de este tipo de barreras es el conocido bionda o doble onda, que
se apoya por medio de separadores sobre perfiles metalicos separados entre si una
distancia de 2-4 m. Es sin duda el mas empleado actualmente, aunque posee el
inconveniente de necesitar un continuo y minucioso mantenimiento.
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Es importante que tanto la iniciacion como la finalizacion de esta barrera —las
denominadas “colas de pez”’- se haga de forma gradual, ya que los bordes cortantes del
perfil podrian actuar del mismo modo que en el caso anterior.

Barreras rigidas

Construidas generalmente de  hormigoén, se caracterizan por su
indeformabilidad después del choque, es decir, no disipan energia, como hacian las
anteriores. Su principal ventaja reside en su gran duraciébn y su bajo coste de
mantenimiento.

Existen diversas patentes, como las D.A.V. danesas o las TRIEF belgas, aunque
las mas empleadas son las New Jersey, cuya seccion es tal que impide que el vehiculo la
atraviese, escupiéndolo literalmente de nuevo hacia la calzada por donde circulaba. Para
evitar que el vehiculo trepe en exceso por la barrera —lo que acarrearia peligro de
vuelco- el acabado superficial debe ser lo més liso posible.

Este tipo de barreras alcanza su maxima eficacia para bajos angulos de ataque, y
dada su geometria cerrada suponen un menor peligro para los motoristas que las
semiflexibles, de perfil abierto.

Es conveniente su empleo en medianas menores de 5 m. de anchura, y muy
recomendable si ésta no supera los 12 m. En el caso de que el talud del terraplén sea
inferior a 4:1, su instalacién es recomendable en funcién de la altura de caida.

Las barreras rigidas también se emplean como pretiles en los puentes y
viaductos para evitar la caida de vehiculos a niveles inferiores. Este tipo de barreras son
mas exigentes, ya que su rotura implicaria dafios estructurales y graves accidentes.

BARRERA SEMIFLEXIBLE BARRERA RIGIDA

Fig. 4.9 — Barreras mas empleadas en carreteras
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Fig. 4.10 — Instalacion de barreras en terraplenes (OCDE, 1.975)

Amortiguadores de impacto

Se emplean sobre todo en bifurcaciones de vias, donde la
posibilidad de choque frontal —angulo superior a 60°- es
elevada. Basicamente son dispositivos disipadores de energia
altamente deformables, que pueden actuar también como
barrera de contencion lateral con menor eficacia.

Este tipo de barreras se emplea con asiduidad en EE.UU.,
donde ya existen diversas patentes. Quizas la mas clasica sea el
panal de bidones, compuesto por una serie de bidones vacios
o llenos de agua debidamente sujetos entre si para que su
efecto sea el esperado y a su vez para evitar ser esparcidos en
caso de colision.

Plantaciones vegetales

de caida (m)

Las plantaciones vegetales se emplean a modo de separadores de tréfico,
siendo su uso cada vez mas frecuente. No poseen las caracteristicas de las barreras,
aunque son muy Utiles de cara a separar corrientes de trafico —impidiendo o
disminuyendo el deslumbramiento frontal-, proporcionar una mejor orientacion al

conductor sefializando bifurcaciones o producir mejoras estéticas,

integracion medioambiental de la via en su entorno.

facilitando la

.
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En la siguiente tabla se detallan algunos de los requisitos especificados para
plantaciones en la norma 7.1-IC de la Instruccidon de Carreteras:

Caracteristicas de las plantaciones viales

PLANTACIONES EN HILERA

Longitud minima de la hilera 500 m.
Altura minima (deslumbramiento)
extremos de la hilera 50 cm.
parte central de la hilera 150 cm.
Distancia entre arboles
de gran desarrollo (=50 cm) 20 m.
desarrollo mediano (<50 cm) 16 m.

DISTANCIAS MINIMAS

Borde exterior de la cuneta 50 cm.
Borde de la plataforma
Velocidad superior a 60 km/h 3 m.
Velocidad inferior a 60 km/h 7 m.

Fuente: Instruccién de Carreteras (Norma 7.1-IC)

1.8. Interseccionesy enlaces

Las zonas de confluencia entre una o varias vias constituyen puntos criticos y
singulares en la red viaria, ya que por ellas deben pasar vehiculos que llevan distintas
direcciones, originandose puntos de conflicto entre sus trayectorias. Basicamente existen
dos formas de resolver este problema, diferenciadas en el encuentro o no de dichas vias
en el mismo plano: son las intersecciones y los enlaces.

En las intersecciones, todas las vias —llamadas ramales de dicha interseccion-
se cruzan a nivel. Se clasifican tanto por el nUmero de ramales que concurren, como por
su forma; asi existen intersecciones de tres ramales en T 0 en Y, y de cuatro ramales en
cruzy en X.

Mencién aparte merecen las famosas glorietas o intersecciones giratorias que, si
bien son una solucién adecuada para la regulacién del trafico, su mal uso o su abuso
pueden producir efectos totalmente contrarios a los buscados.

Los enlaces, sin embargo, se basan en el cruce a desnivel de las vias; de esta
forma, los vehiculos pueden circular por la via o cambiar de direccién sin molestar ni ser
molestados apenas por el resto del flujo vial. Para permitir este trasiego de vehiculos
entre dos vias distintas, es necesario proyectar ramales de enlace, tramos que enlazan
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ambas carreteras salvando el desnivel existente entre ambas. Estos ramales adoptan
disposiciones muy diversas, dando lugar a diversos tipos de enlace: en trompeta, en
trébol o en diamante.

En algunas intersecciones y enlaces existen tramos de trenzado, en cuyo
extremo inicial se presenta una convergencia de dos o mas corrientes de tréfico,
mientras que en su extremo final existe una divergencia de las mismas. Esta situacion
obliga a los vehiculos entrantes a entrecruzar sus trayectorias con los salientes.

Fig. 4.11 — Enlace de vias interurbanas

2. REDES VIARIAS URBANAS

Mientras que las redes interurbanas se limitaban a ser un mero soporte que
materializaba la posibilidad de realizar un determinado trayecto, las redes urbanas van
mas alla. A la funcion de contencion del trafico se unen las de regulacion,
distribucién y accesibilidad, casi inexistentes en el anterior tipo de vias.

Las vias que conforman este tipo de redes deben estar disefiadas teniendo en
cuenta el ambiente urbano en el que se hallan inmersas, y su funcionalidad va a
depender en gran medida de que sean capaces de gestionar grandes caudales de tréafico
en cortos periodos de tiempo, especialmente en determinadas zonas de grandes nicleos
de poblacion.

2.1. Condicionantes geométricos

La poca disponibilidad de espacio, la necesidad de adecuarse al entorno, la
funcionalidad y los criterios econémicos son algunos de los factores que limitan el
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trazado de una via urbana. Por si esto fuera poco, esta definicibn geométrica suele venir
en ocasiones impuesta por anteriores estudios de planeamiento de la zona.

El trazado de una carretera urbana debe abordarse como la busqueda de una
solucién de compromiso que satisfaga los siguientes puntos:

e Condicionantes funcionales de la via: Son todos aquellos factores que afectan
de un modo directo o indirecto a la movilidad de los vehiculos que circulan por

dicha via. Basicamente se dividen en dos clases:
- Los impuestos por el itinerario en el que se encuentra el tramo de via a
proyectar, como puede ser su paso obligado por determinados puntos.

- Aguéllos condicionados por la longitud del viaje, la intensidad y el tipo de
vehiculos que circularan por la via.

Restricciones impuestas por el medio atravesado: La topografia de la zona y los
distintos elementos integrantes del paisaje urbano no permiten la libre eleccién

de un trazado 6ptimo, reduciendo las posibles soluciones. Al igual que en el
anterior caso, distinguiremos dos tipos de restricciones:

- Las causadas por el medio fisico, el medio edificado o el planeamiento
urbanistico, que derivan en la aparicién de “zonas prohibidas” de paso.

- Las restricciones derivadas del impacto ambiental sobre el medio y sobre
todo, sobre la poblaciéon de la zona afectada.

e Costes de construccién: Como en toda actividad minimamente planificada, es
necesario un estudio de costes de las diferentes alternativas posibles. Debe
hacerse hincapié en que actualmente, el criterio econémico no lo debe ser todo
en el proyecto de carreteras: muchas veces es conveniente realizar un mayor
gasto en pro de mejorar otros factores de tipo social o ambiental.

2.2. Clasificacion jerarquica de las vias urbanas

Al igual que las vias interurbanas, también puede establecerse una clasificacion
jerarquizada de las distintas clases de vias que conforman una red urbana. Atendiendo a
su funcion pueden clasificarse, de mayor a menor importancia, en vias primarias, vias
colectoras y vias locales.

Vias primarias (VPU)

Disefiadas para canalizar los movimientos de larga distancia, cumplen funciones
de conexién y distribucién de los vehiculos que acceden a la ciudad o la atraviesan sin
detenerse en ella. Forman parte de un itinerario mas amplio, de caracteristicas
interurbanas.
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Las vias primarias urbanas son de muy distinto tipo segun sean los
condicionantes impuestos por las intensidades y tipo de trafico que alberguen, asi como
por el medio fisico atravesado.

Pueden distinguirse dos grupos:

(a) Vias no convencionales: Este tipo de vias se caracteriza por poseer

caracteristicas similares a las vias interurbanas de alta velocidad, es decir,
una circulaciéon continua de vehiculos, control total de accesos, uso exclusivo
para el automovil y total separacion de las vias peatonales:

- Autopistas urbanas (APU): Responden a la definicibn de autopista
convencional, teniendo un control total de los accesos a la misma y
empleando intersecciones a distinto nivel para la resolucién de los cruces
con otras vias, aunque sus exigencias geomeétricas son mas estrictas. A
diferencia de sus equivalentes interurbanas, sacrifican una mayor
velocidad de servicio para conseguir mayor capacidad e integracion
medioambiental.

Autovias urbanas (AVU): Al igual que las anteriores, mantienen las
mismas caracteristicas que las exigidas a sus homélogas interurbanas.

- Vias rapidas urbanas (VRU): Se incluyen en este grupo aquellas carreteras
de calzada unica que disponen de control de accesos. Suelen constituir la
primera fase de una futura autovia o autopista urbana.

El disefio de este tipo de vias suele basarse en las necesidades generadas
por el trafico de media y larga distancia.
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(b) Vias convencionales: Se identifican con las carreteras convencionales, y
comparten las caracteristicas aplicables a éstas: circulacion interrumpida por
intersecciones a nivel, ausencia de control de accesos, uso no exclusivo de

automoviles, etc.

Destacan las vias arteriales urbanas (VAU), compuestas por una o dos
calzadas con acceso a los usos colindantes. Asimismo, admite intersecciones
y un mayor grado de integraciéon en el tejido urbano que la circunda. Aunque
da prioridad a la circulacidon continua de automoviles sobre la discontinua y la
peatonal, en el disefio de este tipo de vias se emplean componentes de
caracter urbano.

Vias colectoras o distribuidoras (VCU)

Se encargan de recoger y distribuir el trafico proveniente de o con destino a las
vias locales. La mayor parte del trafico realiza recorridos cortos, no teniendo su origen o
destino en dicha via, aunque se debe permitir el acceso a los edificios adyacentes. Las

intersecciones con vias locales y colectoras son a nivel, aunque es necesario regularlas
convenientemente —tanto las intersecciones como el resto de la via- mediante semaforos
o dispositivos analogos.

Fig. 4.13 — Vista general de una céntrica via colectora con glorieta adosada
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Vias locales (VLU)

Utilizadas generalmente por vehiculos cuyo punto de origen o destino se
encuentra en ellas, siendo los recorridos realizados cortos y a pequefia velocidad. La
principal finalidad de este tipo de vias es permitir el acceso a los edificios existentes en
sus margenes. Las intersecciones son a nivel, y raramente estan semaforizadas, al ser
poco importante su regulacién.

2.3. Afirmados urbanos

En zonas urbanas sigue vigente la descripcién tipolégica que realizabamos para
vias interurbanas, si bien existen gran cantidad de matices, sobre todo en lo que a
pavimentaciéon se refiere.

Generalmente, en las vias urbanas se emplean firmes flexibles o mixtos, segun
las cargas de trafico a las que se vaya a ver sometida dicha via, llegandose a emplear
firmes de hormigén en los tramos de autopista urbana.

Ademas, existen zonas que por sus caracteristicas especiales emplean firmes de
hormigén, como pueden ser las estaciones de servicio —dado el empleo de productos
petroliferos que dafian las capas bituminosas-, las areas industriales —debido al alto
porcentaje de vehiculos pesados-, las zonas residenciales de baja densidad o los
aeropuertos.

GENERALIDADES



Luis Bafién Blazquez

Criterios

de eleccion del tipo de firme

Los criterios para la eleccion del tipo de firme adecuado en zonas urbanas son los
que a continuacion se citan:

Tipos de

Adecuada rugosidad de la capa de rodadura, tanto en seco como en mojado,
asi como el mantenimiento de dicha propiedad a lo largo del tiempo. De esta
forma se garantiza seguridad en la frenada y se reducen las distancias

minimas de frenado.

Durabilidad y resistencia a la degradacion por la accién del trafico, del agua o

de otros elementos.

Impermeabilidad y correcto drenaje superficial, de forma que proteja a las
diferentes capas permeables que se hallan por debajo. Para ayudar a la
evacuacion de las aguas pluviales, es conveniente dotar a la via de un
bombeo de entre el 2 y el 4%.

Baja produccién de ruido y vibraciones, tanto para el conductor como para los
habitantes de zonas aledarfias. En ciertos casos, puede emplearse un nivel de
ruido superior a lo aconsejado para disuadir al conductor de circular a altas
velocidades, por ejemplo empleando bandas sonoras.

Calidad visual, permitiendo la variedad y potenciando efectos dinamicos sobre
la percepcién del conductor o las propiedades difusoras ante la iluminacion.

Resistencia a las cargas de trafico que debe soportar segun el estudio previo

realizado en el correspondiente proyecto.

pavimentos

A continuacidon se detallan las caracteristicas genéricas de los materiales mas
empleados para la construccién de afirmados en zonas urbanas:

@

(b)

©

Pavimentos de hormigén: Se caracterizan por su buena adherencia y
durabilidad. Su impacto visual es medio, siendo alto el nivel de ruido
generado. Presentan dificultades para la reposicién de los servicios.

Pavimentos bituminosos: Presentan un buen comportamiento ante el ruido,
aunque una escasa calidad visual. En general, son menos rugosos y durables
que los pavimentos de hormigén, aunque presentan un facil mantenimiento.

Pavimentos porosos: Muy efectivos contra el ruido, y con especiales ventajas
de rugosidad en condiciones de lluvia, al filtrarse el agua dada su alta
porosidad. En zonas poco lluviosas, requieren un alto mantenimiento para
evitar la obstruccion de los poros. Desde el punto de vista de integracion,
posee una escasa calidad visual.
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(d) Pavimentos discontinuos: Este grupo lo forman los famosos adoquines
prefabricados de hormigén, tan de moda en estos ultimos afios. Producen
efectos favorables en la reduccién de velocidad ya que su nivel de ruido es
alto. Dada su gran variedad de formas y colores se prestan facilmente a la
integracion en el medio, por lo que son muy del agrado de los urbanistas. Al
tratarse de un pavimento formado por multitud de elementos aislados
requiere una ejecucidn impecable y una buena base sustentante, ya que de
no ser asi su durabilidad se reduce de forma considerable.

Fig. 4.15 — Firme adoquinado en mal estado debido al colapso de las capas inferiores

2.4. Aceras

Las aceras juegan un importante papel en la organizacion urbana ya que, ademas
de servir de soporte al trafico peatonal, albergan y canalizan una serie de servicios
urbanos, tales como el alumbrado, las redes de media y baja tension, el sistema de
riego e incendios, telefonia, gas, agua potable e incluso redes de cable y fibra 6ptica.

La transicion entre firme y acera suele hacerse a través de un bordillo de 15 a
20 cm. de altura acompafiado en ocasiones de una rigola o encintado horizontal.
Asimismo, suele darse a la acera una ligera pendiente del 2% hacia la calzada para
favorecer la evacuacion de las aguas pluviales.

. B3
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Fig. 4.16 — Detalle del encuentro firme-acera

Exigencias funcionales

La funcionalidad de este tipo de infraestructuras exige una serie de requisitos

basicos

para proporcionar

un correcto servicio: comodidad, registrabilidad,

durabilidad y calidad visual.

@

(b)
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C))

Comodidad: La acera debe tener la suficiente anchura como para permitir
una circulacion aceptable al peaton y disponer de los medios necesarios para
hacerla accesible a individuos con ciertas minusvalias, instalando rampas de
acceso a los pasos peatonales, refugios lo suficientemente amplios o
diferenciando la textura del pavimento en determinadas zonas.

Registrabilidad: La presencia de servicios en el interior de la acera y la
necesidad de efectuar operaciones de reparaciéon y mantenimiento en éstos
hace aconsejable la adopcion de pavimentos discontinuos —como losas o
adoquines- que faciliten su rotura y posterior reposcion.

Durabilidad: El material empleado en la formacién de las aceras debe ser
antideslizante para evitar caidas y durable, para evitar su degradacién con el
transcurso del tiempo. Para un correcto drenaje, es recomendable dotar a la
acera con una pendiente transversal no superior al 2%, para no causar
sensacion de desequilibrio en el peaton.

Calidad visual: La posibilidad de emplear diferentes colores y texturas juega
un papel muy importante desde el punto de vista informativo para el peatén,
pudiendo indicar asi la presencia de zonas especiales, como pasos de

. EX



Redes viarias

peatones, refugios, accesos a garajes o rampas. Esta importancia se acentlda
si se trata de sefalizar este tipo de zonas a personas invidentes.

Pavimentos empleados en aceras

A continuacion se realiza una breve y genérica descripcion de los pavimentos mas
empleados en la construccidon de aceras:

@

(b)

©

(d)

Mezclas bituminosas: Dada su aspereza y rugosidad son pavimentos
antideslizantes, con un grado de durabilidad medio-alto. Presenta como
principales inconvenientes su color oscuro, que puede confundirlo con la via

destinada a la circulacion de vehiculos y una mala registrabilidad.

Hormigones: Admiten disposiciones y tratamientos superficiales muy
variados, obteniéndose diferentes resultados segun sea la calidad de su
construccion. Al igual que los anteriores, presentan una mala registrabilidad,
aunque son mas durables y resistentes.

Losas y losetas: Presentan una gran variedad de materiales, formas y
texturas, siendo su principal ventaja una facil colocacién y registrabilidad.
Las mas empleadas son de terrazo, piedra natural o losetas hidraulicas.

Adoquinados: Generalmente se componen de piezas prefabricadas de
hormigén, presentando multiples formas y colores. Facilitan la registrabilidad
y poseen buena rugosidad, aunque al igual que en el caso de los firmes

Fig. 4.17 — Diversos tipos de pavimentos empleados en zonas peatonales
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discontinuos debe cuidarse mucho su colocacién, ya su durabilidad puede
reducirse drasticamente.

Distribucion de los servicios urbanos

Una de las peculiaridades que presentan las vias urbanas es la necesidad de
reservar un espacio —generalmente subterrdneo- por el que discurran los diferentes
servicios: basicos, como el agua potable, energia eléctrica (media y baja tension),
alumbrado y alcantarillado, y complementarios —aunque practicamente imprescindibles
hoy en dia- como son la red de riego, gas ciudad, sistemas centralizados de regulacion
del trafico, telefonia, redes de fibra éptica o television por cable.

El lugar que tienen reservado la mayoria de estos servicios es debajo de la via
peatonal al ser ésta la zona mas cercana a los edificios y, en caso de efectuar
operaciones de reparaciéon o mantenimiento, no interfieren la circulaciéon de vehiculos,
mucho mas exigente y limitada que la peatonal.

En algunas ciudades —como Madrid o Barcelona- se han ideado sistemas de
implantacion modular de servicios (S.1.M.S.) que pretenden de alguna forma normalizar
unificar la distribucién de servicios en la ciudad. Con esto se consigue una mayor
localizacion de los mismos, lo que facilita la deteccion de averias y acorta los tiempos de
reparacion, al ser mas accesibles. La implantaciéon modular, conocida desde hace algun
tiempo en paises mas desarrollados, sera sin duda una realidad en las ciudades
espafiolas a comienzos del préximo milenio.
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Fig. 4.18 — Seccion transversal tipo de una acera segun el SIMS (Barcelona)
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2.5. Zonas de estacionamiento

El problema del estacionamiento en la ciudad es sin duda alguna, uno de los
problemas mas importantes se plantea en la actualidad. No es objetivo de este libro el
tratar en profundidad esta probleméatica, aunque si la de facilitar unas nociones basicas
al respecto.

intimamente relacionada con este tipo de zonas se halla una caracteristica
fundamental del vehiculo, como es el radio de giro. Por tanto, serd necesario un
estudio pormenorizado del mismo previamente a abordar el proyecto de este tipo de
infraestructuras.

Existen tres tipos de zonas destinadas al estacionamiento de vehiculos:

(a) Estacionamiento en superficie: En este tipo de zonas, el estacionamiento se
realiza a nivel, es decir, el vehiculo no tiene que acceder a la zona por medio
de rampas o pendientes. Dentro de este tipo de zonas, distinguimos dos

clases:

- Carriles de estacionamiento en la calle: Es sin duda el tipo de
estacionamiento mas comun y familiar de todos. Consiste en destinar el
uso del carril contiguo a la acera al estacionamiento de vehiculos.

- Areas de estacionamiento: Se trata de grandes zonas resguardadas de la
circulacion de vehiculos, y destinadas exclusivamente para el
estacionamiento. Suelen estar asociadas a grandes superficies

—

B anim
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Fig. 4.20 — Estacionamiento en superficie del centro comercial Gran Via (Alicante)
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comerciales y edificios de medio y gran aforo, como estadios, teatros o
pabellones situados fuera del nucleo urbano de la ciudad, dado que el
aprovechamiento del suelo que hacen es muy bajo.

(b) Estacionamientos subterraneos: Este tipo de aparcamientos es propio de
zonas céntricas y de alta densidad de trafico, donde es impensable destinar
areas superficiales al estacionamiento de vehiculos. Suelen construirse
debajo de vias relativamente largas, accediendo a su interior a través de
rampas rectas de pendientes no superiores al 14% o circulares, que no
deben sobrepasar el 12% de inclinacién.

(c) Estacionamientos en inmuebles: Basicamente se trata de edificios cuyo uso
estd destinado parcialmente o en su totalidad al estacionamiento de
vehiculos. Actualmente, las viviendas de nueva construccion poseen en su
sotano aparcamientos para los residentes, lo cual favorece la descongestion
y reduce la demanda de plazas de aparcamiento en superficie.

Al igual que los anteriores, el acceso se realiza a través de rampas o, en el
caso de existir problemas de espacio, de aparatos elevadores especiales.

= . e M

Fig. 4.21 — Estacionamiento subterraneo (izquierda) y acceso peatonal al mismo (derecha)

Formas de estacionamiento

Cualquiera que sea el tipo de zona escogida, el vehiculo puede estacionar de
diversas maneras, definidas por el angulo que forma su eje longitudinal con el eje de la
via por la que circulaba: en linea, en bateria y en espina de pez.

. E3
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En linea, cordén o hilera: El vehiculo estaciona de forma que su eje
longitudinal se situa paralelamente al de la via por el que circulaba. Este tipo
de estacionamiento requiere menor espacio, aunque multiplica la dificultad
de las maniobras necesarias para realizarlo. Se emplea sobre todo en los
carriles de estacionamiento existentes en vias relativamente estrechas o con

pocos carriles. Es el que peor aprovechamiento de espacio hace.

En bateria o perpendicular: El estacionamiento del vehiculo se realiza de
forma perpendicular a la trayectoria de circulacion. Este tipo de
estacionamiento consigue un éptimo aprovechamiento del espacio, aunque
requiere una anchura de pasillo mayor para que el vehiculo pueda girar
comodamente. Muy empleada en todo tipo de estacionamientos.

En espina de pez u oblicuo: El vehiculo estaciona rapidamente, al seguir una
trayectoria oblicua de féacil maniobra. El angulo de estacionamiento varia,
siendo los mas comunes 30°, 45° y 60°. Este tipo de estacionamiento se
emplea sobre todo en calles de cierta anchura.

min 2.25 m. min 5.50 m. min 5.00 m.
|<— = [<——

I
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3.50 m. |
<>

I
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minimo I g minimo I
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Fig. 4.22 — Formas de estacionamiento
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Los nudos —intersecciones y enlaces- surgen como una soluciéon de continuidad
al problema que plantea el cruce y unién de dos o mas carreteras; estos puntos son sin
duda criticos, ya que las condiciones de movimiento y comportamiento de los vehiculos
cambian en su entorno.

La diferencia fundamental entre interseccién y enlace radica en la coincidencia o
no de los planos de circulaciéon de las distintas vias que concurren: en la interseccion el
cruce se realiza a nivel, es decir, los ejes de las diversas vias se cortan en un punto; en
cambio, en el enlace el cruce se realiza a distinto nivel, intersectandose en este caso las
proyecciones horizontales de los ejes.

Fig. 5.1 — Representacién esquematica de interseccién y enlace
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Esta diferencia condiciona el resto de aspectos a tener en cuenta en su eleccion,
proyecto y posterior ejecucion. Asi, pueden enumerarse una serie de ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos, resumidos en la siguiente tabla:

Ventajas e inconvenientes de intersecciones y enlaces

Intersecciones

Enlaces

VENTAJAS

- Mayor facilidad de
proyecto y construccion

- Requieren una menor
superficie

- Generalmente son mas
econdémicos

INCONVENIENTES

- Menor capacidad de
trafico

- Obligan a reducir la
velocidad o incluso a
parar

- Condicionadas por la
visibilidad

VENTAJAS

- Favorecen la circulaciéon
fluida de vehiculos

- Son méas comodos para
el conductor

- Son mMas seguros y
previenen accidentes

INCONVENIENTES

- Su proyecto puede
resultar mas complejo

- Requieren grandes
superficies de terreno

- Precisan un mayor
movimiento de tierras

1. INTERSECCIONES

En el proyecto de intersecciones intervienen gran cantidad de variables, pudiendo

existir multiples soluciones para resolverla. Los factores a considerar de cara al disefio
de una interseccion son los siguientes:

(a) Datos funcionales: Debe estudiarse el tipo y rango de las vias que concurren,
dando una mayor preferencia a aquella que mayor trafico posea.

(b) Datos fisicos: Topografia —y en su caso disposicion urbana- de la zona,
apuntando las posibles barreras existentes para extender la superficie, asi
como los distintos servicios urbanos que discurren por el subsuelo. Para ello,

es necesario disponer de una planta y de los perfiles longitudinales de las
carreteras que se cruzan, asi como de cuantos datos sean necesarios.
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(c) Datos de trafico: Se debe efectuar un analisis tanto cuantitativo, conociendo
las intensidades de trafico en cada via, como cualitativo, estudiando la
composiciéon de dicho trafico. También es importante tener en cuenta la
velocidad en los accesos y los movimientos locales.

(d) Accidentes: La repeticion de accidentes en una interseccion puede justificar
su acondicionamiento; por ello, es interesante conocer la forma en que se
producen los accidentes, asi como las causas que los determinan.

Canalizacion de intersecciones

En funcidon de la intensidad de trafico y por tanto, de la capacidad que se
pretenda conseguir, se distinguen dos tipos principales de intersecciones: canalizadas y
sin canalizar. Las primeras, debido a la delimitacibn de las trayectorias conseguida
mediante isletas, lagrimas y dispositivos similares, tienen mayor capacidad que las
segundas.

La Instruccién de Carreteras exige la canalizacién de intersecciones cuyos
ramales tengan una IMD igual o superior a 300 vehiculos por dia.

Fig. 5.2 — Intersecciones sin canalizar y canalizada

1.1. Criterios de proyecto

Los principios generales que deben regular el proyecto de una interseccion,
especialmente si ésta es canalizada, son los siguientes:

(a) Preferencia de los movimientos principales: Los movimientos principales

—generalmente aquellos que impliquen un mayor numero de vehiculos-
deben prevalecer sobre los secundarios, limitando estos ultimos con diversos
métodos: sefializacion, reduccion del ancho o radios pequefos.

:
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Reduccién de las areas de conflicto: Las grandes superficies, o lo que es
igual, la escasa o inexistente definicién de las trayectorias a seguir en cada
posible movimiento genera comportamientos desordenados y confusién,

aumentando la accidentalidad de la interseccion.

Perpendicularidad de las trayectorias: Las intersecciones en angulo recto son
las que presentan areas de conflicto minimas. Ademas, facilitan las

maniobras, aumentan la visibilidad en la intersecciéon y reducen tanto la
accidentabilidad como la gravedad de los accidentes producidos. Son
aceptables angulos comprendidos entre 60° y 1209.

Paralelismo de las trayectorias al converger o divergir: Los vehiculos que se
incorporen o salgan de una via deberan hacerlo con angulos de entre 109 y
159, para de este modo aumentar la fluidez de la circulacion. Angulos
mayores provocaran detenciones, disminuyendo ostensiblemente la
capacidad y la seguridad en la interseccion.

Control de los puntos de giro: Una canalizacion adecuada permite evitar giros
en puntos no convenientes, mediante el empleo de isletas que los hagan
materialmente imposibles o muy dificiles. Si las isletas estan elevadas, la

seguridad serd mayor que si se delimitan con marcas en el pavimento de la
via.

Control de la velocidad: Para evitar accidentes, puede ser conveniente limitar
la velocidad maxima en la interseccion, disponiendo para ello curvas de
menor radio o estrechando las calzadas.

Visibilidad: La velocidad debe regularse en funcién de la visibilidad, de forma
que entre el punto en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con
preferencia de paso exista, al menos, la distancia de parada.

Sencillez y claridad: Las intersecciones excesivamente complicadas crean en
el conductor un estado de duda y confusién, lo que provocara que cometa
errores en la eleccidon de la trayectoria e intente rectificarla, aumentando el
riesgo de accidentes.

Comodidad: El conductor debe poder abordar cualquier trayectoria posible
sin efectuar maniobras incobmodas o recorridos demasiado largos; el confort
deriva en una mayor fluidez en el trafico.

Prevision de crecimiento: Debe preverse la demanda futura de trafico en la

interseccién, para evitar que quede obsoleta en un corto periodo de tiempo.

Otros aspectos: En situaciones mas particulares, puede ser necesario
considerar una serie de factores, como son: Separacion de los puntos de
conflicto, separacién de determinados movimientos, creacion de zonas
protegidas para peatones, etc.
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1.2. Elementos canalizadores y reguladores

Como se ha comentado anteriormente, existen una serie de elementos que

regulan y canalizan el acceso y la circulaciéon en una interseccion. Entre los existentes,
destacan dos de ellos: isletas o elementos canalizadores, y semaforos o elementos
reguladores.

Isletas

Las isletas son zonas bien definidas, situadas entre carriles de circulacion,

destinadas a guiar el movimiento de los vehiculos y a servir de eventual refugio a los
peatones. Su materializacién puede realizarse de dos formas:

Mediante marcas viales pintadas sobre el pavimento; esta solucién es la mas

econémica, pero no supone ningdn tipo de barrera para los vehiculos, que
pueden invadirla con total libertad. En intersecciones de reducidas dimensiones
—generalmente urbanas- o con elevado trafico, no es conveniente su uso, dado

que aumenta el riesgo de accidentes.

Mediante elevaciones de la superficie, conformando verdaderas “islas” rodeadas

de asfalto. Esta elevaciéon supone un obstaculo para el trafico rodado

canalizandolo adecuadamente al no permitir facilmente su invasion, y sirviendo

ademas de refugio a peatones que eventualmente crucen la via.

Funcionalmente, existen tres tipos de isletas:

@
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Isletas separadoras o divisorias: Destinadas a separar sentidos iguales u
opuestos de circulacién. Suelen disponerse en carreteras de calzadas no

separadas para advertir a los conductores de la presencia de un cruce.
Facilitan y ordenan los giros principales.

Isletas de encauzamiento: Su principal mision es controlar y dirigir las

distintas trayectorias que los vehiculos pueden realizar en la interseccion. De
esta forma, los movimientos se realizan en las zonas previstas, y con los
angulos y velocidades mas convenientes. También se utilizan para delimitar
superficies en las que debe impedirse la circulacion.

Refugios: Infraestructuras destinadas al resguardo de los peatones,
empleadas normalmente por razones de seguridad en tramos excesivamente
anchos de via. De esta forma, se reducen los tiempos de cruce, aumentando
la capacidad de la interseccion. Su ancho minimo debe ser de 1 m. y su
longitud, al menos el doble de la anchura del paso de peatones.

Las isletas deben colocarse de forma que no confundan a los conductores: un
grupo numeroso de isletas puede provocar este efecto. Ademas, deberan redondearse
sus vértices y retranquearse entre 0.50 y 1 m. respecto del borde del carril contiguo.

-
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Fig. 5.3 — Tipos de isletas

Semaforos

Los semaforos son los elementos reguladores del trafico por excelencia en las
zonas urbanas, aunque su uso puede llegar a hacerse necesario en carreteras,
especialmente intersecciones proximas nucleos de poblaciéon.

En cada uno de los accesos a la interseccién se coloca al menos un semaforo, en
cuya cabeza aparecen tres luces —roja, ambar y verde- que se encienden sucesiva y
ordenadamente. Teniendo en cuenta las posibles combinaciones de luces rojas y verdes
que pueden estar simultdneamente encendidas en toda la interseccion, se definen dos
conceptos consustanciales a las intersecciones semaforizadas:

- Fase: Tiempo durante el que puede realizarse un determinado movimiento
dentro de la interseccion, es decir, el tiempo durante el cual una serie de
semaforos permanecen en verde.

- Ciclo: Tiempo necesario para que vuelvan a repetirse las mismas condiciones de
regulacién dentro de la interseccién; dicho de otro modo, es el resultado de la
suma de las diferentes fases, asi como de los tiempos de transicion —o de
ambar- entre ellas.

Seguln su modo operativo, pueden distinguirse distintos tipos de semaforos:

(a) De tiempos fijos: Su funcionamiento es extremadamente simple, limitandose
a cumplir un programa que previamente se le ha introducido, sin posibilidad
de variarlo por otro método que no sea su reprogramacion directa. Funciona
relativamente bien en zonas de baja densidad de circulacién, aunque tiene el
inconveniente de no adaptarse a las variaciones que el trafico experimenta a
lo largo del dia.
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De tiempos variables: Consta de varios programas que se adaptan a las
diversas situaciones de tréafico, previstas y estudiadas de antemano. Su
regulacién puede ser manual o mediante un temporizador que escoja uno u
otro programa segun la hora del dia.

Accionados y semiaccionados: En este tipo de semaforos se produce una
regulacion continua del trafico, adaptandose automaticamente a las

circunstancias. Para ello, disponen de una serie de dispositivos detectores,
encargados de registrar la intensidad de trafico existente en cada una de las
vias. Los detectores mas utilizados son:

- De presién: Consta esencialmente de una plancha de caucho, en cuyo
interior se colocan dos laminas metalicas muy proximas entre si, que
hacen contacto al situarse el vehiculo sobre ellas.

- Magnéticos: Detectan la distorsion del campo magnético producida por el
paso sobre ellos de una masa metalica. Estan formados por un tubo
metélico en cuyo interior existe una bobina conectada a un amplificador.

- De lazo: Constituidos por un bucle, lazo o espira metalica empotrada en
el pavimento, y que detecta las variaciones de inductancia que produce
un vehiculo al posarse sobre ella.

- De radar: Constan generalmente de un aparato emisor y otro receptor
de ondas electromagnéticas, colocados sobre la via lateralmente. Se
basan en el efecto Doppler, que se produce al chocar un tren de ondas
contra un objeto en movimiento. Otros detectores de similar
funcionamiento son los fotoeléctricos, ultrasénicos o los laser.

La diferencia entre los semaforos accionados y los semiaccionados es que,
mientras que los primeros consideran y evalltan todas los posibles
movimientos —principales y secundarios-, los semiaccionados actian sobre
las vias secundarias, activandose cuando algun vehiculo se sitla sobre el
dispositivo detector; estos Ultimos suelen llevar ademas asociado un
programa fijo, que asegure un tiempo minimo de verde para los
movimientos principales.

De control centralizado: Todos los seméaforos se hallan conectados a un
ordenador central, que se encarga de detectar el trafico existente no sélo en

la interseccion, sino en sus alrededores, analizar los datos y regular cada una
de las fases en funcion de la demanda. Este tipo de sistema de regulacion se
ha impuesto en los grandes nlcleos urbanos y, poco a poco, va
introduciéndose en pequefias y medianas ciudades.

Peatonales: Llevan un dispositivo en su baculo soporte para que el peatdon
puede accionarlo, y de esta forma detener los vehiculos y efectuar el cruce.
Generalmente son semaforos cuya Unica finalidad es esta, y no cumplen

tareas de regulacion del trafico rodado.
5
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1.3. Tipologia de intersecciones

Aunque la variedad de intersecciones que pueden proyectarse es casi ilimitada,
puede establecerse una tipologia de las mismas en funcién del nimero de vias o ramales
que concurren. Dentro de algunos de estos grupos, pueden distinguirse dos subgrupos
en funcidén de la disposicién geométrica que adoptan los ramales.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen tipolégico de las mismas:

Tipos de intersecciones

Perpendiculares Oblicuas
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Intersecciones de tres ramales

Este tipo de intersecciones se emplean para la resolucion de encuentros entre
carreteras principales y secundarias, quedando estas UGltimas absorbidas por las
primeras. Por su disposicion geométrica en planta, se diferencian claramente dos tipos:

- Intersecciones en T: Los ramales concurren formando angulos mayores de 60°,
es decir, con direcciones sensiblemente perpendiculares.

- Intersecciones en Y: Al menos uno de los angulos formados entre los ramales

es menor de 60°.

PRINCIPAL

<
[2'4
<
[a)
z
o
) PRINCIPAL
w
INTERSECCION EN T INTERSECCION EN Y

Fig. 5.4 — Intersecciones de tres ramales

En un principio, las intersecciones en T son mas recomendables, al concurrir
perpendicularmente las vias, lo que aumenta la visibilidad en el cruce; por otro lado, la
interseccion en Y facilita determinados movimientos principales, aunque debe procurarse
que si la interseccién se produce en una curva de la carretera principal, la alineacién de
la carretera secundaria no quede tangente a ella para evitar confusion. Aun asi, es
desaconsejable el proyecto de intersecciones en Y, salvo circunstancias excepcionales.

Conforme aumenta el tamafio de los radios de giro utilizados, aumenta la
superficie del area pavimentada, lo que puede producir confusiones y dudas entre los
conductores respecto de qué trayectoria seguir. Esto se evita canalizando la
interseccion mediante isletas alargadas o lagrimas e isletas de tipo triangular.

Para favorecer determinados movimientos pueden construirse raquetas o
carriles independientes que facilitan la incorporacion del vehiculo mediante un giro
indirecto, asi como intersecciones en T con falsa glorieta. Aunque en algunos casos
resulten mas econdmicas, no son recomendables, ya que el cruce de dos carriles es
siempre mas peligroso que el de uno solo, aunque se realice perpendicularmente a los

> K
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mismos. Unicamente, este tipo de variantes pueden considerarse si se hallan reguladas
mediante seméaforos.

FALSA GLORIETA

RAQUETA

Fig. 5.5 — Variantes en raqueta y rotonda o falsa glorieta

Intersecciones de cuatro ramales

En ellas se produce un cruce de dos vias —cuatro ramales en total- generalmente
de rango similar. Al igual que en las anteriores, se distinguen dos tipos:

- Intersecciones en cruz: Los ramales concurren formando en cualquier caso
angulos mayores de 60°, con direcciones sensiblemente perpendiculares.

- Intersecciones en X: Los ramales forman dos angulos menores de 60°.

INTERSECCION EN CRUZ INTERSECCION EN X

: I3

Fig. 5.6 — Intersecciones de cuatro ramales
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Las intersecciones poco importantes pueden mantenerse sin canalizar; segun
vaya aumentando el trafico serd conveniente colocar isletas o vias de espera tanto en la
via principal como en la secundaria.

Al igual que en intersecciones de tres ramales, cuando el trafico en la via
principal tiende a no desviarse de dicha via puede ser conveniente el proyecto de
intersecciones con falsa glorieta, aunque en este caso —dada su mayor peligrosidad-
conviene que estén semaforizadas.

Fig. 5.7 — Falsas glorietas

Las intersecciones en X proporcionan una mala visibilidad de la calzada, por lo
que es conveniente transformarlas en intersecciones en cruz o en doble T, como
muestran las figuras adjuntas.

CONVERSION A INTERSECCION EN CRUZ

Fig. 5.8 — Formas correctas de convertir intersecciones en X

I8
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INTERSECCIONES EN T

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de
intersecciones, MOP, 1.967

Fig. 5.9 — Intersecciones de tres ramales en T

: I8
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INTERSECCIONES EN Y

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de intersecciones, MOP, 1.967

Fig. 5.10 — Intersecciones de tres ramales en Y

: I3
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INTERSECCIONES DE CUATRO RAMALES

Fuente: Recomendaciones para el proyecto
de intersecciones, MOP, 1.967

Fig. 5.11 — Intersecciones de cuatro ramales

: I8
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Intersecciones de mas de cuatro ramales

Este tipo de intersecciones es dificil de tratar, por lo que es conveniente evitarlas
en la medida de lo posible. Generalmente, la solucién ideal es suprimir alguno de los
ramales, empalmandolo fuera de la interseccion. Otras veces, sin embargo, esto no es
posible y hay que llegar a complejas soluciones o de tipo giratorio. En zonas urbanas,
el establecimiento del sentido Unico en determinados ramales simplifica el
funcionamiento de la interseccion.

2. GLORIETAS

La glorieta o interseccion giratoria se caracteriza por la confluencia de los
ramales en un anillo de circulacién rotatoria en sentido antihorario alrededor de una
isleta central, teniendo prioridad de paso aquellos vehiculos que circulan por ella. Dada
la actual tendencia de resolver las intersecciones de vias mediante el empleo de
glorietas, les dedicaremos una especial atencion.

Este tipo de interseccion surge como un intento de remediar los incipientes
problemas de congestion y accidentalidad en las ciudades de principios de siglo.
Propuesta a la vez por el ingeniero neoyorquino William Eno y por el arquitecto parisino
Eugéne Hérnard, el cual se basé en la idea de “obligar a los vehiculos a rodear un
obstaculo, describiendo trayectorias casi concéntricas que se corten bajo angulos muy
pequefnos”.

Fig. 5.12 — Esquema de una interseccién giratoria o glorieta

: I8
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El desarrollo de este tipo de intersecciones ha sido impulsado desde paises como
Gran Bretafia o Francia —pionera en su empleo- asi como de Estados Unidos. La mayor
parte de estudios y normativas existentes provienen de estos tres paises.

En Espafia, la tradicion del empleo de glorietas es mucho més joven y avanza a
expensas de la de paises con méas experiencia. Prueba de ello son las Recomendaciones
sobre Glorietas, editadas por el Ministerio de Obras Publicas en 1.989 y que no eran mas
que un compendio de las normas inglesa y francesa de 1.984, que aun se hallaban sin
rectificar.

Sin duda, uno de los mayores espaldarazos que ha sufrido la glorieta en los
dltimos afios ha sido el seminario “Giratoires ‘92” celebrado en octubre de 1.992 en la
ciudad francesa de Nantes. En él hubo aportaciones de todos los paises que conforman
Europa Occidental, extrayéndose conclusiones utiles para la implantacion vy
dimensionamiento de este tipo de intersecciones.

2.1. Condiciones de implantacion

La glorieta es muchas veces una solucion de compromiso que, especialmente en
zonas urbanas, se presta a numerosas situaciones. La idoneidad de la implantacién de
este tipo de intersecciones se ve afectada por los siguientes condicionantes:

- Caracteristicas del entorno viario al que daré servicio.

- Existencia de limitaciones de espacio.

- Numero de ramales confluentes.

- Evaluacioén de las intensidades de dichos ramales.

En zonas con elevadas intensidades de trafico y limitaciones de espacio,
proporcionan la transicibn entre carretera y via urbana, aunque pueden ser

incompatibles con los sistemas urbanos de regulacién de la circulacion —semaforos- e
imponen recorridos mas largos a peatones y ciclistas.

Fuera del nucleo urbano, las altas velocidades de circulacion, las bajas
fluctuaciones de la intensidad y las escasas limitaciones de espacio existentes hacen de
la glorieta una solucién ventajosa frente a otro tipo de intersecciones, aunque se debe
tener muy en cuenta que la pérdida de prioridad que impone al trafico de paso
disminuye su capacidad, resultando poco convenientes en itinerarios principales.

En general, se recomienda el empleo de glorietas en los siguientes casos:

- Intersecciones de cinco o mas ramales, con intensidades de trafico
aproximadamente iguales en todos los ramales.

- Predominio_de movimientos de giro relativamente importantes, que lleguen a
superar en cantidad a los movimientos que contindan rectos.

: I3
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Por su elevada capacidad, cuando se desee disponer de una reserva para
acomodar la demanda futura evitando la regulacion de tipo semaforica.

En situaciones donde confluyan vias de diferente jerarquia, ya que diferencia y
facilita los cambios en la funcionalidad de las mismas.

Como transicion entre zonas urbanas y rurales.

Si se pretende efectuar cambios bruscos de alineacidn en el trazado de una via,
que no podrian lograrse mediante curvas.

Areas extensas y horizontales, con existencia de distancias entre dos accesos lo
suficientemente grandes como para permitir tramos de trenzado.

Por el contrario, se desaconseja su empleo en las siguientes situaciones:

Zonas urbanas o semiurbanas reguladas mediante seméaforos, ya que provocan
la agrupacion de pelotones de vehiculos, que dificilmente podra absorber la
glorieta.

En los itinerarios principales de las vias interurbanas, ya que la pérdida de
prioridad ocasionada por la glorieta en este tipo de vias disminuye
notablemente su nivel de servicio.

En caso de predominio de uno de los traficos de acceso sobre el resto.

En areas con fuertes pendientes, superiores al 3%. La glorieta es la interseccion
horizontal por excelencia.

Si en hora punta se prevé la formacion de colas en alguna de las entradas a la
interseccién. Esto acarrea un aumento de los accidentes debido a la falta de
visibilidad.

Fig. 5.13 — Glorieta elevada en el distribuidor sur de Madrid (MOPT)
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2.2. Principales ventajas e inconvenientes

La peculiaridad de este tipo de intersecciones se traduce en una serie de ventajas

e inconvenientes sobre las tradicionales, resumidas en el siguiente cuadro:

Ventajas e inconvenientes de las glorietas

Ventajas

Inconvenientes

Posibilidad de interseccion de
multiples ramales

Sencillez y uniformidad de
funcionamiento

Mayor capacidad
Tiempos de espera menores
Menor accidentalidad

Menores costes de
mantenimiento

Mejor integracion ambiental

Correctamente disefiada, a
igual capacidad ofrece mayor
fluidez y seguridad

Repetida a lo largo de un
tramo, es un elemento
moderador de la velocidad

Conecta vias de distinto
régimen y categoria

Lamina el trafico entrante
en una poblacién

Ocasionan la pérdida de
prioridad de todos los tramos
que acceden a ella

Uniformiza los criterios
funcionales de las vias,
desvirtuandose su jerarquia

Impone demoras a todos los
usuarios

Plantea problemas de
desplazamiento a los peatones

Impide una correcta gestion
del trafico de los transportes
colectivos publicos

Resuelve mal el trafico de
biciclos

Un mal disefio o un cambio en
las condiciones de circulacion
puede desvirtuar todas las
ventajas en teoria posee

-No se conoce del todo su

comportamiento ante ciertas
situaciones de trafico

Fuente: Seminario “Giratoires ‘92", Nantes (Francia)

2.3. Caracteristicas geométricas

De la eleccion por parte del proyectista de unas caracteristicas geométricas
adecuadas puede depender el éxito o el fracaso de una glorieta, funcionalmente
hablando. Para auxiliarle en esta labor, se han redactado una serie de directrices y
premisas de disefio que afectan a todas y cada una de las zonas que integran esta
interseccion.

En base a estos criterios, el Ministerio de Obras Publicas elaboré un esquema
donde se indican algunos de estos valores minimos a considerar, y que se muestra en la
figura de la pagina siguiente.

: I3
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A continuacion se comentaran mas en detalle ciertos aspectos de disefio:

(a) Geometria de los accesos: La disposicion de los ramales que acceden a la

(b)

©

C)

©

glorieta debe ser uniforme, intentando que los angulos que forman entre los
mismos difieran lo menos posible, procurando asimismo que los ejes de los
ramales no sean tangentes al anillo. Esto ultimo se debe a que la
probabilidad de accidente en una entrada disminuye segln aumenta el
angulo formado por un ramal y el consecutivo —en el sentido de giro- por lo
que es deseable un espaciamiento uniforme de los ramales a lo largo de la
calzada circular, lo que en determinados casos puede obligar a replantear el
trazado de algunos de los ramales.

CORRECTOS INCORRECTO

Fig. 5.15 — Accesos correctos e incorrectos

Carriles de acceso: Las Recomendaciones del MOPT fijan las anchuras
minimas de los carriles de entrada en 2.5 m. Sin embargo, la experiencia
acumulada demuestra que debe recurrirse a anchos superiores a 4 m. en el
caso de existir ramales con un solo carril de acceso, o a 6 m. si esta
compuesto por dos carriles.

Radio de los accesos: El MOPT recomienda valores minimos de entre 6 y
10 m. en funcién del porcentaje de trafico pesado existente, admitiendo un
radio maximo de 100 m. Es recomendable el empleo de radios del orden de
20 m. con una transicién circular previa de 100 a 200 m. de radio y lo
suficientemente larga como para poder disponer isletas separadoras que
ademas actuen como refugios peatonales.

Carriles de salida: Se aconseja que el nimero de carriles de salida de un
determinado ramal sea al menos el mismo que el de la via a la que
desemboca. Si existe un Unico carril, deben fijarse anchos superiores a 6 m.
para facilitar el rebasamiento de vehiculos detenidos y evitar la formacion de
colas y tapones.

Radio de las salidas: El radio minimo del bordillo debe ser como minimo de
40 m., admitiéndose valores nunca inferiores a 20 m. en casos de fuerza
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mayor. También es conveniente el empleo de transiciones circulares de
forma andaloga a la ya descrita para los accesos, ya que asi se facilitan las
maniobras de salida a los vehiculos.

(f) Calzada anular: Como minimo debe tener tantos carriles como el ramal de
entrada que mayor numero de ellos tenga, permaneciendo constante su
anchura a lo largo de todo su trazado. EI MOPT recomienda anchuras de
entre el 100 y el 120% de la anchura maxima de entrada, sin exceder de 15
m., con arcenes interiores de entre 30 y 50 cm. y exteriores no superiores a
1 m. para evitar el estacionamiento o el empleo de éstos como un falso
carril.

Para el correcto disefio de la glorieta, es necesario introducir el concepto de
longitud de trenzado, que se define como la minima necesaria para que los vehiculos
entrantes y salientes puedan entrecruzar sus trayectorias sin apenas modificar sus
condiciones de marcha.

La capacidad de una interseccién giratoria viene determinada por la capacidad
del tramo de trenzado mas critico; si se rebasa dicha capacidad, sera necesario
establecer elementos reguladores, como semaforos o sefializacion de preferencia de
paso.

Fig. 5.16 — Tramo de trenzado

El trazado de la isleta central esta subordinado a la velocidad especifica de la
interseccion, al nimero y situacion de los accesos y a las longitudes de los tramos de
trenzado. La forma mas adecuada para dicha isleta es la circular, con lo que se obtiene
el area y perimetro minimos y posibilita el trazado de todos los segmentos de la
interseccion con la misma velocidad especifica, aunque sélo obtiene 6ptimos resultados
en el caso de ramales equidistantes. Otras formas empleadas son la oval o la poligonal.

El buen funcionamiento de la glorieta también esta en buena parte condicionado
por la facilidad de acceso y abandono de la misma, de forma que no provoque
congestion del trafico. Esto puede conseguirse proyectandola para velocidades mas
altas, lo que tiene el inconveniente de necesitar un mayor radio de giro y por
consiguiente, una mayor superficie para su construccioén, lo cual no siempre es posible.

Por dltimo, sefalar que una adecuada sefalizacion y balizamiento mejoran
considerablemente el nivel de servicio de una glorieta, pudiendo incluso llegar a doblar

su capacidad.
;
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2.4. Miniglorietas

Una miniglorieta se define como aquella glorieta cuya isleta central posee un
diametro inferior a cuatro metros. Este reducido diametro implica un funcionamiento
diferente de la interseccion, de ahi su diferenciacion.

En este tipo de intersecciones, el islote central suele ser montable —los vehiculos
pueden invadirlo con relativa facilidad-, estando a veces definido mediante marcas viales
Unicamente. Este hecho se debe a que los vehiculos largos —con un mayor radio de giro-
serian incapaces de maniobrar en un espacio tan reducido, por lo que deben de invadir
la isleta para franquear la interseccion. El resto de vehiculos se ven obligados a describir
una trayectoria circular.

De cara a su estudio, se distinguen dos clases de miniglorietas:

- Parcialmente franqueables: La isleta central es parcialmente montable, es decir,
parte de la isleta permite el paso de vehiculos largos a su través. Presentan un

diametro exterior de entre 18 y 24 m. y no suelen plantear problemas
especiales de disefio.

- Totalmente franqueables: La totalidad del islote es montable por los vehiculos.

Los diametros exteriores de este subtipo oscilan entre 14 y 20 m.
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Ventajas de las miniglorietas

Las principales ventajas de este tipo de intersecciones son su reducido tamafio,
su simplicidad de construccién y uso, su economia y su seguridad.

El reducido espacio que ocupa una miniglorieta la convierte en una solucién
vélida para zonas urbanas fuertemente densificadas, donde la necesidad de suelo es
muy alta. Muchas veces se emplean para reemplazar intersecciones preexistentes que
han quedado saturadas.

A diferencia de sus hermanas mayores, la construccién de una miniglorieta no
requiere un excesivo coste. A la menor superficie ocupada se une la simplicidad de sus
elementos: en ocasiones, la isleta central puede definirse Unicamente mediante marcas
viales y dispositivos reflectantes. Estos dos factores suponen una mayor economia en su
construccion.

La baja velocidad de circulacion en este tipo de intersecciones supone un arma de
doble filo: por un lado, limita su empleo a zonas urbanas, con velocidades en los
ramales de acceso inferiores a 40-50 km/h.; por otro lado, esta limitacion de velocidad
—unido a la propia geometria del nudo- reducen el nimero de accidentes producidos en
este tipo de intersecciones.

3. ENLACES

Los enlaces son conexiones entre diferentes vias a distinto nivel.
Comparativamente, presentan una mayor fluidez que las intersecciones, aunque su
implantacién implica en general costes mas elevados.

Para materializar este tipo de soluciones, es imprescindible la construccién de
estructuras auxiliares que permitan el paso a desnivel de las distintas vias. Las mas
empleadas son los puentes y viaductos, aunque pueden emplearse tuneles o pasos
subterraneos en determinadas circunstancias.

Un enlace no elimina todos los cruces a nivel entre los distintos movimientos de
los vehiculos; uno de los aspectos mas importantes a considerar en su proyecto es
precisamente qué cruces se realizaran a nivel y cuales no.

La homogeneidad de soluciones dentro de un mismo itinerario es uno de los
aspectos a cuidar: muchas veces la mayor dificultad de los enlaces es hacerlos
facilmente interpretables por los usuarios, lo que se simplifica con creces si todos ellos
se dotan de cierta uniformidad, siempre dentro de la variedad de situaciones que
pueden presentarse a lo largo de dicho recorrido.

. E3
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Por dltimo, resefiar que en zonas urbanas, el aspecto estético y de adaptacion
al entorno es uno de los factores que condiciona la forma y el tipo de enlace adoptado
como solucion final.

Fig. 5.18 — Trébol de acceso a un aeropuerto en Brasil

3.1. Justificacién de un enlace

Existen una serie de criterios o factores que justifican la construccion de enlaces
en lugar de cualquier otro tipo de interseccion. Estos criterios se agrupan en cuatro
grupos fundamentales: funcionalidad, capacidad, seguridad y rentabilidad.

@

(b)

©

(d)

Funcionalidad: Las caracteristicas de determinadas vias —como autopistas,
autovias y vias rapidas- pueden exigir la ausencia de intersecciones a nivel
con otras vias. Los enlaces son obligatorios en vias con una IMD>5000.

Capacidad: Los enlaces se constituyen como las soluciones que, en la
mayoria de los casos, proporcionan la maxima capacidad al minimo coste,
manteniendo un buen nivel de seguridad.

Sequridad: La peligrosidad de determinados tramos pueden hacer necesario
el proyecto de un enlace en detrimento de cualquier otra solucién, al ser
infraestructuras mas seguras, impidiendo cierto tipo de accidentes, como los
choques frontales o de costado.

Rentabilidad: El enlace es una obra econémicamente mas costosa que
cualquier otro tipo de interseccidon, aunque a largo plazo dicha inversion

: 8
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puede rentabilizarse con creces, siempre y cuando reduzcan Ila
accidentabilidad y mejoren la fluidez del trafico.

3.2. Ramales de enlace

Se denomina ramal de enlace a cada uno de los tramos que interconexionan dos
vias, conduciendo los movimientos de los vehiculos entre ambas.

En funcién de cémo se produce dicho enlace, se distinguen tres tipos de ramales:

(a) Directo: Es el ramal que realiza la conexidon directa entre dos vias, sin
cruzarse con ninguna otra ni utilizar estructuras de paso auxiliares. Se
distingue entre ramal directo a izquierdas —facilitan el giro a la izquierda- y
a derechas. Los giros a la derecha son siempre directos.

(b) Semidirecto: En dicho ramal, el trafico que efectua el giro a la izquierda se
desvia con anterioridad a la derecha, incorporandose a la otra via situada a
distinto nivel.

(c) Lazo o loop: Ramal en el que siempre se circula a derechas, atravesando
primeramente la estructura por su parte inferior, para posteriormente
desviarse a la derecha para incorporarse a la otra via.

Directo a Directo a
izquierdas derechas
. :
1 1
o ~—  ____ )
/T\
] N~—
! : N -t
1
1
1
1
1
Semidirecto Lazo

Fig. 5.19 — Ramales de enlace
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3.3. Clasificacion funcional

En base a los diferentes criterios que justifican la construccion de un enlace,
puede establece una clasificacion funcional de los mismos en tres grupos:

(a) Nudos: Enlazan entre si dos autopistas —que por definicion carecen de
intersecciones a nivel-, por lo que los posibles movimientos deban realizarse
a distinto nivel y la circulacion de vehiculos debe ser fluida y continua.

(b) Difusores: Conectan las autopistas con otro tipo de vias, distribuyendo o
recogiendo el trafico que circula por ellas. En este tipo de enlaces, los
movimientos secundarios —no relacionados directamente con la autopista-
pueden realizarse a nivel.

(c) Enlaces: Situados en las arterias principales, su principal funcién es la de
mejorar las condiciones de capacidad y seguridad de dichas vias.

3.4. Tipologia de enlaces

Al igual que ocurre en las intersecciones, los enlaces pueden clasificarse en
funciéon del nimero de ramales que concurren, existiendo multitud de soluciones
distintas dentro de cada uno de estos grupos.

Enlaces de tres ramales

Se presentan cuando una via se incorpora a otra, resultando un enlace simple en
el que no existen movimientos de cruce y sélo dos a la izquierda. Existen multiples
soluciones, empleando una o varias estructuras auxiliares, de entre las cuales
destacaremos por su simplicidad y eficacia las siguientes:

- Trompeta: Es recomendable en el caso de existir predominancia de uno de los
movimientos —de entrada o de salida- a la via principal. Ademas, tiene la
ventaja de ocupar relativamente poco espacio. La variedad mas empleada
consta de un ramal semidirecto para el movimiento a izquierdas con mayor
intensidad y un lazo para el movimiento restante, siendo directos los giros a la
derecha. Otras variantes cambian el tipo de ramal de enlace segun la intensidad
de trafico que deban soportar.

- Tipo T: Se caracterizan por el empleo de méas de una estructura, o empleando
una de tipo multinivel. Son enlaces méas complejos y costosos que los
anteriores, y necesitan una mayor superficie de terreno para su construccion.

En las siguientes dos paginas se muestran los diferentes tipos de enlaces de tres
ramales existentes, recogidos en las “Recomendaciones para el proyecto de enlaces”,
editadas por el antiguo Ministerio de Obras Publicas.
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ENLACES TIPO TROMPETA

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968
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Fig. 5.20 — Tipos de enlace en trompeta
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ENLACESTIPO T

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968

ESTRUCTURA
DE 3 NIVELES

Directos con y sin estructura de 3 niveles

ESTRUCTURA
DE 3 NIVELES

Semidirectos con y sin
estructura de 3 niveles

VARIANTE

Directo y semidirecto
con dos estructuras

Fig. 5.21 — Tipos de enlace en T
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Enlaces de cuatro ramales

Para el estudio de este grupo de enlaces, es necesario establecer una
subdivision:

Con condicién de parada en algin movimiento de giro, es decir, con
intersecciones a nivel en la carretera secundaria. Son adecuados como
difusores y enlaces en general.

Enlaces de libre circulacién, en el que todos los movimientos se producen sin

intersecciones a nivel, condicién indispensable en determinadas vias.

Entre los primeros, destacan los siguientes:

Diamante: Uno de los tipos mas utilizados para resolver a desnivel el cruce de
una carretera principal con otra secundaria. En el diamante tipico, todos los
giros a la izquierda producen intersecciones a nivel en la carretera secundaria
por lo que, cuando ésta tiene cierta importancia, las intersecciones se saturan,
debiendo adoptarse disposiciones mas complejas. Normalmente, es preferible
que la via principal ocupe el nivel inferior, ya que de este modo los ramales de
enlace son mas cortos al ser la pendiente favorable al movimiento del vehiculo.
El diamante es un enlace que ocupa poco espacio y relativamente barato, por
lo que se emplea en nucleos urbanos y sus cercanias. Existen ademas, multitud
de variantes que se adaptan a cada situacién particular.

Trébol parcial: Es una solucion clasica para enlaces en los que, si bien se
admiten ciertos movimientos con parada, se mantienen otros giros a la
izquierda de forma continua a través de lazos. En general, el trébol parcial es
apropiado cuando sélo pueden utilizarse algunos cuadrantes del area de cruce,
por existir obstaculos topograficos o urbanisticos en los otros, situacion
bastante frecuente. Al igual que ocurre con el diamante, existen mdltiples

P

—

variantes de este enlace.

Diamante Trébol parcial

Fig. 5.22 — Tipos de enlace con condicion de parada
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ENLACES TIPO DIAMANTE CLASICO

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968
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Fig. 5.23 — Enlaces tipo diamante clasico
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ENLACES TIPO DIAMANTE MODIFICADO

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968

i

Tipo diamante con vias colectoras-distribuidoras

VSoCD

.
B ?/

VSocCD '

Fig. 5.24 — Enlaces tipo diamante modificado
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ENLACES TIPO TREBOL PARTIDO

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968
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Fig. 5.25 — Enlaces tipo trébol partido
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En cuanto a los enlaces de libre circulacion, identificables plenamente con los
nudos, cabe resefiar por su importancia los siguientes:

- Trébol: Es el enlace interurbano por excelencia, donde la gran superficie
ocupada por este tipo de enlaces no es el mayor de los problemas. La gran
ventaja de este enlace es su simplicidad —esta compuesto por una Unica
estructura auxiliar-, por lo que es facilmente interpretable por los
conductores. Denominado de esta manera por su disposicion geomeétrica en
planta, realiza los giros a la derecha de forma directa, y emplea lazos para
efectuar los giros a la izquierda. Esto crea ciertos problemas de congestion
debajo de la estructura, requiriendo ademas grandes longitudes de trenzado.

,Am\
\W/

Fig. 5.26 — Enlace tipo trébol

- Enlaces semidireccionales y direccionales: A medida que los giros a la izquierda

se sustituyen por ramales directos o semidirectos, el enlace se va complicando
y aumenta el numero y la importancia de las estructuras. La variedad de
situaciones es enorme, indicaAndose algunas de ellas en la pagina siguiente.

Enlaces de mas de cuatro ramales

La coincidencia de mas de cuatro ramales es un punto da lugar a problemas
sumamente complicados, siendo la mejor solucién evitarlos a través de un planeamiento
adecuado. Sin embargo, a veces se producen situaciones en las que es preciso afrontar
este problema, llegando casi siempre a soluciones muy costosas y enrevesadas, en las
que normalmente se deben sacrificar determinados movimientos en beneficio de otros.
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ENLACES DE LIBRE CIRCULACION

Fuente: Recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1.968

Y

TREBOL SEMI-DIRECTO SEMI-DIRECTO

{UNA SALIDA) {DOS SALIDAS)

ESTRUCTURA
DE 4 NIVELES

TURBINA NIVELES MULTIPLES

ESTRUCTURA
DE 2 NIVELES

ESTRUCTURA ESTRUCTURA
DE 2 NIVELES DE 4 NIVELES
OMNI|-DIRECCIONAL OMNI - DIRECCIONAL OMNI| - DIRECCIONAL
CALZADAS TRANSPUESTAS CALZADAS SUPERPUESTAS

Fig. 5.27 — Enlaces de libre circulacion
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4. RECOMENDACIONES DE PROYECTO

Una vez estudiadas la tipologia y caracteristicas de los distintos nudos existentes,
se procede a exponer una serie de pautas y recomendaciones que conviene tener en
cuenta a la hora de proyectarlos.

4.1. Proyecto de intersecciones

La mediana o isleta central —en el caso de las glorietas- debe constituir un
pequefio monticulo que rompa la continuidad visual del itinerario (pendientes entre el 4
y el 8%). De esta forma el conductor, al dejar de percibir la continuidad de la via por la
que circula, aminorara la velocidad al aproximarse al cruce.

Tanto los bordillos de las isletas como los de los separadores deben ser
montables por el vehiculo, dada la posibilidad que tiene el vehiculo de invadir dichas
zonas en caso de efectuar trayectorias forzadas. En el perimetro exterior debe colocarse
bordillo no montable para evitar el estacionamiento de vehiculos en la interseccion.

Asi mismo, es conveniente retranquear estos bordillos al menos 50 cm. con
respecto a las marcas viales y aplicarles una capa de pintura reflectante formando
bandeados de colores llamativos (rojo-blanco o amarillo-negro) para facilitar al
conductor su identificacion.

En el caso de intersecciones no semaforizadas en zonas urbanas o semiurbanas
es deseable disponer los pasos de peatones a una distancia superior a 10 m. a partir del

Fig. 5.28 — El abombamiento de las isletas y la inclusién de otros
elementos ayudan a resaltar la presencia de una interseccién
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perimetro exterior de la interseccién. De esta forma se facilitan pasos méas seguros y
eficaces a los peatones.

lluminacién de intersecciones

La iluminacidon es un elemento esencial para mantener un buen nivel de
seguridad las intersecciones. Un firme y un entorno correctamente iluminado dotan al
conductor de mayor capacidad de percepcion en un ambiente adverso como es la
oscuridad. Es preferible colocar los baculos en los margenes de la interseccion, ya que si
se colocan en las isletas se convierten en obstaculos adicionales que aumentan las
probabilidades de colision en el caso de que el vehiculo siga una trayectoria erratica.

Si la isleta central es suficientemente grande como para suponer un buen
resguardo —como ocurre en las glorietas- puede ser interesante la instalacién de un solo
baculo compuesto por varias luminarias dispuestas en forma radial para iluminar el area.
También es recomendable prolongar la iluminacion a lo largo de los ramales de entrada
y salida, al menos una distancia de entre 40 y 100 m., segun la velocidad especifica de
la via.

o
o /C)
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|! \\\ o' | \o
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¥ WT’Z e~ :
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Fig. 5.29 — Posible iluminacion de distintos tipos de intersecciones

o

4.2. Proyecto de enlaces
En el siguiente apartado se detallan una serie de consejos y recomendaciones

practicas a seguir en el proyecto de los diferentes elementos que conforman un enlace;
mas concretamente se centran en los ramales, conexiones y estructuras auxiliares.
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Ramales

Deben tratarse geométricamente de forma que sus velocidades especificas
tengan cierta relaciéon con las calzadas principales a las que se hallan relacionadas,
generalmente comprendida entre 1/2 y 1/3. En los lazos, las velocidades son muy
inferiores, siendo normal emplear valores en torno a 30 km/h.

En cuanto a su seccion transversal, generalmente deben proyectarse como un
solo carril con anchura suficiente como para adelantar a otro vehiculo
momentaneamente parado. No es aconsejable admitir el doble sentido de circulacién,
que so6lo debera llevarse a cabo en circunstancias excepcionales y para intensidades de
trafico muy bajas, al ser una clara situacion de potencial riesgo de accidentes.

Normalmente, los ramales de un solo carril deben tener un arcén derecho de al
menos 2 m. de anchura, no precisando arcén aquellos formados por dos o mas carriles.

En los ramales pueden disponerse pendientes mas fuertes que en las calzadas
principales, siempre y cuando se respete la distancia minima de Vvisibilidad.
Normalmente, se admitiran pendientes del 4 al 6%, llegando al 8% si el trafico se
compone casi en su totalidad de vehiculos ligeros. Si en el extremo de un ramal existe
una interseccion a nivel, es conveniente reducir la pendiente a valores inferiores al 2%
en los ultimos 30 m.

Conexiones

Las conexiones de los ramales con las vias secundarias deben proyectarse como
intersecciones a nivel; sin embargo, si se trata de conexiones a autopistas o autovias
requieren un tratamiento especial.

En el proyecto de un enlace es preferible que la conexion de salida se sitle antes
que la de entrada, ya que de lo contrario se produciran tramos de trenzado. Desde este
punto de vista, es preferible un diamante a un trébol.

La minima distancia entre dos salidas consecutivas sera de 1.000 m. en el caso
de autopistas y autovias, y de 250 m. en el caso de vias colectoras. Estos valores
garantizan una clara y correcta sefalizacién, de tal forma que el conductor puede
percibir claramente la situacion. Tampoco deben estar muy proximas dos entradas,
sobre todo si la intensidad de trafico en la primera es mayor que en la segunda, lo que
provocaria retenciones. En este sentido, se recomiendan valores superiores a 500 m.

Las distancias minimas de visibilidad de parada seran de 180 a 300 m.,
medidos sobre la autopista hacia el vértice de conexion de salida, y de 60 m. antes del
vértice del ramal, en las conexiones de entrada.

Los vértices de las conexiones no deben situarse préximos a las estructuras, ya
que dificultarian la visibilidad y las maniobras de convergencia o divergencia con dicha
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via. Si la conexion se realiza antes de rebasar la obra de fabrica, no es necesario alejar
tanto el vértice de la misma, ya que la visibilidad no esta afectada.

Estructuras

Las estructuras no deben producir en el conductor sensacidon de encajonamiento y
restriccion, por lo que los estribos, muros y pilas deben quedar suficientemente
retranqueados del borde de la calzada. Por otra parte, deben ajustarse al trazado de la
via y no al contrario.

En cuanto a la eleccidon entre viaducto —puente- y tUnel o paso subterraneo, la
primera es preferible en zonas rurales y abiertas, prestandose la segunda a ambientes
exclusivamente urbanos, donde conviven ambas soluciones. El viaducto suele ser la
solucién mas econémica.

En cuanto a su longitud, rara vez interesa que sobrepasen los 500 m. Su galibo
libre oscila entre los 5,30 y 5,00 m. de altura, reducible a 4,50 m. —e incluso inferiores-
en casos especiales con un motivo suficientemente justificado.

Fig. 5.30 — El puente es la estructura por excelencia en los enlaces
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PLANEAMIENTO Y TRAFICO

Las redes viarias —como cualquier otra gran infraestructura- necesitan una serie
de directrices y normas para su ordenado y correcto desarrollo. Dichas normas no
obedecen a criterios aleatorios, sino que se basan en estudios previamente realizados en
los que se analiza la distinta demanda existente en determinadas zonas, asi como el uso
al que deben destinarse las vias. Nace asi el concepto de planificacién vial, que es
complementado por el planeamiento, mas enfocado a la ordenacion y distribuciéon de
infraestructuras tanto espacial como temporalmente.

Para efectuar una planificacién y planeamiento correctos es necesario conocer las
principales caracteristicas del trafico que, junto con diversas herramientas de calculo
asociadas a ellas, permitan entender su comportamiento en determinadas situaciones y
prever sus efectos, para asi poder dimensionar convenientemente las infraestructuras
viarias o, en su caso, adoptar las medidas correctoras oportunas.

En este capitulo y en los sucesivos que integran este bloque tematico va a
tratarse de analizar el problema del dimensionamiento de infraestructuras tanto
interurbanas como urbanas, prestando ademas una especial atencién a las
infraestructuras peatonales, generalmente olvidadas o cuanto menos menospreciadas
por el proyectista. Pero no basta con efectuar un andlisis aislado de cada uno de estos
elementos, sino que es necesario observarlos bajo el prisma comun de la Ingenieria del
Trafico y tratar de unificarlos mediante una oportuna planificacion y un adecuado
planeamiento que posibiliten la maxima funcionalidad del sistema viario.
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1. PLANIFICACION VIAL Y PLANEAMIENTO

El sistema de carreteras que conforma un determinado territorio permanece en
constante evolucién, por lo que se hace imprescindible introducir un elemento regulador
que se encargue de que ésta se produzca adecuada y ordenadamente.

Surge asi en concepto de planificaciéon vial, que puede definirse como el
conjunto de estudios necesarios para definir la funcién que debe cumplir una red viaria
determinada, ordenando el conjunto de actuaciones a lo largo de un tiempo fijado,
determinando las caracteristicas de las vias que la componen, estableciendo la oportuna
jerarquia y determinando los medios que deben dedicarse a cada una de las fases para
su correcta realizacion, fijando asimismo las prioridades convenientes.

Una adecuada planificacion vial se limitara a facilitar y dosificar los medios para
satisfacer la demanda existente y produciendo un minimo impacto, tanto econémico
como social, territorial o medioambiental. Aparte de este objetivo primordial, existen
otras metas de caracter secundario que puede cumplir, tales como:

- Promover el desarrollo de determinados sectores, como turismo o industria.

- Contribuir al equilibrio regional y social en determinadas zonas marginales o
deprimidas.

- Servir a fines de defensa nacional.

- Constituir itinerarios especiales.

El planeamiento materializa las directrices adoptadas en la etapa de
planificacion, definiendo la estructura que adoptara fisicamente la red. Las diferentes
fases del planeamiento vial son las que a continuacion se detallan:

(a) Analisis de la situacidon actual, realizando un inventario de los medios
disponibles —infraestructuras y vehiculos- y determinando el uso que se hace

de los mismos y el rendimiento obtenido, en calidad del servicio o costes.

(b) Analisis de la situacién futura, desarrollando métodos, técnicas y modelos
que permitan estudiar el comportamiento futuro del sistema de carreteras y

prever su respuesta a posibles actuaciones sobre éste para alcanzar el
objetivo propuesto.

(c) Posibles opciones para alcanzar el objetivo establecido, analizando los
resultados obtenidos al aplicar los modelos y métodos desarrollados en la
etapa anterior, asi como la evaluacion de cada una de ellas.

(d) Seleccion de la opcién mas conveniente, exponiendo los recursos que precisa

su aplicacion y las etapas de la misma.

(e) Una vez finalizado el proceso de planeamiento de las actividades necesarias
para conseguir el objetivo marcado, serd preciso acometer la puesta en
practica de la opcién seleccionada, efectuando un control y seguimiento de
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su evoluciéon y de los resultados conseguidos con las acciones emprendidas,
introduciendo las modificaciones que se consideren oportunas.

A continuacién se analizara cada una de estas fases con una mayor profundidad,
aungue sin entrar a analizar las multiples y diversas metodologias y procedimientos de
calculo existentes para llevarlas a cabo.

Proceso de planeamiento vial

Inventario de la Inventario de las Inventario de los
infraestructura caracteristicas de factores de
del transporte los viajes planeamiento

v v

Sistemas Analisis béasicos y .
Prognosis del uso
futuros de desarrollo del
futuro del suelo
transporte modelo

v v

Prognosis de los
viajes futuros

Sistemas de Conceptos
transporte alternativos del
alternativos uso del suelo

Evaluacion del
sistema de
transportes futuro

Planes funcionales
y proyecto
detallado

Proyecto definitivo
y construccion

TRAFICO
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1.1. Analisis de la situacion actual

Para poder fijar las directrices de toda actuacion debe conocerse exactamente el

estado actual del sistema viario. Este conocimiento debe alcanzar tres aspectos
fundamentales: la descripcion de la red actualmente existente, la cuantificaciéon de la
demanda actual de trafico de las distintas secciones de la red y la valoracién del

funcionamiento de la red presente.

@

(b)

©

Descripcién de la red actual: Se consigue mediante el desarrollo de un
inventario fisico de todas las carreteras de la red en el que aparezcan al
menos, para cada uno de los tramos que la integran, los siguientes datos:

- Caracteristicas geométricas de trazado.

- Caracteristicas estructurales y superficiales del firme.

- Obras de paso existentes.

- Condiciones de las intersecciones y otros puntos singulares.

- Senfializacion e instalaciones auxiliares.

Para que el inventario sea realmente Util es condicidn indispensable que se
mantenga al dia, por lo que es preferible sacrificar parte de la informacion
deseable si con ello se consigue una mayor agilidad en su actualizacion.

Cuantificacion de la demanda de trafico: La cuantificacion de la actual
demanda de un sistema se realiza mediante aforos de trafico en las
carreteras para determinar el nUmero de vehiculos que utilizan las distintas
vias de la red. Estos datos pueden no ser suficientes para determinados
estudios, por lo que deben completarse con encuestas directas a los propios
usuarios. El principal objetivo —aunque no el Unico de estas encuestas- es el
de determinar el origen y destino de los distintos viajes que se realizan en la
red, lo que permite una localizacién mas clara de la demanda de trafico.

Valoracién del actual sistema: La comparacion entre las caracteristicas de
la red que figuran en el inventario y las minimas establecidas por la
normativa permite realizar una valoracién de la situacién actual de la misma
a distintos niveles: geométrico, de estructura o de conservacion. De igual
forma, la diferencia entre los tréaficos registrados en los aforos y la capacidad
de la via permitird estimar el grado de congestiéon de la misma. Asimismo, el
analisis de otros datos como las estadisticas de accidentes, las medidas de
velocidad de los vehiculos, las medidas de nivel de ruido o de polucién
atmosférica completaran la estimacibn que puede hacerse sobre el
funcionamiento de los distintos tramos de carretera y permitiran sefialar las
principales deficiencias.

:
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1.2. Analisis de la situacion futura

Para poder escoger las acciones que permitan alcanzar los objetivos propuestos
en el planeamiento, es necesario disponer de una metodologia que permita efectuar
previsiones y conocer cudl seri el funcionamiento del sistema de carreteras en un
futuro si se llevan a cabo o no determinadas actuaciones. Esta metodologia consistira en
el desarrollo de un conjunto de modelos de tipo matematico que permita estudiar el
comportamiento del trafico sobre la carretera. Algunos de estos modelos son:

(a) Método del factor uniforme: Supone que el trafico futuro entre dos zonas (X;)
sera igual al actual (Xo), multiplicado por un factor de crecimiento uniforme
para todo el area (F):

Xi = Fag - Xo

(b) Método del factor promedio: Idéntico al anterior, s6lo que considera como
factor de crecimiento la media aritmética entre los factores de cada una de
las zonas sometidas a estudio:

(c) Métodos exponenciales: Se basan en el empleo de una férmula de tipo
exponencial, relacionando con la tasa de crecimiento anual (C), el periodo de
tiempo considerado en afos (i) y el valor actual de la magnitud a analizar
(Xo) para obtener dicho valor dentro de i afios (X;). Es una forma sencilla de
prever la demanda, aunque su fiabilidad se limita a un periodo de prevision
de 5 afios:

X; = Xo -@+C)

Aparte de los aqui expuestos existen otros métodos para realizar estas
previsiones, pero aun con los mas complicados so6lo puede esperarse una precision
relativa, especialmente a largo plazo. La razén de ello es que la demanda de tréafico
depende de un gran numero de factores, muchos de ellos independientes de la red de
carreteras, tales como el nivel de desarrollo econémico, la localizacién de las distintas
actividades industriales o la politica llevada a cabo con otros medios de transporte. Para
hacer una prevision correcta del trafico en la carretera habria que disponer de
proyecciones precisas de todos estos factores, lo que en muchos casos es practicamente
imposible. Ademas, las propias acciones que se emprendan en la via pueden influir sobre
estas y otras variables, complicando ain mas la prevision.

Una vez determinada la demanda que ha de soportar la carretera, los métodos de
Ingenieria de Tréafico permiten prever cuédles seran las caracteristicas de la circulacion.
Analogamente ser& posible estimar el comportamiento de los firmes y obras de fabrica,
determinando las solicitaciones a las que se van a encontrar sometidos. De esta forma
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pueden detectarse futuros problemas que surgirdn en el sistema viario existente, e
impediran generalmente alcanzar el objetivo fijado si no se llevan a cabo acciones
correctoras.

1.3. Evaluacién de las posibles opciones

Una de las condiciones necesarias para el éxito de la planificacion y del
planeamiento es que las acciones a emprender sean las 6ptimas, lo que exige considerar
como posibles opciones todas aquellas que resuelvan los problemas planteados y
escoger aquéllas que mejor se adapten a los objetivos propuestos. Por lo tanto, en esta
etapa del planeamiento, es necesario hacer un adecuado uso de la experiencia y la
razdn para tener en cuenta el mas amplio abanico de opciones, evitando considerar
Unicamente unas pocas que, aunque ofrezcan una solucion, pueden no ser las mejores.

Una vez planteadas las posibles opciones, la aplicacion de los modelos
desarrollados en la fase anterior servira para obtener una estimaciéon del funcionamiento
del sistema con cada una de ellas, pudiendo por tanto efectuar una evaluacion de las
mismas. De esta manera, obtendremos una estimacion de Ilas ventajas e
inconvenientes que supone cada opcién considerada.

1.4. Eleccion de la opcidon més conveniente

La siguiente etapa del planeamiento es la eleccidn de las acciones méas adecuadas
para llevar a cabo los fines perseguidos. En la fase anterior ya se habia obtenido una
primera apreciaciéon de como se adaptan las opciones propuestas a cada uno de los
objetivos, y en ésta debera escogerse aquella que mejor lo hace, indicando los recursos
que precisa su aplicacién y el momento en que debe llevarse a cabo.

Si se tratara de un solo objetivo y éste fuera cuantificable, el problema de
escoger la solucién mas apta seria inmediato; pero generalmente, son varias las metas a
alcanzar y la seleccion es méas complicada. En muchas ocasiones los objetivos son de
tipo econémico, no soélo cuantificables sino también reducibles a cantidades monetarias.
En estos casos, puede establecerse para cada opcidon un balance entre los beneficios que
pueden obtenerse y los costes de su realizacion, eligiendo aquélla que arroje un mayor
balance positivo. A este tipo de seleccién se le conoce como anélisis coste-beneficio.

Sin embargo, existen otros objetivos no traducibles en términos monetarios
—como el impacto ambiental o de tipo socioeconémico- y otros ni siquiera cuantificables,
como el aspecto estético. En estos casos, no es posible emplear un criterio Unico de
seleccion y es necesario realizarla atendiendo simultaneamente a varios criterios
convenientemente ponderados. En este tipo de seleccion juega un importante el criterio
de los encargados de tomar decisiones, que en definitiva son quienes deben valorar la
importancia de los distintos objetivos.

- I
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1.5. Puesta en practica: planes y proyectos

En este punto del proceso de planeamiento, las acciones que integran la opcién
seleccionada no estan totalmente definidas —ni en el espacio ni en el tiempo- y este
grado de definicion sera tanto menor cuanto mayor sea el ambito de la planificacion.

Para llevar a cabo esta total definicién y como primer paso para llevar a cabo las
actuaciones anteriormente previstas, se integran en planes en los que se desarrollan
con mayor detalle. Estos planes pueden seleccionarse siguiendo diferentes criterios:

- Espaciales: Planes a escala nacional, regional, local...

- Atendiendo al tipo de vias: Planes de autopistas, autovias, carreteras locales,

carreteras vecinales...

- Por consideraciones de plazo: Planes a corto, medio o largo plazo.

- Sequn el tipo de operacién a efectuar: Planes de conservaciéon, de sefializacion,
de eliminacion de puntos negros, de supresion de pasos a nivel...

En general, para llevar a cabo estas acciones planeadas es preciso establecer el
orden en que han de desarrollarse. Esto se consigue estableciendo una programacion
de las actuaciones, en la que se establece cuando han de iniciarse las distintas acciones
y cémo han de desarrollarse éstas. Conjuntamente han de establecerse unos
presupuestos de gastos necesarios para llevarlas a cabo, incluyendo también una
programacion del desarrollo de estos gastos en el tiempo para cumplir el programa
establecido.

Finalmente, la materializacion de cada una de las acciones se llevara a cabo
mediante la redaccién de los correspondientes proyectos en los que se defina con
detalle cada elemento de la actuacién, incluyendo la forma de llevarla a cabo, los medios
a emplear, los resultados que deben conseguirse y el presupuesto al que ascendera,
debiendo ser el documento preceptivo del personal encargado de ejecutarlas.

2. PLANEAMIENTO URBANO

Para la planificacion de los itinerarios de gran capacidad, que conducen el mayor
porcentaje del trafico entre las diversas zonas de un area metropolitana, se realizan
estudios similares a los anteriormente expuestos.

Existen, no obstante, una serie de variables fruto de diversas experiencias
realizadas en diversos paises, que pueden proporcionarnos una primera idea
aproximativa de cara al planteamiento de la red principal, como son:

- Porcentaje de viajes con origen o destino en una zona determinada en funcién
de su namero de habitantes.

:
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- Numero de viajes por vehiculo a zonas exteriores en relacién con la poblacion

de la zona estudiada.

- Incremento del trafico en relacién con el incremento del parque de vehiculos.

- Numero de viajes por persona y porcentaje que se realiza en transporte publico

en funcidn del grado de motorizacién o namero de habitantes por vehiculo.

- Viajes realizados por cada vehiculo ligero en funcion de la motorizacion.

Del analisis de estos datos, se obtendran unos resultados que habra que aplicar
en el disefio esquematico de la zona. Los esquemas de planeamiento urbano,

aunque muy variados, pueden sintetizarse en los siguientes grupos:

@

(b)

©

Radial-Concéntrico: Constan de una serie de vias convergentes en un punto,

denominadas radios, abrazadas por un sistema concéntrico de rondas de
circunvalacion o anillos. Este esquema simplifica los enlaces y evita
concentraciones excesivas de trafico; su inconveniente es que condiciona
excesivamente la expansiéon urbanistica de la zona.

En malla: Sistemas repetitivos y reticulados, que generalmente adoptan la
forma rectangular o hexagonal. Ocasionan enlaces mas complejos, aunque
facilitan una futura expansion de la zona.

Lineal: Consta de una via principal, que surte y se abastece de las vias de
menor categoria que confluyen en ella. La simplicidad de este sistema puede
convertirse en su principal inconveniente, en el hipotético caso de que la via
principal llegara a saturarse.

Radial-Concéntrico Lineal

Malla Rectangular Malla Hexagonal

Fig. 6.1 — Esquemas urbanos
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Fig. 6.2 — El ensanche de la ciudad de Barcelona, ideado por
el ingeniero Idelfonso Cerd4, es un claro ejemplo
de esquema urbanistico en malla rectangular

TRAFICO



Luis Bafién Blazquez

2.1. Tipologia de espacios urbanos

Dentro de una misma ciudad se distinguen distintos tipos de zonas en funcién de

su localizacién fisica, su situacion contextual, la calidad de las infraestructuras presentes
en ella, la actividad comercial existente o el nivel de vida de sus habitantes.

Podemos diferenciar seis tipos de areas o espacios urbanos:

@

(b)

Zonas centrales de alta densidad: En ellas se ubican los cascos antiguos,
ensanches y las areas mas tradicionales de la ciudad. El sistema viario posee
una capacidad muy limitada, ya su disefio que corresponde a épocas
anteriores con una menor demanda de trafico, por lo que ha quedado
obsoleto. Las vias poseen funciones fundamentalmente distribuidoras y
locales, siendo su trazado en ocasiones irregular y sin una aparente
ordenacion. Técnicamente hablando, son zonas muertas desde el punto de
vista vial.

Areas residenciales exteriores de alta densidad: El crecimiento de las
ciudades en los ultimos decenios ha ocasionado la aparicién de nuevas zonas
circundantes al nucleo histérico destinadas a usos residenciales de alta
densidad, donde la red viaria existente suele ser escasa y deficientemente
comunicada con el resto de la red urbana. No obstante, una adecuada
planificacién urbanistica puede contribuir a revitalizar la zona.

e

Fig. 6.3 — Area residencial de alta densidad
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©

C)

©

®

El periodo de realizacion de estos barrios suele coincidir en el tiempo con el
del primer planeamiento arterial, por lo que suele existir una reserva de
suelo para efectuar nuevos trazados viarios. En este tipo de zonas, el suelo
no suele ser un recurso escaso.

Areas residenciales de baja densidad: Este tipo de zonas, cuya implantacion
en nuestro pais es relativamente reciente, se caracterizan por la existencia
de edificaciones unifamiliares de tipo aislado. Suelen hallarse alejadas del
nucleo comercial y de negocios de la ciudad y sus principales inconveniente
son la total ausencia de reserva de suelo y las dificultades de accesibilidad a
los usos colindantes.

Nuevas zonas industriales: Este tipo de zonas se caracteriza por la presencia
de una notable actividad industrial y por consiguiente, de un trafico
relativamente elevado. Para cubrir las necesidades de este tipo de zonas, no
siempre se dimensionan las vias y accesos adecuadamente, resultando
escasos en determinadas situaciones de elevada demanda. Otro de los
problemas que acarrea este tipo de zonas es la correcta coordinacion del
trafico de paso y del que pretende acceder al area, habilitandose para ello
vias de servicio especiales para la circulacion de vehiculos pesados, cuyo
porcentaje es altamente significativo.

Centros comerciales: En este tipo de zonas predomina la actividad comercial
y de negocios, constituyendo el verdadero nucleo de la ciudad. En grandes
nucleos de poblacion pueden existir zonas dedicadas a la actividad comercial,
situadas en la periferia: son los llamados subcentros.

Este tipo de areas no suele presentar mayor problema desde el punto de
vista del trafico si —como en el caso de las zonas industriales- se
dimensionan adecuadamente los accesos y nudos y se diferencian
claramente los distintos tipos de trafico, el local y el de paso.

Suelo vacante en entorno urbano: Por norma general, las ciudades se han
desarrollado sobre areas de alta densidad separadas por superficies vacias
donde todavia se mantenian actividades agricolas o ganaderas. Por ello, gran
parte de las carreteras urbanas aprovechan este tipo de suelo, donde hay
suficiente reserva y los problemas de afecciébn a las comunidades ya
existentes son mas bien escasos.

No obstante, el trazado de vias por este tipo de suelos relativamente
alejados del usuario puede tener efectos negativos que hagan que éste
emplee rutas alternativas méas cercanas, asi como estimular la ubicacion de
actividades urbanas en sus cercanias, inicialmente no previstas en el
planeamiento.
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Fig. 6.4 — Distintos aspectos del entramado vial y urbano de la ciudad de Alicante
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3. CARACTERISTICAS DEL TRAFICO

El objetivo basico del estudio del trafico es deducir las relaciones existentes entre
sus caracteristicas y el trazado de la red por la que circulan. Para un correcto estudio de
las caracteristicas de la circulacion, es preciso sintetizar todas las variables que ejercen
algun tipo de influencia en ella, en una serie limitada de factores cuantificables y
matematicamente interpretables.

De todos ellos, tres destacan por su interrelacion, su facilidad de manejo y su
sencilla determinacion: la intensidad, composicion y velocidad del tréafico.

3.1. Intensidad

Se denomina intensidad al nimero de vehiculos que atraviesa una determinada
seccion de la via en la unidad de tiempo. Para su medicién se realizan aforos en
determinados puntos de la carretera, bien de forma manual o utilizando aparatos
contadores. Existen una serie de indicadores basados en la intensidad que definen el
comportamiento del trafico y las caracteristicas funcionales de la via:

(a) Intensidad media diaria (IMD): Se define como el nimero total de vehiculos
que atraviesan una determinada seccién durante un afio, dividido por 365.
La IMD se emplea fundamentalmente para establecer una clasificacion de los
diferentes tipos de vias.

Nudmero anual de vehiculos
365

IMD =

(b) Intensidad horaria punta (IHP): Nimero de vehiculos que transitan por una
seccion de la via durante la hora de mayor trafico (hora punta). Su valor
sirve de referencia en el calculo de la estructura resistente del firme e influye
en la el planteamiento de la ordenacion de la zona.

(c) Factor de hora punta (FHP): Empleado en vias urbanas y semiurbanas, en
las que pueden producirse congestiones en cortos periodos de tiempo. Se
define como la relacion entre la intensidad horaria punta (IHP) y la
intensidad maxima producida —dentro de la hora punta- en un periodo de
tiempo determinado, generalmente 15 minutos.

IHP
60 |
N N

FHP, =

(d) Intensidad de hora 30 (IH30): Valor de la intensidad sélo superada durante
30 horas a lo largo de un afio. Este valor, empleado en Estados Unidos y
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otros paises para el dimensionamiento de las vias, se justifica al coincidir con
el codo de la curva que relaciona intensidad con el niumero de horas al afio
que la sobrepasan —como puede observarse en la figura adjunta- lo que
significa que durante el 99,8% del afio no se supera dicho valor. En la
mayoria de las carreteras, este valor oscila entre el 11 y el 17% de la IMD,
presentandose los valores mas bajos en zonas urbanas (8%) y los mas altos
en vias con un porcentaje significativo de trafico turistico (20%).

% IMD

IH30

0 30 100

N° de horas con trafico mayor que el indicado

Fig. 6.5 — Justificacion de la IH30

Fluctuaciones de la intensidad

La intensidad del trafico en cualquier tipo de via experimenta variaciones a lo
largo del tiempo, aunque dentro de una determinada tendencia general —ascendente
estable o descendente- se observan oscilaciones ciclicas segin la escala de tiempo
considerado —anual, semanal o diaria- y otras totalmente aleatorias.

A continuacién se analizan los tres ciclos anteriormente nombrados:

(a) Ciclo anual: Del estudio del grafico intensidad-tiempo adjunto, se deduce que
la época estival (meses de julio y sobre todo agosto) es la que ldgicamente
mas actividad refleja, sobre todo en zonas turisticas, en detrimento de las
zonas urbanas interiores. También se refleja un pico significativo, aunque de
menor importancia, en el mes de abril, coincidiendo con las vacaciones de
Semana Santa. En los meses de invierno, la intensidad cae hasta sus
minimas cotas.

. B
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% IMD |
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Fig. 6.6 — Ciclo anual

Ciclo_semanal: Las diferencias mas notables se hallan los dias festivos
—generalmente fines de semana, en especial los domingos- en los que el
trafico en el area metropolitana disminuye, aumentando la intensidad en
zonas turisticas y de la periferia. Este fendmeno, que se mantiene durante
todo el afio, se ve agravado durante los meses de verano.

% IMD
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Fig. 6.7 — Ciclo semanal
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(c) Ciclo diario: El ciclo diario presenta su mayor punta entre las 20 y 21 horas,
hora que coincide con la finalizacion de la jornada laboral. También se
presentan puntas a las 13 h. en carreteras y zonas urbanas, y a las 9 h. en
los accesos a las ciudades. Los minimos corresponden a la franja
comprendida entre la 1 y las 5 de la madrugada.

% IMD

Ciudad
Accesos
Carreteras

I
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ol
P
N
w
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Fig. 6.8 — Ciclo diario
3.2. Composicion

Ademas de conocer la cantidad de vehiculos que atraviesan una determinada via,
es interesante desde el punto de vista de la Ingenieria del Trafico conocer su
composicion. La clasificacion empleada es la ya estudiada en anteriores capitulos:

- Motocicletas: Grupo que abarca motocicletas, ciclomotores y ciclos.

- Ligeros: Comprende los turismos, asi como furgonetas y camionetas.

- Pesados: Camiones y en menor medida, autobuses.

De los tres grupos, el primero es reducido y no plantea problemas desde el punto

de vista de ordenacion del trafico, por lo que la composicion del trafico suele darse en
porcentaje de vehiculos pesados.

La composicion del trafico en paises con un grado de motorizacién elevado es de
un 70-80% de ligeros, un 15-25% de pesados y un 5% de vehiculos de dos ruedas. Esta
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composicién no es uniforme, pudiendo variar en funcién del tipo de via y del momento
considerado.

3.3. Velocidad

De los tres conceptos que definen la circulacion, la velocidad es sin duda el mas
problematico, dado su caracter variable tanto de forma individual —velocidad de cada
vehiculo- como conjunta.

Centrandonos en el estudio de un solo vehiculo, se pueden definir tres tipos de
velocidad:

- Velocidad local o instantanea: La que posee al atravesar determinada seccion
de la via, en un instante determinado.

- Velocidad de circulacién (V.): Relacion entre la distancia recorrida en un tramo
y el tiempo invertido en recorrerla.

- Velocidad de recorrido (V,): Definida como el cociente entre la distancia total

recorrida en un trayecto determinado y el tiempo transcurrido desde el instante
en que el vehiculo lo inicia hasta que llega a su destino, incluyendo posibles
detenciones y retrasos debidos al tréafico.

En Ingenieria de Trafico no interesan tanto estas variables individuales como las
colectivas, referidas al conjunto de vehiculos que transitan por una determinada via. Los
indicadores de uso mas generalizado son los siguientes:

- Velocidad media local (Vy): Velocidad asignada a una seccidon determinada,
calculada hallando la media aritmética de las velocidades de los n vehiculos que
la atraviesan.

V, = 72;]\/‘

- Velocidad media en un tramo (V,): Relacién entre la longitud L de un tramo y el
tiempo medio empleado por los n vehiculos en atravesarlo.

L.
V, =L >

- Velocidad media de recorrido: Analoga a la anterior, s6lo que computando el
tiempo total que tarda en realizar el desplazamiento, es decir, contando
detenciones y retrasos. Podria aplicarse, por ejemplo, a la tiempo que tarda un
autobus de linea en cubrir su recorrido.

.
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- Velocidad de proyecto: Es aquella que se toma como base para proyectar y
definir los diferentes elementos geométricos de la via, como radios, distancias
de visibilidad o peraltes. Es inferior a las que realmente llevan los vehiculos.

- Velocidad de servicio: Aquélla que Unicamente es superada por el 5% de los
conductores; podria definirse como la velocidad de un conductor rapido.

3.4. Otras variables

Aparte de las tres variables anteriormente comentadas, existen otras de menor
importancia, pero que ayudan a matizar determinadas caracteristicas del trafico.

(a) Separacién (s): Distancia existente entre las partes delanteras de dos
vehiculos que circulan consecutivamente.

s (separacion) = d (intervalo hueco) + L (longitud del vehiculo)

(b) Intervalo (h): Es un concepto intimamente ligado al anterior. Indica el
tiempo transcurrido entre el paso de dos vehiculos sucesivos por una seccién
determinada. Puede expresarse en funciéon de la intensidad como:

h==
|
(c) Densidad (d): Se denomina densidad de trafico al nimero de vehiculos que
existen por unidad de longitud sobre una carretera. La unidad que
generalmente se emplean es el numero de vehiculos por kilometro de via.

q-1
S

4. RELACIONES ENTRE LAS COMPONENTES DEL TRAFICO

Existe una sencilla expresion que liga tres de los conceptos mas importantes
desde el punto de vista de la Ingenieria de Tréafico, como son la intensidad, la velocidad
y la densidad. Esta es conocida como la relacion fundamental del tréafico:

1=V, -d

donde | es la intensidad
Ve es la velocidad especifica de la via
d es la densidad de trafico

La representacion grafica de esta funcion es compleja, al tratarse de una funcién
donde una de las variables se halla en funcion de las otras dos, por lo que debe
recurrirse a la tercera dimensién. De cara su manejo, es mas practico operar con
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representaciones bidimensionales correspondientes a sus proyecciones planas,
agrupando las variables por parejas.

VELOCIDAD (V)

INTENSIDAD (1)

DENSIDAD (D)

Fig. 6.9 — Relacion fundamental del tréafico

4.1. Relacion intensidad-densidad

Si representamos graficamente esta funcién, observaremos la existencia de un
valor maximo de la intensidad, conocido como capacidad de la via, llamandose la
densidad para la que se obtiene dicho valor densidad critica.

El régimen de circulacién es totalmente distinto a ambos lados de esa linea
marcada por la capacidad: mientras que para densidades menores que la critica el
funcionamiento de la via es fluido y estable, existiendo facilidad para asimilar ciertas
anomalias que puedan producirse, si la densidad supera la critica se produce un
empeoramiento drastico de las condiciones de circulacion, produciéndose constantes
detenciones e incluso en determinados momentos, acumulacion de vehiculos formando

colas de dificil disolucién.

Distintas estimaciones concluyen que el valor la densidad critica suele oscilar
entre el 30 y el 40% de la densidad maxima.
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RELACION INTENSIDAD-DENSIDAD

2.200 I ’ |— | | ‘ ]
V=120 km/h |
2.000 5 Autopiste
\ Y \ = = Carretera de dos carriles
1.800 / e Vg  Velocidod espacifico
77N
4’ )
1.600 '/ 7 “

/ \

4 \
1.400 f ‘ L}

Ve=100km/h Y2

é A

1.200 L
/ i
‘\,ﬂ
1000 \:C
800 / ‘:"
<7
// A

A oL

600 ”1_'
/ \‘se
400 4 = \u‘
/ tget= Ve = F \\‘;

200 M "'\\
ol "~
1 ES

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ho 120

INTENSIDAD POR CARRIL (veh/h)

DENSIDAD POR CARRIL (veh/km)

Fig. 6.10 — Relacion intensidad-densidad (Balaguer)

4.2. Relacion velocidad-densidad

De la representacién de estas dos variables se extraen unas conclusiones que
aungue son obvias y de sentido comun, arrojan luz sobre el funcionamiento del tréafico.

Como puede observarse, la velocidad media y la densidad de vehiculos estan
relacionados de manera lineal, de forma que a bajas densidades de trafico los vehiculos
pueden circular a la velocidad que libremente escojan, coartada Unicamente por las
limitaciones mecanica del vehiculo y el trazado de la via por la que circulan.

Por el contrario, a medida que aumenta la densidad de vehiculos la velocidad de
circulacion va reduciéndose al encontrar cada vehiculo mas dificultades de movilidad,
hasta llegar al extremo de que ésta sea imposible, encontrandonos entonces en
condiciones de méaxima densidad a la que corresponde una velocidad de circulacién nula.
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Entre ambos extremos se halla toda una gama de diferentes estados de
circulacion, cada uno correspondiente a un nivel de calidad de la via. Cuando la densidad
de circulacién es critica, se dice que la via ha alcanzado su capacidad.

RELACION VELOCIDAD-DENSIDAD
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Fig. 6.11 — Relacidn velocidad-densidad (Balaguer)

4.3. Relacion velocidad-intensidad

De las tres relaciones, ésta es sin duda la mas sencilla de obtener en la préactica y
aquélla con la que se determinard el nivel de servicio o calidad que ofrece una
determinada via, dado que relaciona las dos magnitudes mas faciles de medir. Por ello,
la gran mayoria de los estudios experimentales que se han realizado en carreteras y a
partir de los cuales se extraen las principales conclusiones se basan en estas dos
variables del trafico.

El diagrama representativo de esta relacion presenta un aspecto similar al visto
en el primer caso, dandose altas velocidades de circulacién en el caso de existir un bajo
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flujo de vehiculos circulando por la via, para aumentar progresivamente hasta un
méaximo de intensidad —la capacidad de la via- a partir del cual la circulacion se vuelve
inestable y paulatinamente mas lenta.

Basandose en este diagrama se han realizado estudios para determinar la
influencia de los distintos parametros de la via —trazado de la via, seccion transversal,
composicién y distribucién del trafico- recogidos en el Manual de Capacidad de
Carreteras (Highway Capacity Manual) americano, que es sin duda alguna el tratado
mas completo en lo que a Ingenieria del Trafico se refiere.

RELACION VELOCIDAD-INTENSIDAD
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Fig. 6.12 — Relacioén velocidad-intensidad (Balaguer)
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5. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

De lo visto en el anterior punto, se puede afirmar que en efecto existen ciertas
relaciones entre las diferentes variables que componen el trafico. Asimismo, también es
cierto que existe alguna posibilidad de anélisis mateméatico, conducido por las
investigaciones que en esta materia han realizado los ingenieros de tréafico
norteamericanos, al ser el pais que mas problemas tiene con la circulacion de vehiculos.
En base a estas investigaciones, se concluye que el estudio del trafico debe hacerse
atendiendo a dos componentes: la capacidad y el nivel de servicio.

5.1. Capacidad

Se define capacidad de una seccién de carretera como el maximo numero de
vehiculos que tienen una probabilidad razonable de atravesar dicha seccién durante un
determinado periodo de tiempo —normalmente una hora- para unas condiciones
particulares de la via y del trafico. Dicho de otra forma, es la maxima intensidad capaz
de albergar una via sin colapsarse.

La capacidad depende de las propias caracteristicas de la via —geometria y estado
del pavimento- y del trafico, especialmente su composicion. Ademas, se deben tener en
cuenta las regulaciones de circulacion existentes, como limitaciones de velocidad o
prohibiciones de adelantamiento, asi como las condiciones ambientales vy
meteoroldgicas. Estos dos ultimos factores no se hallan lo suficientemente estudiados al
no influir decisivamente, salvo en casos aislados.

5.2. Concepto de nivel de servicio

El término de nivel de servicio, introducido por el Manual de Capacidad del
Transportation Research Board estadounidense, se define como una medida de la
calidad que la via ofrece al usuario.

Son varios los factores que entran en juego a la hora de definir un concepto tan
poco cuantificable como es la calidad de una via:

- Velocidad a la que se puede circular por ella.

- Tiempo de recorrido, o de otra forma, ausencia de detenciones y esperas.

- Comodidad que experimenta el usuario: ausencia de ruidos, trazados suaves...
- Seguridad que ofrece la via, tanto activa como pasiva.

- Costes de funcionamiento.

Todos estos factores de dificil evaluacion pueden relacionarse con dos variables
que si son cuantificables: la velocidad de servicio y el indice de servicio.
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(a) Velocidad de servicio: Se define como la mayor velocidad media de recorrido

que puede conseguir un conductor que circule por un tramo de carretera en
buenas condiciones meteoroldgicas y bajo unas determinadas condiciones de
trafico. Estadisticamente, es aquella que soélo supera el 5% de los vehiculos.

(b) Indice de servicio: Relacién entre la intensidad de tréafico y la capacidad de la

via.

Dado un determinado nivel de servicio, se define intensidad de servicio como

la méaxima posible para que se mantenga un determinado nivel se servicio. Caso de
superarse, se entraria en un nivel de servicio mas bajo.

El Manual de Capacidad define seis niveles de servicio para un régimen continuo

de circulacion, es decir, sin detenciones producidas por intersecciones o semaforos.
Estos niveles se hallan numerados de la A la F, en orden decreciente de calidad.

6. AFOROS

Una vez definidas las magnitudes y los fundamentos teéricos del tréfico, se hace

indispensable recabar informacidon acerca de las caracteristicas de la circulacion de
vehiculos en las carreteras existentes. Para ello se emplean métodos de aforo que seran
mas o menos precisos dependiendo del grado de exactitud que pretenda obtenerse.

6.1.

Las caracteristicas que son objeto de un estudio de aforo son:

Intensidades de circulacion.
Velocidades y tiempos de recorrido de los vehiculos.
Origen, destino y objeto de los viajes realizados.

Accidentes de circulacion.

Métodos de aforo

Para realizar estas mediciones se dispone de diversos métodos, entre los cuales

destacan los siguientes:

(a) Aforos manuales: Este tipo de aforos son los mas costosos dado que

emplean personal cualificado para su realizacion. Su metodologia es simple:
el observador se coloca en una seccion de carretera y realiza un conteo de
todos los vehiculos que circulan a través de ella, bien por medio de impresos
destinados a tal efecto, bien a través de aparatos electrénicos o pulsadores.

La efectividad de este tipo de aforo es mayor que la del resto, ya que
permite distinguir entre los diferentes tipos de vehiculos que transitan. En
algunas situaciones se antoja imprescindible, como es el caso de las
intersecciones, donde interesa cuantificar todos los movimientos posibles.
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El inconveniente que posee es que solo es recomendable para periodos
cortos, no superiores a 24 h. ya que su alto coste hace injustificable periodos
de aforo superiores.

Aforos automaticos: Se basan en la utilizacion de mecanismos automaticos
que detectan el paso de vehiculos, procediendo a su conteo y posterior
almacenamiento.

Los aparatos méas empleados en este tipo de aforos son los neumaticos, que
constan de un captador formado por un tubo de goma colocado
transversalmente sobre la calzada, y un detector compuesto por una
membrana formada por dos laminas metalicas que entran en contacto cada
vez que un vehiculo pisa el captador.

Otro tipo de sistemas empleados —aunque en menor medida- son los
detectores de lazo o bucle, basados en la induccidon electromagnética e
incluso detectores basados en ondas de choque o en el laser.

Aforos moviles: En determinadas ocasiones puede interesar la determinacion
de aforos en un tramo determinado, para lo que se recurre al conteo de
vehiculos desde otro automévil en movimiento e integrado en la corriente de
trafico.

La intensidad horaria empleando este peculiar método viene determinada por
la siguiente expresion:

~_C+A-a
T

donde C es el nUmero de vehiculos con los que se cruza el aforador
A es el numero de vehiculos que nos adelantan
a es el nimero de vehiculos adelantados
T es el tiempo de control

Para no desvirtuar la medicién efectuada, interesa que el valor de T no sea
excesivamente alto, ya que significaria que la intensidad obtenida no
corresponde a una seccion determinada, sino mas bien a un tramo de
carretera.

Aforos fotograficos: Se basan en el control aéreo de la circulacién,
aprovechando los medios de los que se dispone para la vigilancia del tréafico,
los populares helicopteros de la DGT.

Aun asi, este método es caro y poco usual, aunque puede ofrecer
informacion interesante acerca de las densidades, velocidades e incluso
intensidades de tréfico.
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6.2. Estaciones de aforo

Para realizar una correcta y completa medida de las constantes vitales del trafico
a lo largo y ancho de la red viaria, se recurre al establecimiento de una serie de
estaciones dedicadas al aforo de vehiculos y situadas en puntos estratégicos
previamente escogidos.

Evidentemente, no todas las estaciones realizardn medidas de la misma calidad;
algunas, las situadas en zonas de gran trafico, realizaran un conteo mas exhaustivo y de
mayor duracién; otras, se limitaran al aforo en periodos restringidos de tiempo.

Segun el actual Plan de Aforos del Ministerio de Fomento, pueden distinguirse
tres tipos de estaciones:

(a) Estaciones permanentes: Este tipo de estaciones realiza un aforo continuo
por medio de un contador automatico, conociéndose de esta forma la
intensidad de cada una de las horas durante todo un afio.

Gracias a las medidas proporcionadas por las estaciones permanentes
pueden estimarse los ciclos y fluctuaciones del trafico —diario, semanal y
anual- asi como obtener tendencias de evolucién a largo plazo.

Este tipo de estaciones, cuyo nimero es de 200 en nuestro pais, deben
situarse en todo los tipos de carreteras representativos de la red.

(b) Estaciones de control: Tienen por objeto la detecciéon de las variaciones
diarias, semanales y anuales que se producen en la intensidad del trafico. Se
subdividen en primarias y secundarias, segun sea el periodo de aforo
empleado.

- Primarias: Aforos durante una semana completa y al menos un periodo
de 4 dias que incluya dos laborables, un sabado y un domingo, con un
intervalo de repeticidon de uno o dos meses.

- Secundarias: Suele aforarse un dia laborable completo cada dos meses.

(c) Estaciones de cobertura: Su finalidad es la estimacion de la IMD a partir de
un Unico aforo anual como minimo y de duracidn no superior a las 24

horas. Es recomendable realizar dos aforos anuales.

Debe colocarse al menos una estacion de cobertura en cada tramo de
carretera en el que se suponga constante la intensidad de trafico.

Para auxiliar en su cometido a estas estaciones, se realizan recuentos
manuales para conocer la composicion del trafico en las estaciones permanentes y en
algunas estaciones de control seleccionadas, bastando para ello un periodo de varias

horas en un dia laborable.
6
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6.3. Obtencion de la IMD
La planificaciéon y realizacion de aforos va encaminada a obtener la intensidad
media diaria (IMD) de cada uno de los tramos que conforman la red viaria.

Para ello, se tratan los datos segun hayan sido obtenidos de las diferentes clases
de estaciones de aforo existentes.

En el caso de estaciones permanentes, la obtencion de la IMD es inmediata,
efectuando la media obtenida a lo largo del afio.

IMD:ZI"

365

Si se trata de estaciones de control o de cobertura, serd necesario emplear una
serie de factores de conversion que permitan ajustar las medidas de intensidad
efectuadas. Estos factores son tres, a saber:

(a) Nocturnidad (N): Relaciona la intensidad existente a lo largo del dia (l.4)con
la medida durante 16 horas (de 6 a 22 h) en un dia laborable.

N:IZ—“

|16

(b) Estacionalidad (L): Mide la relacion existente entre la intensidad media anual
de los dias laborables del afio y la intensidad de un dia laborable en un
determinado mes.

Z las
=_n

n-l

L

LAB,M

(c) Festivos (S): Evalta la influencia de los sdbados y domingos, vinculando la
IMD anual a la intensidad media de los dias laborables.

_5+a+b
7

S

siendo a la relacién entre la intensidad de los dias laborables y los sabados
b la relacion entre la intensidad de los dias laborables y los domingos

De esta forma, el calculo de la IMD se reduce a la siguiente expresion:

Donde l;6 corresponde al aforo de 16 h. de un dia laborable de un determinado
mes proporcionado por la correspondiente estacién de cobertura.
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Calculo de la IMD de una via a partir de aforos

Se pretende conocer la IMD de una carretera comarcal a su paso
por Redovan (Alicante). Para ello, se han obtenido los siguientes
aforos en una estacion primaria cercana:

1° Laborable 2° Lab. Sabado Domingo
Mes

l16 l24 lie lie l16
Febrero 2000 2300 2100 1900 1800
Abril 2100 2400 2200 2000 1900
Junio 2300 2600 2400 2200 2100
Agosto 2500 2800 2600 2400 2300
Octubre 2400 2700 2500 2300 2200
Diciembre 2200 2500 2300 2100 2000

Datos en veh/h

Ademas, se conoce la intensidad suministrada por una estacion de
cobertura situada en dicha via, cuyo valor para el mes de abril es
de 3000 veh/h., empleando un periodo de aforo de 16 h. en dia
laborable.

Para calcular la IMD deberemos obtener los tres factores de conversion
que permitan adaptar la intensidad aforada en la estacion de cobertura.

El factor de nocturnidad (N) se halla dividiendo la intensidad obtenida
durante 24 h. por la aforada en 16 h., para un mismo dia laborable:

N = loapsr _ 2400

= =1.142
ligasr 2200

El siguiente paso consistira en calcular el factor de estacionalidad (L), para
lo cual podemos emplear dos métodos. El primero de ellos consiste en
sumar todas las intensidades aforadas en 16 h. de los dias laborables
disponibles y dividirlas por las correspondientes al mes deseado:

[
2 “®  (2000+2100 +(2100+2200 +...+(2200+230Q _ 27600

- = =1.070
Nl ag AR 6-(2100+2200 6-4300
Otro método menos preciso consiste en promediar las l,4 laborables:
2 lasuse 2300 + 2400 + 2600 + 2800 + 2700 + 2500
L=-" = - 1.064
N -y apr 6 - 2400
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Por ultimo, so6lo falta calcular el factor de festivos (S). Previamente a
efectuar dicha operacion debe obtenerse la intensidad media laboral,
ciféndonos al mes estudiado, en nuestro caso abiril:

| A
Zn: ¥ (2000 +2100) + ... + (2200 + 2300)
n 12

= 2300 veh/h

ILAB.M =

A continuacion, se calculan los coeficientes a y b:

| ;
Zn: ***! 1900 + 2000 + 2200 + 2400 + 2300 + 2100

= =0.935
N g 6 - 2300
Z Ioow,i

b 5 _ 1800 +1900 + 2100 +2300 + 2200 + 2000 _ o0,
N g 6 - 2300

Sustituyendo en la expresion del factor de festivos,

~5+a+b 5+0.935+0.891
7 7

S

=0.975
Al igual que antes, existe otra manera menos exacta de obtener este
factor, considerando Unicamente las intensidades del mes estudiado:

o = Q, ; 1) _ (2100 ; 2200) _ 5150 ven/h

Los coeficientes a y b seran en esta ocasion:

a-tse _ 2000 45
lasm 2150

b= toow _ 1900 _ 0.88
lasn 2150

Y el factor de festivos calcuado por este método sera:

_5+a+b 5+0.93+0.88
7 7

S =0.973

Una vez obtenidos todos los coeficientes, basta con sustituirlos en la
expresion general de célculo de la IMD, tomando como intensidad base los
3.000 veh/h aforados en la estaciéon de cobertura:

IMD=1,-N-L-S=3.000-1.142 - 1.070 - 0.975 = 3.575 veh/h
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A la hora de acometer el proyecto de una carretera, surgen casi de manera
inmediata una serie de cuestiones relativas a la funcionalidad y a la calidad que dicha
infraestructura va a ofrecer al usuario.

Uno de las primeras dudas que surge es qué tipo de carretera debe proyectarse.
A priori no hay un tipo de carretera estandar que asegure un correcto funcionamiento. Si
proyectamos una carretera de 4 carriles por sentido, podemos estar malgastando el
dinero al estar los carriles desaprovechados, mientras que si la construimos de 2 carriles
puede que se produzcan continuos atascos: (Coémo podemos calibrar este factor?

Teniendo ya decidido el tipo de via a proyectar, el siguiente paso es compararla
con otras vias. Al hacerlo, inevitablemente una de las dos ofrecera un mejor servicio al
usuario. La duda vuelve a asaltarnos: ¢{Por qué una es mejor que otra?

Por Jdltimo, la puesta en funcionamiento de la carretera supone una
materializacién de los conceptos tedricos previamente estudiados en la fase de proyecto.
Este paso del papel al terreno puede distorsionar las expectativas que se tenian de ella:
¢Cudl es la situacion de servicio real de la carretera?

Para responder todos estos interrogantes existen una serie de herramientas de
calculo basadas en los parametros de trafico definidos en el capitulo anterior y que
recoge el Manual de Capacidad de Carreteras americano como fruto de mas de 50 afios
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de estudios empiricos acerca del funcionamiento de su red de carreteras. En este
capitulo estudiaremos estos procedimientos y sus aplicaciones en vias interurbanas.

1. CARACTERISTICAS GENERALES

La principal caracteristica de las vias interurbanas es que, salvo en los puntos
donde se cruzan con otras vias, los vehiculos circulan libremente, sin existir regulaciéon
alguna que les obligue a detenerse. A este tipo de circulaciéon se le denomina continua
o ininterrumpida, y se rige por los conceptos de capacidad y nivel de servicio ya vistos
en el capitulo anterior.

Dentro de los distintos tipos de vias que conforman la red viaria interurbana,
es necesario hacer una distincion de cara a su estudio desde el punto de vista de su
capacidad. Asi, se distinguen tres grupos de vias:

- Carreteras de dos carriles en total y calzada Unica, grupo en el que se engloban
la mayoria de carreteras de la red nacional y local. Se caracteriza por una
velocidad mas limitada y una menor facilidad para realizar adelantamientos.

- Carreteras multicarril, de dos o mas carriles por cada sentido de circulacion.
Pueden o no presentar separacion de calzadas o control localizado de accesos.

- Autopistas, disefiadas para la circulacion exclusiva de vehiculos y cuyo analisis
merece un apartado especial, al ser vias de alta capacidad.

Por otra parte, debe analizarse la problematica de la capacidad en aquellos
puntos donde se interceptan dos 6 mas vias —intersecciones y enlaces- especialmente
los ramales de acceso y tramos de trenzado existentes en ellas. Las intersecciones,
donde la circulacién se encuentra sometida a elementos de regulaciéon -seméaforos o
sefales de prioridad de paso- seran objeto de estudio en el siguiente capitulo.

Fig. 7.1 — Carreteras de dos carriles y multicarril
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2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD

Existen diversos elementos directamente relacionados con la capacidad y el nivel
de servicio de una determinada via, y que atafien tanto a las caracteristicas geométricas
de ésta como a las del trafico que contiene.

2.1. Seccioén transversal

Obviamente, la capacidad y el nivel de servicio de una via son directamente
proporcionales al nUmero de carriles existentes para cada sentido de circulaciéon. Por
ello, en carreteras con dos o mas carriles en cada sentido puede hablarse de capacidad
por carril, mientras que en vias de calzada Unica y doble o triple carril se emplean
términos referidos a su capacidad total.

La capacidad por carril aumenta con la anchura del mismo hasta un limite que
ronda los 3,60 m. Una mayor anchura no proporciona un incremento apreciable de la
capacidad.

Junto a los carriles exteriores de la calzada pueden existir obstaculos como
postes de sefales, bordillos elevados, barreras, cunetas profundas o baculos de
alumbrado publico, que inconscientemente obligan al conductor a desplazarse hacia el
interior de la calzada para evitar una posible colisién con ellos. Este fendbmeno produce
una merma de la anchura eficaz de la via, lo que a efectos de capacidad supone una
reduccion de la misma.

Se ha comprobado que para obstaculos situados a distancias superiores a 1,80
m. del borde de la calzada, este efecto es practicamente inapreciable; de aqui se deduce
que la presencia de unos arcenes suficientemente anchos mejorara ostensiblemente
la capacidad de la via.

2.2. Trazado y geometria de la via

La velocidad de servicio —y por tanto el nivel de servicio- que puede alcanzarse
en un tramo de carretera depende directamente de la velocidad de proyecto de dicha
via. A este factor hemos de afadir —en carreteras de dos o tres carriles- la longitud de
via con visibilidad de adelantamiento.

Estos factores, sin embargo, apenas afectan a la capacidad de la via, salvo en
aquellos tramos con pendientes pronunciadas y alto porcentaje de circulacién de
vehiculos pesados que, dada su baja relacién potencia/peso, reducen considerablemente
su velocidad en dichos tramos.

7
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Para evitar la influencia de este tipo de vehiculos suele construirse un carril
especial para ellos, de forma que no interrumpan la circulacion de los demas vehiculos
que transitan a mayor velocidad.

2.3. Vehiculos pesados

Los vehiculos pesados poseen mayores dimensiones que los coches y se mueven
generalmente a menores velocidades que éstos. Por ello, si el trafico que circula por una
determinada via se compone de un porcentaje significativo de pesados, se producirad una
reduccion de la capacidad de la via y del nivel de servicio que ésta pueda ofrecer, en
comparacion con un trafico compuesto Unicamente por vehiculos ligeros.

Para tener en cuenta el efecto producido por este tipo de vehiculos, se recurre a
emplear el concepto de equivalente en vehiculos ligeros, es decir, el nimero de
vehiculos ligeros que producen el mismo efecto en el trafico que un vehiculo pesado.
Este factor de equivalencia cobra importancia en tramos en rampa, y su valor depende
de la longitud e inclinacion de dicho tramo.

2.4. Frecuenciay distribucién del trafico entre carriles

Pueden existir determinadas zonas, especialmente las proximas a nudcleos
urbanos, en las que los conductores que circulan por ellas lo hagan de forma habitual, lo
que supone que siguen un itinerario rutinario de forma periédica, normalmente diaria.
Este aspecto aumenta la capacidad de la via, ya que los conductores habituales circulan
con mayor velocidad y decisidn, al conocer la trayectoria que deben seguir de antemano.

Otro factor que influye en la capacidad vial es la distribucion méas o menos
heterogénea entre un sentido de circulacion y otro. Podria darse la circunstancia de que
con relativa frecuencia se colapsara uno de los sentidos, presentando el otro una baja
densidad de vehiculos, lo que denotaria un grave fallo en la estimacion de demanda por
parte del proyectista. Por ello se introduce el concepto de factor de reparto.

2.5. Fluctuaciones diarias de la intensidad

Tampoco cabe perder de vista las fluctuaciones que sufre el trafico a lo largo del
dia, existiendo periodos de mucha mayor intensidad (horas punta) que otros mas
tranquilos. Para evitar este inconveniente, puede emplearse el factor de hora punta,
especialmente en vias proximas a areas urbanas ya que en el resto apenas existen
fluctuaciones apreciables. Recordemos que el factor de hora punta se definia como:

IHP

F, =
HP 4.1,

7
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3. NIVELES DE SERVICIO

Para la evaluacién de la calidad que ofrece una carretera se recurre al concepto
de nivel de servicio, definido en el capitulo anterior. En vias interurbanas se definen
seis niveles de servicio, cada uno de los cuales lleva asociada una letra. Las condiciones
de circulacién en cada uno de estos seis niveles son las siguientes:

Niveles de servicio en vias interur

e La velocidad de los vehiculos es la que
elige libremente cada conductor

A e Cuando un vehiculo alcanza a otro méas

lento puede adelantarle sin sufrir demora

Condiciones de circulacion libre y fluida

La velocidad de los vehiculos mas rapidos
se ve influenciada por otros vehiculos
Pequefas demoras en ciertos tramos,
aunque sin llegar a formarse colas
Circulacion estable a alta velocidad

o

La velocidad y la libertad de maniobra se
hallan mas reducidas, formandose grupos
C ¢ Aumento de demoras de adelantamiento
e Formacion de colas poco consistentes
Nivel de circulacion estable

e Velocidad reducida y regulada en funcion
de la de los vehiculos precedentes
Formacion de colas en puntos localizados
Dificultad para efectuar adelantamientos
e Condiciones inestables de circulacién

O

¢ Velocidad reducida y uniforme para todos
los vehiculos, del orden de 40-50 km/h
Formacion de largas colas de vehiculos

¢ Imposible efectuar adelantamientos

¢ Define la capacidad de una carretera

M

e Formacion de largas y densas colas

e Circulacion intermitente mediante parones
F y arrancadas sucesivas

e La circulacion se realiza de forma forzada

Las carreteras interurbanas deben dimensionarse de forma que las condiciones
de circulacién no sean peores que las correspondientes a un nivel de servicio B, excepto
durante unas pocas horas al afio. En autopistas y arterias urbanas no deberia

7
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sobrepasarse el nivel de servicio C durante las horas punta, mientras que las
condiciones de circulaciéon correspondientes al nivel de servicio D solo resultan tolerables
durante periodos cortos de tiempo en zonas urbanas o suburbanas.

También cabe resefiar que la intensidad de trafico definida por el nivel de
servicio E siempre coincide con la capacidad de la via estudiada.

g
3 B | C| D E
>
|c:1
1
/
/
F 7’
7
7
”
”
-
P -
— = - -
| (veh/h)

Fig. 7.2 — Representacion de los niveles de servicio en
el diagrama velocidad-intensidad

3.1. Clasificacion empleada porla D.G.T.

De cara a evaluar el nivel de servicio existente en cada una de las arterias que
conforman la red viaria espafola, la Direccion General de Trafico emplea una
clasificaciéon cromatica, asignando un color que identifique su estado a cada uno de
los niveles anteriormente descritos. Asi, se tienen cinco niveles: blanco, verde, amarillo,

rojo y negro.
(a) Nivel blanco: Circulacién fluida, correspondiente cin un nivel de servicio A.
(b) Nivel verde: Circulaciéon estable, equivalente a un nivel de servicio B o C.

(c) Nivel amarillo: La circulacion es estable aunque roza la inestabilidad,
pudiéndose formar colas de forma intermitente, lo que equivale a un nivel
de servicio D.
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(d) Nivel rojo: Indica una estado de circulaciéon saturada, con formacion de
colas estables. Corresponde a un nivel de servicio E.

(e) Nivel negro: Estado de colapso total del tramo, con circulacion
interrumpida y formacién de largas colas que tardan en disolverse. Se
identifica con el nivel de servicio F.

4. DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO

Aunque el método de célculo es similar en ambos casos, distinguiremos entre
carreteras de dos carriles, vias multicarril y autopistas, estas dos Uultimas
formadas por calzadas de dos o tres carriles por sentido de circulacion.

Este proceso de calculo se basa en asignar una capacidad genérica, definida para
unas determinadas condiciones ideales de circulacién, y que se vera modificada por
una serie de coeficientes de reduccién en funcién de la desviacion de las caracteristicas
particulares de la via sometida a estudio con respecto a las ideales. Las caracteristicas
ideales de circulacién interurbana son las siguientes:

- Carriles de anchura igual o superior a 3,60 m.

- Arcenes libres de obstaculos de al menos 1.80 m. de anchura.

- Trafico formado por vehiculos ligeros exclusivamente.

- Reparto proporcional del trafico en ambos sentidos (50%-50%).
- Inexistencia de tramos con prohibicién de adelantamiento.

- Circulacioén a través de terreno llano.

- En el caso de las autopistas, se suponen de velocidad libre superior a 88 km/h y
una poblacion de conductores habituales en estas vias.

También es necesario apuntar que la metodologia de céalculo desarrollada en este
capitulo debe emplearse exclusivamente para tramos genéricos de carretera. En el
caso de querer efectuar un analisis de segmentos singulares, como puedan ser las
rampas prolongadas, seria necesario introducir una formulaciéon analoga a la expuesta,
aunque con diferentes valores para los factores de correccion.

Influencia del Factor de Hora Punta (FHP)

Los criterios empleados por el manual para calcular intensidades de servicio se
refieren a intensidades horarias medidas en los 15 minutos de mayor trafico, por lo que
es necesario aplicar el factor de hora punta (FHP) a la intensidad aforada durante la
hora punta (IHP) en la via sometida a estudio o que pretende proyectarse:

| IHP
FHP

7
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El FHP puede determinarse empiricamente, realizando los correspondientes
aforos, o bien estimarse en el caso de no disponer de datos de campo, en funcién de la
intensidad horaria total de la calzada:

Estimacion del Factor de Hora Punta

INT(I\E/I;IE/L ?AD EHP INT(I\E/I;S/L ?AD EHP
0-100 0.83 700 - 1.000 0.93
100 - 200 0.87 1.000 - 1.400 | 0.94
200 - 300 0.90 1.400-1.900 | 0.95
300 - 500 0.91 1.900 - 0.96
500 — 700 0.92

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

4.1. Capacidad de vias de dos carriles

En este grupo se incluyen tanto las carreteras de dos carriles como aquellas que
poseen tres, uno de ellos empleado en ambos sentidos. Los estudios reflejados en el
Manual de Capacidad americano, cuyos resultados se han adaptado a las caracteristicas
del trafico en el continente europeo, arrojan un valor para la capacidad ideal de
2.800 vehiculos por hora.

Para poder determinar las distintas intensidades de servicio el Manual de
Capacidad facilita los factores de correccion en funcién del nivel de servicio que se
desee, obteniendo la siguiente expresion:

I, =2800-f, - f, -, - f, - (I/C),

donde |; es la intensidad horaria para el nivel de servicio i
fc es el factor de correccidon por anchura de carriles
fa es el factor de correccién por anchura de arcenes
fr es el factor de correccion por composicion del trafico
fr es el factor de correcciéon por reparto de circulacion por sentidos
(1/c)i es la relacidn entre intensidad y capacidad ideal para el nivel de
servicio i

De manera analoga se obtiene la expresion empleada para el célculo de la
capacidad en vias que no cumplan las condiciones ideales:

C=2800-f -f, - fy - (1/C)

No esta de mas recordar que la capacidad de una via corresponde a la intensidad
calculada para el nivel se servicio E, es decir, Ig.

I
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A continuacion se muestran las diferentes tablas que deben emplearse para el
calculo de capacidades, intensidades y niveles de servicio en tramos genéricos de
carreteras de dos carriles:

Factores de correccidn para carreteras de dos carriles
CARRILES (fc) ARCENES (fa)
NI NIVEL DE SERVICIO AR NIVEL DE SERVICIO
(m A-D E (m) A-D E
3.60 1.00 1.00 1.80 1.00 1.00
3.30 0.93 0.94 1.20 0.92 0.97
3.00 0.84 0.87 0.60 0.81 0.93
2.70 0.70 0.76 0.00 0.70 0.88

COMPOSICION DEL TRAFICO (fr)

1

f, =
P 14P - (E.-1D+Py - Er -1 +Py-Es -1)

P; = Porcentaje de vehiculos de tipo i
E; = Equivalente en ligeros de vehiculos del tipo i

TIPO DE NIVEL DE TIPO DE TERRENO

VEHICULO SERVICIO LLANO ONDULADO | MONTARNOSO

A 2.0 4.0 7.0

CA'\Q'EO)'\'ES B-C 2.2 5.0 10.0

c D-E 2.0 5.0 12.0

VEHICULOS A 2.2 3.2 5.0

DE RECREO B-C 2.5 3.9 5.2

(Er) D-E 1.6 3.3 5.2

A 1.8 3.0 5.7

AUT?SL)’SES B-C 2.0 3.4 6.0

B D-—E 1.6 2.9 6.5

REPARTO ENTRE SENTIDOS (fr)

REPARTO (%) | 50-50 60-40 70-30 80-20 90-10 100-0

fr 1.00 0.94 0.89 0.83 0.75 0.71

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
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indice de servicio

Una vez determinada la capacidad de la via puede calcularse el nivel de servicio
de la via para una determinada intensidad. También puede plantearse el problema a la
inversa, es decir, cual serd la maxima intensidad capaz de soportar la via en un
determinado nivel de servicio.

Para ello, el Manual de Capacidad establece los valores de indice de servicio
—relacion entre intensidad y capacidad- que corresponden a distintos niveles de servicio
para carreteras en condiciones ideales, dato con el que pueden obtenerse las
intensidades de servicio correspondientes. El valor de este indice va en funcién del tipo
de terreno y del porcentaje de tramo con prohibicién de adelantamiento asi como,
naturalmente, del nivel de servicio deseado.

indice de servicio (I/c) en carreteras de dos carriles

w O | CONDICIONES | w O
; LS) CIRCULACION 8 é % PROHIBIDO ADELANTAR

2 g o o

Z Tipo Vm | /W | 0 | 20| 40 | 60 | 80 | 100

>93 | L [0.15[0.12]0.09[0.07[0.05[0.04

A Libre >91 0 |0.15|0.10|0.07 [ 0.05 |0.04 | 0.03

>90 M |0.14]0.09|0.07|0.04]0.02|0.01

Estable | =88 | L |0.27]0.24|0.21]0.19]0.17 | 0.16

B aalta | >86 0 |0.26|023|0.19|0.17| 015 |0.13

velocidad | ~gg M [0.25|0.20|0.16 |0.13|0.12|0.10

>83 | LL |0.43[0.39]0.36[0.34|0.33]0.32

C Estable | >82 0 |0.42|0.39|0.35[0.32|0.30 | 0.28

>78 M |0.39|0.33|0.28|0.23]|0.20|0.16

_ >80 | L |o0.64|0.62]0.60[0.59|0.58 057

D inecs?zgle >78 | o |0.62|057|052|0.48|0.46|0.43

>70 M |0.58|0.50|0.45|0.40]|0.37]|0.33

>72 LL |1.00[1.001.00[1.00][1.00]1.00

E Inestable | >64 0 |0.97|0.94|0.92|0.910.90|0.90

>56 M |0.91|0.87|0.84|0.82]|0.80]|0.78
<72 LL

F Forzada <64 O - - - - - -
<56 M

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

En caso de que la velocidad de proyecto de la carretera sea inferior a 95 km/h, el
valor de la velocidad media (V) existente en la tabla debera reducirse en 6.4 km/h.

'
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Obtencién de la IMD de servicio

Una vez hallada la intensidad horaria para un determinado nivel de servicio,
puede obtenerse facilmente la IMD correspondiente aplicando la siguiente férmula:

IMD; = L]
K
donde IMD; es la intensidad media diaria en el nivel de servicio i
l; es la intensidad horaria para dicho nivel de servicio
K es el factor de la hora de proyecto, que es el porcentaje de IMD que se
espera que se produzca en la hora de proyecto (hora punta). Este valor
oscila normalmente entre 0.10 y 0.15

Igualmente, puede darse la vuelta a esta expresion y emplearla para obtener la
intensidad horaria de proyecto (1) que circula por la via a analizar, de la que conocemos
Unicamente el valor de su IMD y el valor de K:

| _ K-IMD _ IHP
FHP  FHP

Niveles de servicio en carreteras de dos carriles

Atravesando la meseta se encuentra un tramo de la carretera
N-322, que discurre entre las localidades de Albacete y Mahora,
suya seccidn transversal es la siguiente:

3.5m 3.5m

1.2m 1.2m

Un aforo realizado recientemente muestra que la IMD en el tramo
es de 8.422 veh/dia, con puntas horarias equivalentes al 11% de
la IMD y un reparto entre sentidos de 60-40. De la misma forma se
ha medido el nimero de vehiculos pesados diarios, que ha
resultado ser de 1.853 vehiculos.

A la vista de estos datos y sabiendo que la via esta tipificada como
C-100, y posee un 40% con prohibicion de adelantar, se pide:

(a) Calcular la capacidad de la via

La capacidad de una via se corresponde con el Nivel de Servicio E, y viene
determinada por la siguiente expresion:

C=2800-f, -f, -f - f - (I/C);

TRAFICO
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Para hallar su valor, deberemos hallar cada uno de los factores (fi) que
modifican la capacidad ideal:

Ancho del carril: 3.50 m. > fc = 0.98

Ancho del arcén: 1.20 m > f, = 0.97

Reparto de sentidos: 60-40 - fz = 0.94

El factor de composicién del trafico se hallard en base del % de vehiculos
pesados y el tipo de terreno, en este caso llano al circular por una meseta:

N° Camiones/dia _ 1.853

= =0.22
IMD 8.422

% Camiones > P. =

No existen datos acerca de autobuses o de vehiculos de recreo
(caravanas, remolques, etc.), por lo que se supondra porcentaje nulo.

1 1

- =0.82
1+P.-(E.-1) 1+0.22-(2-1)

Terreno llano > f, =

La relacién (1/c) para terreno llano y una longitud del 40% con prohibicion
adelantar es de 1.00, por lo que la capacidad de la via sera:

C =2800-0.98-0.97-0.82-0.94 = 2.052 veh/h

(b) Hallar el nivel de servicio en que se encuentra la via

Para resolver este apartado, debemos calcular todos y cada uno de las
intensidades limite que definen cada uno de los niveles de servicio.
Procederemos construyendo una tabla de valores:

NS fe fa fo (Ep) fr (1/c); I
A 0.97 0.92 | 0.82(2.0)| 0.94 0.09 173
B 0.97 092 [0.79(2.2)| 0.94 0.21 390
c 0.97 0.92 |0.79(2.2)| 0.94 0.36 668
D 0.97 0.92 |0.82(2.0)| 0.94 0.60 1.156
E 0.98 0.97 | 0.82(2.0)| 0.94 1.00 2.052

Ahora soélo resta hallar la intensidad existente en el tramo analizado. Como
se conoce su IMD y el factor de hora de proyecto K, puede hallarse la
intensidad horaria punta:

IHP =K - IMD = 0.11-8.422 = 926 veh/h

Para dicha intensidad puede calcularse el FHP entrando en la
correspondiente tabla y con él, la intensidad horaria de proyecto, que es
la medida en los 15 minutos mas cargados:

I
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IHP = 926 veh/h > FHP =0.93 > | = P _ 926 _ o556 eh/h
FHP ~ 0.93

Lo que corresponde a un Nivel de Servicio D.

Si representamos en una grafica las distintas intensidades de servicio y las
velocidades de servicio estimadas, obtendremos la velocidad media:

A B C D E

95

I = 996 veh/h

0 Vi = 81 km/h

85

80

75

70
0 500 1000 1500 2000

(c) Si la tasa de crecimiento anual de la IMD es del 4.3%, estimar
cuanto tiempo tardaré en colapsarse

Ya hemos calculado la capacidad de la via, a la que corresponde un valor
de 2.052 veh/h. Esto equivale a un valor de IMD de:

IMD, _ 2.052

IMD, = -FHP. = 0.11 -1.00 = 18.654 veh/dia

La IMD actual es de 8.422 veh/dia, con lo que aplicando la ecuacién
exponencial de prevision de la IMD en funcién de la tasa anual, el 4,3%:

IMD, = IMD,, - (1 + C)! = 18.654 = 8.422 - (1 + 0.043)"
tomando logaritmos y despejando,

~ In(18.654) - In(8.422)
- In(1.043)

t =18.88 ~ 19 afios

4.2. Capacidad en carreteras multicarril

Dentro de este grupo de vias se encuentran aquéllas que estan compuestas por
mas de un carril por sentido de circulacién, pero no pueden clasificarse como autopistas
al no poseer separacion de sentidos o control localizado de accesos. Se engloban dentro
de esta categoria tipologias como algunas autovias, vias rapidas y arterias urbanas.

'
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La metodologia de calculo es similar a la empleada en carreteras de dos carriles,
aungue se basa en la determinacion de la densidad de tréafico, resultado de dividir por
la velocidad libre de recorrido del tramo (V) la intensidad equivalente en
vehiculos ligeros del tramo (1), de forma que:

D=—
VL
donde D es la densidad de trafico en vehiculos/km
| es la intensidad equivalente en vehiculos ligeros/hora/carril (vi/h/c)
V., es la velocidad libre de recorrido en km/h

Obtencién de la velocidad libre de recorrido

La velocidad libre de recorrido (V,) se define teéricamente como la que llevaria un
vehiculo al circular en solitario por un tramo de carretera. A efectos practicos, esta
velocidad puede hallarse mediante aforos en condiciones de flujo bajo o moderado
—hasta 1.400 v/h/c- donde permanece constante.

Si no se dispone de datos de campo, puede estimarse una velocidad libre en
condiciones ideales (V) empleando dos sencillas reglas empiricas:

- Partiendo de la velocidad de proyecto (Vp): La velocidad libre viene dada por la
siguiente expresion:

V,, = 0.96 - (V, —1)

- Partiendo del limite legal de velocidad (V): En este caso, la velocidad libre se
obtendra sumando a la velocidad limite un determinado valor:

60 <V <70 km/h > V, =V + 11 km/h
70 <V <80 km/h >V, =V + 9.5 km/h
80 <V <90 km/h 2> V, =V + 8 km/h

En este caso donde la velocidad libre tiene que estimarse, existen diversos
condicionantes geométricos que matizan el valor final de la velocidad libre en dicho
tramo, reflejados en la siguiente expresion:

Ve =Vu-Fu—Fc—Fo —Fea

donde V, es la velocidad libre real de la via en km/h
V. es la velocidad libre del tramo estimada en condiciones ideales en km/h
Fum es el factor de correccion por el tipo de mediana
Fc es el factor de correccidon por la anchura del carril
FoL es el factor de ajuste por despeje lateral
Fea €s el factor de correccion por el nUmero de puntos de acceso al tramo

' B
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Todos estos factores se obtienen mediante la aplicacion directa de las tablas que
figuran a continuacion:

T.10 Factores de correccion de la velocidad libre (V1)

MEDIANA (Fm) CARRILES (Fa)
TIPO DE REDUCCION ANCHO DEL REDUCCION
MEDIANA VEL. LIBRE CARRIL VEL. LIBRE

Calzada unica 2.6 km/h 3.00 m 10.62 km/h
3.30 m 3.06 km/h

sce?;?;daass 0.0 km/h
3.60 m 0.00 km/h

DESPEJE LATERAL (FoL)

CUATRO CARRILES SEIS CARRILES
DESPEJE TOTAL REDUCCION V,_ DESPEJE TOTAL REDUCCION V,
3.60 m 0.00 km/h 3.60 m 0.00 km/h
3.00 m 0.64 km/h 3.00 m 0.64 km/h
2.40m 1.45 km/h 2.40 m 1.45 km/h
1.80 m 2.09 km/h 1.80 m 2.09 km/h
1.20m 2.90 km/h 1.20m 2.73 km/h
0.60 m 5.79 km/h 0.60 m 4.50 km/h
0.00 m 8.69 km/h 0.00 m 6.28 km/h

El despeje lateral total (DT) se calcula como la suma de los despejes laterales en el lado
de la mediana (Dy) y en lado del arcén (Da):

DL = Dy + Da

Si cualquiera de los dos valores del despeje supera 1.80 m., se tomara 1.80 m. como
valor correspondiente a dicho despeje. En consecuencia, el valor del despeje total (DT)
nunca puede superar los 3,60 m.

PUNTOS DE ACCESO (Fpra)

N° ACCESOS/KM. 0.0 6.2 12.4 18.6 =>24.9
REDUCCION V. (km/h) 0.00 4.02 8.04 12.06 16.09
Si no se dispone de datos empiricos, puede | Rural 0-6.2

emplearse la tabla de la derecha para hallar . .
el n° de accesos por km en funcién del tipo | SUPUrb- baja densidad 62-124

de desarrollo territorial. Suburb. alta densidad >12.4

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

'
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Calculo de la intensidad equivalente

La intensidad equivalente en vehiculos ligeros se define como aquélla obtenida
tras aplicar los coeficientes de mayoraciéon correspondientes a la hora punta y al
porcentaje de vehiculos pesados:

- Q
N-FHP - f,

donde 1 es la intensidad equivalente en vehiculos ligeros en vi/h/c
Q es la intensidad de trafico que circula por la seccién analizada en veh/h
N es el nimero de carriles de la seccion de via analizada
FHP es el factor de hora punta
fp es el factor de correccion por vehiculos pesados

El valor de Q puede obtenerse mediante la realizacién de aforos de volumen de
trafico en el punto deseado o, caso de no ser esto posible, a través de la IMD estimada
en dicha zona:

IMD
il

Q 2R

Recordemos que K es el porcentaje de IMD en la hora de proyecto (0.10 a 0.15).
El valor de R hace referencia al reparto de la circulacion en el sentido mas cargado. Por
ejemplo, para una distribucién de sentidos de 55-45, el valor de R seria de 0.55.

El factor de pesados se calcula de igual forma que en el caso de las carreteras de
dos carriles, aunque aplicando una nueva tabla de equivalencias:

1
T 14P. - (E. -1 +Py Er-1)

T.11 Equivalente en ligeros para vias multicarril

TIPO DE TERRENO

f

TIPO DE VEHICULO

LLANO ONDULADO | MONTANOSO
CAMIONES Y
Ec AUTOBUSES 1.5 3.0 6.0
VEHICULOS
Er DE RECREO 1.2 2.0 4.0

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

La capacidad de la via puede obtenerse aplicando la siguiente expresion, que no
es mas que una adaptacion de la empleada en el calculo de la intensidad equivalente:

C=cy N-f,

donde c, es la capacidad por carril en funcion de la velocidad libre de la via

'
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Determinacioén del nivel de servicio

VELOCIDAD MEDIA DE VEHICULOS LIGEROS (km/h)

Una vez halladas la velocidad de servicio y la intensidad equivalente, el nivel de
servicio de la via puede calcularse mediante dos métodos:

(a) Grafico: Esta basado en el diagrama Velocidad-Intensidad-Densidad, y tiene

la ventaja de ser mas rapido e intuitivo de manejar.

(b) Analitico: La obtencion del nivel de servicio se realiza mediante una tabla

confeccionada de forma similar a la ya vista en carreteras de dos carriles.

El método grafico se resume en la aplicacion de los siguientes pasos sobre el
mencionado diagrama:

112.6

96.5

80.5

64.0

48.0

32.0

16.0

Partiendo de la velocidad libre (V) de la via a analizar, se dibuja una curva
velocidad-intensidad con la misma forma que las curvas tipicas ya grafiadas
para distintas velocidades.

Localizar el punto en el eje de abcisas correspondiente a la intensidad

equivalente (1) hallada previamente, trazando una linea vertical hasta que corte
a la curva dibujada en el paso anterior en un punto.

El nivel de servicio se determinara en funcién de la region de la grafica donde
se encuentre dicho punto.

Velocidad libre = 96.5 km/h

88.5 km/h

80.5 km/h / e §

7815 km/H >~

NN

T

Y B_CyE e T
/NN

7.5 12.4 174 211

— 2.200 v/h/c

(0] 400 800 1200 1600 2000 2400
INTENSIDAD (vi/h/c)

Fig. 7.3 — Diagrama velocidad-intensidad para carreteras multicarril
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Las intensidades limite para cada nivel de servicio a una determinada velocidad
libre se hallaran en la interseccion entre la curva de velocidad y la recta de densidad
limitativa del nivel de servicio correspondiente.

El método analitico no es mas que la tabulacion de los datos que suministra el
diagrama anterior. Si bien puede ser mas preciso, es mucho mas tedioso de emplear al
tener que realizar interpolacién de datos para la velocidad libre de la carretera que se
pretende analizar. Puede resultar Gtil de cara a hallar las densidades e intensidades
maximas correspondientes a cada nivel de servicio.

T.12 Niveles de servicio en carreteras multicarril

Densidad Velocidad 1/c Int. maxima
NS maxima media e de servicio
(vI/km/c) (km/h) (vI/h/c)
Velocidad libre = 96,5 km/h
A 7.5 96.5 0.33 720
B 12.4 96.5 0.55 1.200
C 17.4 95.0 0.75 1.650
D 21.1 91.7 0.89 1.940
E 24.9 88.5 1.00 2.200
Velocidad libre = 88,5 km/h
A 7.5 88.5 0.31 660
B 12.4 88.5 0.52 1.100
C 17.4 86.9 0.72 1.510
D 21.1 85.3 0.86 1.800
E 25.5 82.1 1.00 2.100
Velocidad libre = 80,5 km/h
A 7.5 80.5 0.30 600
B 12.4 80.5 0.50 1.000
C 17.4 80.5 0.70 1.400
D 21.1 78.8 0.84 1.670
E 26.7 75.6 1.00 2.000
Velocidad libre = 72,5 km/h
A 7.5 72.5 0.28 540
B 12.4 72.5 0.47 900
C 17.4 72.5 0.66 1.260
D 21.1 70.8 0.79 1.500
E 28.0 57.6 1.00 1.900

'

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
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Niveles de servicio en vias multicaurril

Se pretende valorar el funcionamiento de la arteria urbana que
enlaza directamente la Universidad con la ciudad de Alicante, cuya
seccion transversal tipo es la siguiente:

2.0m

3.3m A 3.3m

3.3m 3.3m

1.2m

Un aforo manual realizado por los alumnos de la asignatura de
Caminos arroja un volumen horario punta de 4.000 veh/h, de los
cuales 600 eran camiones, con un reparto de sentidos 60-40 y un
FHP de 0,90.

Si la via discurre por terreno llano y su limite de velocidad es de
89 km/h, determinar el nivel de servicio de la via.

Para hallar el nivel de servicio de la via, necesitamos saber su velocidad
libre (VL) y su intensidad equivalente (1). Al facilitarnos el limite de
velocidad, emplearemos la reglilla empirica:

V, =V + 8 km/h = 97 km/h

A esta velocidad ideal deben aplicarsele los factores de correccion por la
geometria de la via. Observando la seccién transversal, se deduce que la
carretera es de 4 carriles y calzada unica, ya que la mediana la compone
una barrera rigida New Jersey. Asi, los factores empleados seran:

Calzada uUnica > Fy = 2.6 km/h

Ancho del carril: 3.30 m > Fc = 3.06 km/h
Despeje lateral: 1.20 m 2> Fp. = 2.90 km/h
Puntos de acceso: 0 p/km > Fpa = 0 km/h

La velocidad libre del tramo sera:
Vi =V, -Fy—F —Fy, —Fea =97 -2.60 -3.06 - 2.90 = 88.5km/h

Para hallar la intensidad equivalente de vehiculos ligeros debemos
previamente hallar el factor de pesados:

N° Camiones/h 600

- — = =0.15
Intensidad horaria  4.000

% Camiones 2> P, =

No existen datos acerca de autobuses o de vehiculos de recreo
(caravanas, remolques, etc.), por lo que se supondra porcentaje nulo.

' B
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Al ser terreno llano, Ec = 1.5, con lo que el factor de pesados sera:

1 1
T 14P.-(E.-1) 1+0.15-(1.5-1)

b =0.93

Para hallar el valor de la intensidad equivalente (1) debemos tener en
cuenta el niumero de carriles (N=4) y el factor de reparto de trafico entre
sentidos (R=0.60):

_ Q-2R_ 4000-2.0.60

= = =1.434 vi/h/c
N-FHP - f, 2-0.90-0.93

Método analitico
Como da la casualidad de que el valor de la velocidad libre de la via ya
esta tabulado, podemos hallar el nivel de servicio comodamente por el
método analitico. Para ello calculamos la densidad:

| 1.434

D= =
vV, 885

=16.20 vi/km/c

Entrando en las tablas, vemos que corresponde a un nivel de servicio C.

Método grafico
Entrando en la gréafica para la curva de V=88.5 km/h con el valor de I:

112.6 |
96.5
8d.5 kn/h / :

80.5 >
//

64.0 — B -

A B c D E N.S.

//

48.0

7.5 12.4 17.4 21.1
32.0
16.0
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 vi/h/c

Otro dato de interés es la capacidad de la carretera, que es de 2.100
vi/h/c, o bien convertida a capacidad total:

C=c-N-f, =2.100-4-0.93 = 7.812 veh/h
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4.3. Capacidad en autopistas

Recordemos que una autopista es una infraestructura viaria disefiada para la
circulacion exclusiva de automoviles, provista de calzadas separadas para cada sentido
de circulacién, con dos o mas carriles por calzada y control total de accesos a la misma.

Al igual que ocurria en el caso de las carreteras multicarril, la velocidad libre de
los vehiculos juega un papel fundamental en el célculo del nivel de servicio, pero a
diferencia de aquéllas no se disponen de datos suficientes para estimarla, por lo que es
necesario recurrir a datos empiricos obtenidos mediante procedimientos de aforo.

En este tipo de vias la capacidad se calcula individualmente para cada uno de los
carriles, siendo su capacidad total la suma de las obtenidas en cada carril:

C = Zn:ci
i=1

Estudios experimentales efectuados por Manual de Capacidad americano, y cuyos
resultados se han adaptado a las caracteristicas del trafico en el continente europeo,
arrojan un valor para la capacidad ideal de 2.200 vehiculos/hora por carril en el caso
de vias de 2+2 carriles y de 2.300 vehiculos/hora si se trata de autopistas de 6 6 mas
carriles.

Para el calculo de la capacidad en vias que no cumplan las condiciones ideales, se
emplea la siguiente expresion:

C=c-N-fo - -f

donde c es la capacidad ideal de la via (2.200 6 2.300 veh/h, segun el caso)
N es el nimero de carriles de la via
fc.a es el factor de correccion por anchura de carriles y obstéaculos laterales
fp es el factor de correccion por vehiculos pesados
fr es el factor de correccién por tipo de trafico

Una peculiaridad de esta expresion es que, a diferencia de las carreteras de dos
carriles, los factores de correccidn no dependen del nivel de servicio, por lo que a la hora
de calcular cada una de las intensidades de servicio bastara con aplicar la relacién
(1/c) al valor de capacidad obtenido:

I, =C-(1/c)
siendo C la capacidad de la via estudiada

(1/c)i es la relacidn entre intensidad y capacidad ideal para el nivel de
servicio i

Conocida la intensidad existente en la autopista analizada, puede hallarse su nivel
de servicio por comparaciéon con las diferentes intensidades de servicio a una
determinada velocidad libre.

'

TRAFICO



Luis Bafién Blazquez

T.13 Factores de correccidn para autopistas

CARRILES Y OBST. LATERALES (fc,a)

DISDTEAII:IACIA ANCHURA DEL CARRIL (m)
CALZADA AL OBST. A UN LADO OBST. A AMBOS LADOS
OBSTACULO "~ 360 [ 3.30 3.00 | >3.60 | 3.30 3.00
>1.80m 1.00 0.95 0.90 1.00 0.95 0.90
1.20 m 0.99 0.94 0.89 0.98 0.93 0.88
0.60 m 0.97 0.92 0.88 0.95 0.90 0.86
0.00 m 0.92 0.88 0.84 0.86 0.82 0.78

COMPOSICION DEL TRAFICO (fr)

1
T 14P. Ec-1+Py-Er-1)

f

P; = Porcentaje de vehiculos de tipo i
E; = Equivalente en ligeros de vehiculos del tipo i

- TIPO DE TERRENO
TIPO DE VEHICULO
LLANO ONDULADO | MONTANOSO
CAMIONES Y
Ec AUTOBUSES 1.5 3.0 6.0
g, | vEHoulosoe |, 2.0 4.0

TIPO DE TRAFICO (f¢)

TIPO DE TRAFICO Dia laboral pendular Vehiculos de recreo y
(usuarios habituales) otros
FACTOR DE
CORRECCION 1.00 0.75 - 0.99

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

Al igual que en el caso anterior, existen dos métodos equivalentes para la
determinacién del nivel de servicio en este tipo de vias: el grafico y el analitico. Los
procedimientos empleados para la determinaciéon del nivel de servicio son los mismos
empleados el caso de las carreteras multicarril.
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Tanto en uno como en otro método —aunque especialmente en el grafico- se hace
necesaria la introduccion del concepto de intensidad ideal equivalente en vehiculos

ligeros:

|- Q

N-fop-fo-

f. -FHP

Si empleamos el método analitico, debemos comparar la intensidad ideal
hallada con la méaxima para la velocidad libre y el nivel de servicio correspondiente. Para
ello puede emplearse la siguiente tabla:

T.14 Niveles de servicio en autopistas

Densidad Velocidad Int. maxima I/c maxima
NS maxima media de servicio
(vI/km/c) (km/h) (VI/h/c) 4 6as
carriles carriles
Velocidad libre = 112,6 km/h
A 6.2 112.6 700 0.318 0.304
B 10.0 112.6 1.120 0.509 0.487
C 15.0 110.2 1.644 0.747 0.715
D 20.0 101.4 2.015 0.916 0.876
E 22.8/24.7 96.5/93.3 2.200/2.300 1.000 1.000
Velocidad libre = 104,6 km/h
A 6.2 104.6 650 0.295 0.283
B 10.0 104.6 1.140 0.473 0.452
C 15.0 103.8 1.548 0.704 0.673
D 20.0 98.1 1.952 0.887 0.849
E 24.4/27.0 90.1/85.3 2.200/2.300 1.000 1.000
Velocidad libre = 96,5 km/h
A 6.2 96.5 600 0.272 0.261
B 10.0 96.5 960 0.436 0.417
C 15.0 96.5 1.440 0.655 0.626
D 20.0 91.7 1.824 0.829 0.793
E 25.8/28.6 85.3/80.5 2.200/2.300 1.000 1.000
Velocidad libre = 88,5 km/h
A 6.2 88.5 550 0.250 0.239
B 10.0 88.5 880 0.400 0.383
C 15.0 88.5 1.320 0.600 0.574
D 20.0 88.2 1.760 0.800 0.765
E 27.3/29.8 80.5/77.2 2.200/2.300 1.000 1.000

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
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Si nos decantamos por el método grafico, se empleara un proceso idéntico al ya
descrito en carreteras multicarril, s6lo que aplicandolo a uno de los dos diagramas de la
pagina siguiente, en funcién del namero de carriles de la via:

- Partiendo de la velocidad libre (V) de la via a analizar, se dibuja una curva
velocidad-intensidad con la misma forma que las curvas tipicas para distintas
velocidades ya existentes en la grafica.

- Localizar el punto en el eje de abcisas correspondiente a la intensidad ideal (I)
hallada previamente, trazando una linea vertical hasta que corte a la curva
dibujada en el paso anterior en un punto.

- El nivel de servicio se determinara en funcion de la region de la gréafica donde
se encuentre dicho punto.

Las intensidades limite de cada nivel de servicio para una determinada
velocidad libre se determinaran efectuando la interseccién entre la curva de velocidad y
la recta de densidad limitativa del nivel de servicio correspondiente.

5. CAPACIDAD EN TRAMOS ESPECIALES

En el caso de las autopistas y demas vias con limitacién de accesos, donde es
necesario mantener un nivel de calidad uniforme, no basta con la determinacion del
nivel de servicio en el tronco de la misma, sino que es preciso el estudio de puntos
especiales como son los tramos de trenzado o los ramales de entrada y salida, ya
que en general seran ellos los que condicionen el buen funcionamiento del trafico.

5.1. Tramos de trenzado

Se denomina tramo de trenzado al espacio en el que se produce un intercambio
entre diversas corrientes de circulacién que convergen para divergir posteriormente. Las
situaciones que con mayor frecuencia dan origen a un tramo de trenzado son las
siguientes:

- Unién de dos calzadas, para volverse a bifurcar metros mas tarde.

- Los enlaces tipo trébol, donde el trafico que entra y sale de la via principal se
entrecruza bajo la obra de fabrica.

- Los diamantes con calles de servicio, en las cuales se entrecruza el trafico que
llega y sale de la via principal con la lateral.

- Las bifurcaciones y enlaces direccionales.

- Las intersecciones circulares o glorietas.

- Gran parte de las intersecciones en cruz o en X.

- Tramos entre enlaces préximos, muy comunes en autopistas urbanas.
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Fig. 7.4 — Diagrama velocidad-intensidad para autopistas y vias de alta capacidad
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Fig. 7.5 — Tramo genérico de trenzado

El Manual de Capacidad clasifica los diferentes tramos de trenzado en tres clases,
de cara a su analisis:

e Tipo A: Son las mas sencillas, y obligan a cada vehiculo que quiera efectuar la
maniobra de trenzado a realizar un cambio de carril.

e Tipo B: Son zonas importantes de trenzado, en la que algunos movimientos
de trenzado no requieren cambio de carril y el resto, como mucho uno.

e Tipo C: Son similares a los anteriores. En ellos, una de las maniobras no
requiere cambio de carril, mientras que la otra requiere dos o0 mas cambios.

Funcionamiento de los tramos de trenzado

El funcionamiento del tramo de trenzado se define mediante diferentes calidades
de circulacién, que pueden ponerse en correspondencia con los niveles de servicio
correspondientes a la via estudiada. Puede existir un nivel de servicio para los vehiculos
que efectlan el trenzado y otro para los que no realizan dicha maniobra.

Longitud de trenzado (L)

Fig. 7.6 — Longitud del tramo de trenzado
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e TRAMO TIPO B

EEEEEEET e S EEEEEC L L TIPOLOGIA DE
= TRAMOS DE TRENZADO

TRAMO TIPO C Manual de Capacidad de Carreteras

Fig. 7.7 — Clasificacion de los tramos de trenzado

La longitud es el factor fundamental de la funcionalidad del tramo de trenzado y
por ello determinara la méaxima intensidad del mismo. Inversamente, la intensidad de
trafico prevista en el tramo de trenzado condicionara su longitud minima.

Asi, una mayor longitud del tramo permite mayores velocidades de circulacion y
un mejor nivel de servicio. No obstante, existen ciertas longitudes de tramos para las
cuales no se considera el efecto de trenzado, siempre y cuando la intensidad del trafico
que se entrecruza sea inferior a ciertos valores.

El nimero de carriles necesarios en el tramo de trenzado —el ancho del tramo-
es funcion del trafico que efectua el trenzado, del que no lo realiza, de la intensidad
admisible por carril y de la dificultad de la maniobra. Por ello, el nimero de carriles
debera ser algo mayor del suficiente para acomodar el trafico circulante por el tramo,
para que de este modo existan los huecos suficientes para que los vehiculos que trenzan
efectien los cambios de carril.
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Procedimiento de calculo

El Manual de Capacidad basa el calculo de este tipo de tramos en la velocidad a
la que circulan los vehiculos, distinguiendo entre los que efectian la maniobra de
trenzado y los que no la realizan.

Esta velocidad de circulacion se calcula mediante la siguiente expresion:

80.5

V =241+ . .
1+a-(@+RID°-(1/N)° /L

donde V es la velocidad de trenzado (V) o no trenzado (Vn) en km/h
Rl es la relaciéon entre la intensidad de trenzado y la total
| es la intensidad total en el tramo estudiado, en veh/h
N es el numero total de carriles del area de trenzado
L es la longitud del tramo de trenzado en m

Los valores de a, b, ¢ y d dependen del tipo de trenzado y se obtienen de la
siguiente tabla:

T.15 Constantes aplicables en areas de trenzado

CONFIG. DEL | VELOCIDAD DE TRENZADO | VELOCIDAD DE NO TRENZADO

TRENZADO
a b c d a b c d

R [0.0776 | 2.2 1.00 0.90 |0.0061| 4.0 1.30 1.00
TIPO A

NR [0.0961| 2.2 1.00 | 0.90 [0.0098| 4.0 [ 0.88 | 0.60

R [0.0552 | 1.2 0.77 0.50 |0.0065| 2.0 1.42 0.95
TIPO B

NR [0.0883| 1.2 | 0.77 | 0.50 |0.0051| 2.0 1.30 | 0.90

R [0.0552| 1.8 | 0.80 | 0.50 |0.0083| 1.8 1.10 | 0.50
TIPO C

NR [0.0552| 2.0 | 0.85 | 0.50 |0.0072| 1.6 1.00 | 0.50

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

Como puede observarse en la tabla anterior, dentro de cada tipo de tramo de
trenzado se distinguen dos tipos de circulacién:

(a) Restringida (R): Los vehiculos que efectian el trenzado disponen de un
menor espacio del que necesitarian para realizar correctamente dicha
maniobra.

(b) No restringida (NR): El espacio disponible es suficiente para efectuar
correctamente la maniobra de trenzado.

Este espacio disponible se traduce en el nimero de carriles existentes en el tramo
de trenzado.
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Para determinar si el régimen de circulacién es restringido o no restringido,
debera realizarse un precalculo de las velocidades de trenzado (Vi) y de no trenzado
(Vnt) suponiendo circulacién no restringida.

Con dichas velocidades, hallaremos el numero de carriles empleados en el
trenzado (N;), empleando la correspondiente expresion en funcion del tipo de tramo:

T.16 Criterio para determinar el régimen de circualcion
- N° DE CARRILES DE VALOR
N TRENZADO EXISTENTES LIMITE
(Nt) (Nt,méx)

TIPO A 1.21-N-RIOSTL .| 0234 7y 0438 1.40

TIPO B N-[0.085+0.703 -RI + (75.5/L) — 0.011(V,, — V)] 3.50

TIPO C N-[0.761-3.6-107*L - 0.003(V,, - V,) + 0.047 -RI] 3.00

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

Si este valor (N;) sobrepasa el limite maximo (N¢max), la circulacién es restringida
y deberemos recalcular las velocidades; si no lo sobrepasa, nos hallaremos en régimen
no restringido de circulacion, con lo que las velocidades calculadas seran las definitivas.

El nivel de servicio se determinara entrando con los valores de velocidad en la
siguiente tabla:

T.17 Niveles de servicio en tramos de trenzado

NIVEL DE VELOClDAD’ DE VELOCIDAD QE
TRENZADO MINIMA NO TRENZADO MINIMA
SERVICIO
(Vo) (Vn))
A 88 96
B 80 87
C 72 77
D 64 68
E 56 56
F <56 <56

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

5.2. Ramales de entrada y salida
Como ya se vio al hablar de los nudos en la red viaria, se denomina ramal de

enlace a cada uno de los tramos que interconexionan dos vias, conduciendo los
movimientos de los vehiculos entre ambas.
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El funcionamiento de este tipo de tramos viene determinado por tres condiciones
criticas, a saber:

- La secciéon de entrada al ramal, que diverge de la via origen.

- La seccién de salida del ramal, que converge con la via destino.

- La propia capacidad del ramal, tratado como un tramo aislado de via.

No vamos a entrar a analizar en profundidad el comportamiento de este tipo de
elementos; Unicamente nos limitaremos a apuntar una serie de pautas acerca de su
funcionamiento general.

La problemética de los ramales de enlace se pone de manifiesto en vias
disefiadas para el transito a altas velocidades, como pueden ser las autopistas y
autovias. En estos casos, el buen o mal funcionamiento de los ramales de enlace influira
de gran manera en el nivel de servicio de la propia via.

Fig. 7.8 — Zonas de influencia de los ramales de enlace

En el caso de los ramales de entrada a la autopista, son factores a tener en
cuenta la geometria del propio ramal —es conveniente que la visibilidad sea buena- y la
intensidad circulante en los dos carriles contiguos a dicha entrada. Si la intensidad es
elevada, los vehiculos que pretendan incorporarse a la via desde el ramal dispondran de
menos posibilidades para integrarse en ella, y se veran forzados a reducir su velocidad e
incluso a detenerse, llegando incluso a formar colas mas o menos consistentes.

En cuanto a los ramales de salida se refiere, los vehiculos que se dispongan a
utilizarlo iran reduciendo paulatinamente su velocidad dentro de la autopista,
obstaculizando a los vehiculos que piensan continuar circulando por esta via. Un
agravamiento de esta situacion puede traducirse en embotellamientos en el carril
derecho de la autopista.

Las posibles soluciones para el disefio de este tipo de elementos pasan por dos
factores importantes:
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- Una adecuada longitud del tramo de enlace con la autopista, que permita las
suficientes oportunidades de incorporaciéon de los vehiculos a ésta, en el caso
de ramales de entrada, o la deceleracion de los vehiculos que abandonan la via,
en el caso de los ramales de salida.

- Un espaciamiento suficiente entre puntos de entrada y salida, de forma que
las maniobras de trenzado se hagan con cierta comodidad y la intensidad
circulante no experimente variaciones excesivas.

Determinacion del NS de un tramo de trenzado

Se pretende conocer el funcionamiento de un tramo de trenzado
situado entre una entrada y una salida, separadas 350 m. Las
intensidades punta en condiciones ideales son las siguientes:

2.500 v/h

H ________________________

400 v/h 300 v/h
TN — =y

A la vista de estos datos, determinar:

(a) EIl régimen de circulacion del tramo

El calculo del régimen de circulacion requiere hallar previamente las
velocidades de trenzado y no trenzado de los vehiculos suponiendo un
régimen de circulacion no restringido.

El valor de RI, referente al porcentaje de vehiculos que trenzan sera de:

RI = 400 + 300 _0.28
2.500

Segun la clasificacion del Manual de Capacidad, el tramo se engloba dentro
del tipo A, con lo que los coeficientes de correccién seran:

TRENZADO - a=0.0776 ; b=2.2 ; ¢c=1.00 ; d = 0.90
NO TRENZADO - a=0.0061 ; b=4.0 ; c=1.30 ; d = 1.00

Las velocidades mencionadas seran:

80.5
1+0.0776 - (1 + 0.28)%2 - (2000 / 3) /L°>%°

V, =24.1+ =79.35km/h

80.5

+ . — - =90.11km/h
1+0.0061 - (L +0.28)* - (2000 /3)**° /350

'

V,

nt

=24.1

TRAFICO
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Para este tipo de tramos y las dos velocidades halladas, el numero de
carriles requeridos para el trenzado vienen dados por:

N, =1.21-3.0.28%°"" .350°%** /79.35%**® = 1.02 carriles

Como el limite maximo para circulacién no restringida es de 1.4 carriles,
nos encontramos en el dominio del régimen no restringido.

Ny = 1.02 < 1.40 = N¢max

(b) El nivel de servicio del tramo de trenzado

Una vez hemos hallado el régimen de circulacion y las velocidades de
trenzado y no trenzado, resulta sencillo determinar el nivel de servicio
acudiendo a la tabla correspondiente:

NIVEL DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
TRENZADO MINIMA NO TRENZADO MINIMA
SERVICIO
D (Vi)
A 88 96
B 80 87
Cc 72 77
D 64 68
E 56 56
F <56 <56

VEHICULOS DE TRENZADO - V; = 79.35 km/h > Nivel de servicio C>B
VEHICULOS DE NO TRENZADO - V, = 90.11 km/h > Nivel de servicio B

El nivel de servicio de los vehiculos en el tramo de trenzado es muy bueno,
lo que conlleva a pensar que el funcionamiento de la via es 6ptimo, al ser
este tipo de tramos los que plantean mayores exigencias.
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En las vias que conforman el entramado vial urbano y semiurbano, y dada la
abundancia de intersecciones a nivel, la circulacion debe realizarse de forma
regulada, de manera que los vehiculos se ven obligados a detenerse en determinados
instantes. Este tipo de circulacion se denomina discontinua, y los elementos que la
regulan son las sefiales de prioridad y los semaforos.

A diferencia de los tramos interurbanos, este tipo de vias se caracteriza por una
velocidad de circulacion méas baja y una mayor variabilidad de sus condiciones de
trafico a lo largo del dia y de la semana, asi como por una mayor concentraciéon de
vehiculos, sobre todo en determinadas zonas.

Una correcta apreciacion de la demanda existente y futura —asi como un enfoque
racional del problema- pueden marcar la diferencia entre el buen y el mal
funcionamiento de los tramos objeto de estudio. Desgraciadamente, el aspecto vial no
cobra la importancia que verdaderamente tiene en la mayor parte de los planes de
expansion urbanistica de las ciudades, quedando supeditado a otros aspectos como la
disponibilidad de suelo edificable.

En este capitulo se abordara el célculo de la capacidad en las intersecciones tanto
semaforizadas como no semaforizadas, al ser esta la condicion de borde en el disefio
urbano; los tramos donde no concurran diversas vias se adaptaran a las condiciones
exigidas por aquéllos.
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1. CONCEPTOS PREVIOS

La capacidad de una interseccion se define como el méaximo numero de
vehiculos que pueden atravesarla en un determinado intervalo de tiempo
—generalmente una hora- en las condiciones geométricas, de trafico y de regulacién
existentes. Su valor viene condicionado por el acceso que antes se congestiona.

En intersecciones semaforizadas se hace preciso recordar dos conceptos ya vistos
cuando hablabamos de los seméaforos, y aplicables a este tipo de intersecciones: la fase
y el ciclo.

- Fase: Tiempo durante el que puede realizarse un determinado movimiento
dentro de la interseccion, es decir, el tiempo durante el cual una serie de
seméaforos de la interseccion permanecen en verde. También se denomina
verde, en cuanto que es el color la luz caracteristica que permite el paso.

- Ciclo: Tiempo necesario para que vuelvan a repetirse las mismas condiciones de
regulacién dentro de la interseccion; dicho de otro modo, es el resultado de la
suma de las diferentes fases, asi como de los tiempos de despeje y transicion —
o de ambar- entre ellas.

Generalmente suelen tomarse 5 6 6 segundos de tiempo de despeje y transicion,
de los cuales 3 corresponden al ambar del semaforoy 2 6 3 a un intervalo de seguridad,
donde todas las fases se hallan en rojo. Asi, el tiempo total de un ciclo sera igual a:

n
C-= ZV, +n-(Y +D)
i=1
siendo n el nimero total de fases
Vi cada una de las fases o verdes integrantes del ciclo
Y el tiempo de ambar
D el tiempo de seguridad o despeje

FASE A

Verde de A Rojo de A

58

Rojo de B Verde de B

FASE DE A

(¢lele)
(@eD)

FASE B @0®

Fig. 8.1 — Funcionamiento esquematico de una interseccion semaforizada

I
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Es aconsejable que la duracidon del ciclo esté comprendida entre los 50 y 100
segundos, no adoptando fases de menos de 10 segundos —no habria tiempo material
para vaciar la interseccidon- ni periodos de rojo superiores a 90 segundos, que podrian
provocar la desesperacion de algun conductor, intentando pasar en rojo.

La fase de cada movimiento —tiempo en que el semaforo permanece en verde-
es directamente proporcional a su intensidad (I) e inversamente proporcional al ancho
de la via considerada (A). Este aspecto puede emplearse para calcular intersecciones
reguladas por sefiales de prioridad, asimilandolas a intersecciones semaforizadas.

A

L,con V.>27+—"--Y

V, =k-—b ,
A, 1.2

=k

1.1. Tipos de movimientos

En una interseccion regulada por semaforos la asignaciéon del tiempo de verde no
es lo Unico que influye de manera significativa en su capacidad; también debe tenerse
en cuenta la disposicion de los movimientos de giro dentro de la secuencia de fases.

Pueden distinguirse cuatro tipos de movimientos: de paso, giro permitido, giro
protegido y giro sin oposicién.

(a) De paso: El vehiculo contintia en la direccion que llevaba antes de atravesar
la interseccién. De todos los movimientos, es el de menor requerimiento por
parte del sistema.

(b) Giro permitido: El vehiculo que lo efectida debe atravesar bien una corriente
peatonal, bien un flujo vehicular en sentido opuesto. Por ejemplo, un
movimiento de giro a la izquierda que se realice al mismo tiempo que el
movimiento de trafico en sentido opuesto se considera permitido. Asimismo,
un movimiento de giro a la derecha simultaneo con un cruce de peatones
también lo sera. Este tipo de movimientos exigen un mayor consumo del
tiempo de verde.

(c) Giro protegido: En este tipo de movimientos, el vehiculo no presenta
oposicion vehicular o peatonal a la hora de realizar la maniobra. Seria el caso
de giros a la izquierda realizados en una fase exclusiva para ellos —una flecha
verde adicional en el seméaforo- o de giros a la derecha con prohibicién de
cruce para los peatones durante esa fase.

(d) Giro sin oposicién: A diferencia del caso anterior, esta clase de movimientos
no necesita una regulacion de fase exclusiva, ya que la configuracion de la
interseccion hace imposible que se den conflictos o interferencias con el
trafico de paso. Se dan sobre todo en calles de sentido Unico o en
intersecciones en T que operen con dos fases separadas para cada direccion.

I
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De paso Giro Giro Giro
Permitido Protegido Sin oposicién

Fig. 8.2 — Tipos de movimientos en una interseccion

2. FACTORES QUE CONDICIONAN LA CAPACIDAD

Existen diversos factores que condicionan la capacidad de una determinada
interseccion; algunos de ellos son de tipo geométrico —tales como la anchura de los
carriles o la inclinacién de la rasante- y otros de tipo circunstancial, que reflejan el uso
que hacen de la interseccién tanto vehiculos como peatones.

2.1. Geometria de la calle

La anchura de la calle —mejor que el nimero de carriles- es el factor mas
significativo de cara a evaluar la capacidad de una interseccién. La anchura del acceso
no varia Unicamente con la de la calle, sino que depende de otros factores como la
disposicion de las marcas viales o la presencia de isletas y otros obstaculos.

El nimero de filas en que se dispone el trafico no sélo depende de que asi se
haya sefalizado, ya que con frecuencia —sobre todo en las horas punta- los vehiculos se
sitilan formando mas filas que las definidas por las marcas viales. Esto no quiere decir
que una buena demarcacion de carriles no contribuya a aumentar la capacidad de la
interseccién, por norma general.

Otro factor que ejerce influencia en la capacidad es la inclinaciéon de la
rasante, ya que puede favorecer o dificultar el movimiento de los vehiculos,
especialmente de los pesados.

2.2. Composicion del trafico

La proporcién de vehiculos pesados existente en la corriente de trafico se hace
patente en la capacidad individual de cada acceso y de la interseccién en conjunto.
Como ya sabemos, el vehiculo pesado es mas lento y voluminoso, y sus maniobras en el
ambito urbano estan mas restringidas, debido a su mayor radio de giro.

:
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Por otro lado, los autobuses influyen doblemente ya que, aparte de poder
considerarlos como vehiculos pesados, su frecuencia de parada en los puntos destinados
a la subida y bajada de viajeros —paradas de autobis- modifica la capacidad del acceso
donde existan este tipo de zonas.

2.3. Estacionamiento

La existencia de vehiculos parados, detenidos o estacionados en las proximidades
de la interseccion es un factor que afecta doblemente a la capacidad de la interseccién:
disminuye la anchura eficaz del acceso y retarda la circulacion de vehiculos, en el caso
de existir vehiculos realizando maniobras de estacionamiento.

Por tanto, la presencia de vehiculos estacionados en las inmediaciones de la
interseccion reducird notablemente su capacidad de la misma. Por otro lado, si se
destina una zona de la via a este fin, pueden obtenerse mejoras notorias de la
capacidad.

2.4. Maniobras de giro

Ante la presencia de una intersecciéon semaforizada, y dependiendo de Ila
tipologia y la regulacion de ésta, el conductor del vehiculo tiene una serie de posibles
trayectorias a seguir, que genéricamente son: continuar en la direccion que lleva, girar a
la derecha o girar a la izquierda.

Se ha comprobado experimentalmente que el porcentaje de vehiculos que
efectian maniobras de giro afecta negativamente a la capacidad de la interseccién. En el
caso de los giros a la derecha, la presencia de peatones con prioridad de paso reduce
aun mas su capacidad.

En determinadas circunstancias puede ser recomendable proteger un giro: un
giro protegido es aquél que se realiza en una fase exclusiva, sin oposicién de ninguna
corriente, peatonal o de trafico. Un giro protegido no afecta a la capacidad del acceso.

2.5. Factor de hora punta

Sin duda, el momento mas critico para la intersecciéon en lo que a capacidad se
refiere se produce durante la hora punta, por lo que sera necesario tener en cuenta el
factor de hora punta (FHP), definido por el Manual de Capacidad como “el cociente entre
la intensidad de la hora punta y cuatro veces la intensidad de los quince minutos mas
cargados”.

IHP

FHP =
4.1,

I
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El FHP sera de aplicacion en intersecciones donde se afore la intensidad de la
hora punta (IHP) y no la méxima de los 15 minutos (l15), ya que los criterios de nivel de
servicio que adopta el Manual de Capacidad se refieren a esta Ultima. En zonas urbanas,

dicho factor se halla comprendido normalmente entre 0.75 y 0.90, tomandose como
valor medio 0.85.

2.6. Situacion de la interseccioén

Anédlogamente a la influencia del tamafio de la ciudad en la fluidez del tréafico,
también ejerce cierta influencia la localizacion de la interseccion dentro de dicha ciudad.
A efectos de calculo, se distinguen cuatro zonas:

@

(b)

©

(d)

Centro: Zona en la que el uso predominante del suelo es la actividad
mercantil y de negocios. Se caracteriza por el gran nimero de peatones, por
la frecuencia con los vehiculos cargan y descargan mercancias, por la alta
demanda de estacionamiento y por la alta rotaciéon del mismo.

Zona intermedia: Zona contigua al centro, donde se mezcla la actividad
mercantil con suelo residencial de alta densidad. La mayor parte del trafico
no tiene su origen ni su destino dentro de la zona, caracterizada por la
presencia de un nimero moderado de peatones.

Subcentros o centros periféricos: De menor entidad que el centro aunque de
caracteristicas similares, con la diferencia de que se observa una mezcla de
trafico de paso con el existente dentro de la propia zona.

Zonas residenciales: Son aquellas en las que predomina el uso residencial, y

se caracterizan por poseer una baja densidad peatonal y una renovacién de
estacionamiento muy baja.

Fig. 8.3 — Interseccion semaforizada con accesos saturados
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3. NIVELES DE SERVICIO

Al igual que en la circulacion continua, se hace necesario definir un indicador que
dé idea del funcionamiento de la interseccién. De nuevo surge el concepto de nivel de
servicio, que en el caso de intersecciones se identifica con la demora experimentada
por el conductor en las mismas. Andlogamente, el Manual de Capacidad distingue seis
niveles de servicio:

S.10 Niveles de servicio en via b

e Operaciones con muy poca demora (<5 s.)

e El avance de vehiculos es extremadamente

A favorable, sin apenas detenerse

e La mayoria de los vehiculos llegan a la
interseccion en la fase verde

Operaciones con ligera demora (5-15 s.)
El avance de vehiculos es favorable,

B produciéndose detenciones esporadicas
Se da en intersecciones con buena
progresién y ciclos semaféricos cortos

La demora es considerable (15 a 25 s.)
La progresion de los vehiculos es de
C mediana calidad y el ciclo es mas largo
Detencion de un nimero significativo de
vehiculos

La demora es elevada, entre 25y 40 s.

e Notable influencia de la congestion, con
D progresiones desfavorables y ciclos largos
Muchos vehiculos se detienen

Falta de capacidad en ciclos individuales

Operaciones con gran demora (40-60 s)
Avance lento de los vehiculos y largas
E duraciones del ciclo

Alto grado de congestiéon
Frecuente falta de capacidad en ciclos
individuales

La demora supera el minuto por vehiculo
Nivel inaceptable por los conductores
Sobresaturacion: la intensidad de llegada
supera la capacidad de la interseccion
Progresion deficiente, ciclos prolongados

T

Fuente: Manuel de Capacidad de Carreteras
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4. DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO

De cara a evaluar el nivel de servicio de una interseccion, se manejan dos
magnitudes bésicas en el trafico, como son la intensidad y la capacidad:

(a) Intensidad: Se define como el nimero de vehiculos que atraviesan la
interseccién en un periodo determinado de tiempo. Es frecuente referir dicha
intensidad en términos relativos, teniendo asi dos indicadores:

Intensidad por metro de ancho y

Intensidad por hora de verde hora de verde

(b) Capacidad: Es la maxima intensidad capaz de albergar un acceso. De cara a
estudiar la capacidad real (cg) de una interseccion, se hace referencia al
concepto de capacidad por hora de verde (cy):

\%
Cr =E‘Cv= v ' Cy

donde fy es el factor de verde, que es la proporciéon de verde respecto al
ciclo en una determinada fase. La capacidad real de la interseccion, se
emplearéa posteriormente para hallar la demora y el nivel de servicio.

La capacidad ideal de una interseccién se considera en 1.900 vehiculos ligeros
por hora de verde y carril (vi/hv/c). Dicha capacidad se vera modificada por una serie de
factores ya comentados, y que se plasman en la siguiente expresion:

Cr =1.900 -N-f, -f, - f, - f - F - fp - Ty - Ty - T
donde N es el numero de carriles del grupo de carriles
fv el factor de verde, o la relacién de la fase respecto al ciclo
fa es el factor de correccién por anchura de carriles
fr es el factor de ajuste por vehiculos pesados
fi es el factor de correccién por inclinacién de la rasante
f. es el factor de correccion por el efecto del estacionamiento
fun es el factor de ajuste por la influencia de las paradas de autobus
fga €s el factor de correccidn por efecto de los giros a la derecha
fgi es el factor de ajuste por efecto de los giros a la izquierda
far €s el factor de correccién en funcion del tipo de zona urbana

La obtencion de todos estos factores se realiza de forma maés precisa aplicando
férmulas polindmicas, o bien acudiendo a las tablas de las paginas siguientes, que
contienen valores interpolados mediante el uso de dichas férmulas.

: Il
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Factores de correccién en intersecciones semaforizadas

ANCHURA (fa)

PESADOS (fr)

A -3.60
+7
9

A = Ancho del carril
(2,40<A<4.80 m)

f, =1

~ 1
" T 14P - E: -1

Pr» = % de vehiculos pesados
(0=Pp<E.=2.0)

Ancho f Ancho f % f % £
(m) A (m) A Pesados P Pesados P

2.40 0.867 3.60 1.000 0 1.000 25 0.800
2 0.980 30 0.769
2.70 0.900 3.90 1.033 4 0.962 35 0.741
6 0.943 40 0.714
8 0.926 45 0.690

3.00 0.933 4.20 1.067
10 0.909 50 0.667
3.30 0.967 4.50 1.100 15 0.870 S 0.571
20 0.833 100 0.500

INCLINACION

(fi)

ESTACIONAMIENTO (fe)

fo1o b
200

i = Pendiente en %
(-6 <i<+10)

0.1 18N,
N 3600 N

Nm = N° de estacionamientos por hora
(0 < Np, < 180)

=1- > 0.05

56 PENDIENTE f Ny N° de carriles (N)
(%) 1 2 3
-6 6 inferior | 1.030 Prohibido | 1.000 | 1.000 | 1.000
Bajada -4 1.020 0 0.900 | 0.950 | 0.967
-2 1.010 10 0.850 | 0.925 | 0.950
A nivel 0 1.000 20 0.800 | 0.900 | 0.933
+2 0.990 30 0.750 | 0.875 | 0.917
+4 0.980 40 0.700 | 0.850 | 0.900
Subida +6 0.970 50 0.650 | 0.825 | 0.883
+8 0.960 60 0.600 | 0.800 | 0.867
+10 6 sup. 0.950 70 0.550 | 0.775 | 0.850
ZONA URBANA (far)
TIPO DE AREA CENTRO URBANO (CBD) [ ZONAS PERIFERICAS
FACTOR DE AREA (fa,) 1.00

Fuente: Manuel de Capacidad de Carreteras
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T.18b | Factores de correccion en intersecciones semaforizadas

PARADAS DE AUTOBUS (fob)

f,=1- 44N 5405
3600 -N

N, = N° de autobuses que paran por hora
(0 < N, < 250)

N°© DE N° DE AUTOBUSES QUE PARAN POR HORA (Ny)
CARRILES
(N) 0 10 20 30 40 50
1 1.000 0.960 0.920 0.880 0.840 0.800
2 1.000 0.980 0.960 0.940 0.920 0.900
3 1.000 0.987 0.973 0.960 0.947 0.933

GIROS A LA DERECHA (fga)

Pga = Proporcion de giros a la derecha
Pga,p = Proporcion de giros protegidos a la derecha
I, = Intensidad peatonal en conflicto (pt/h)

CARRIL (EXCL=Exclusivo, COMP=Compartido)
FASE (PROT=Protegida, PERM=Permitida, PR+PE=Protegida/Permitida)

CASO RANGO DE VARIABLES FORMULA
N° | CARRIL | FASE | Py Pgap 8 SIMPLIFICADA
1 PROT. | 1.0 1.0 0 0.85
2 | EXCL. | PERM. | 1.0 0o |o0-1700 0.85 — (1,/2100)
3 PR+PE| 1.0 | 0-10 |0-1700 | 0.85—(1,/2100)-(1-Pga,p)
4 PROT. | 0-1 1.0 0 1 —0.15-Pgq
5 | comp. | PERM. | 0-1 0 |0-1700 | 1 — Pgy-(0.15+1,/2100)
I ~(1—Pgdp)
- - - 1-P,-10.15-———
6 PR+PE| 0-1 | 0-10 |0-1700 » [0 REIT
ACCESO DE UN
7 | "solo earrIL | 01 - | 0-1700 | 0.90—Pyy-(0.135+1,/2100)

Fuente: Manuel de Capacidad de Carreteras
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T.18c | Factores de correccion en intersecciones semaforizadas

GIROS A LA IZQUIERDA (fgi)
Pgi = Proporcion de giros a la izquierda
Qo = Intensidad en sentido opuesto (veh/h)
CASO 5
FORMULA SIMPLIFACADA
N° | CARRIL | FASE
1 PROT. 0.95
2 EXCL. | PERM. Procedimiento especial (Ver manual de Capacidad)
3 PR+PE | Caso 1 a fase protegida Caso 2 a fase permitida
4 PROT. fgi = 1/(1+0.05-Pg)
5 PERM. Procedimiento especial (Ver manual de Capacidad)
COMP. f oo 1400 - Q,
Q<1.220 | o' = (1400 - Q,) + P, - (235 + 0.435Q,)
6 PR+PE 1
fo=— -
Qo > 1.220 97 144525.Q,
7 ACCESO DE UN No se contempla
SOLO CARRIL P

Fuente: Manuel de Capacidad de Carreteras

4.1. Eleccion de los grupos de carriles

Para estudiar y resolver correctamente una interseccion, es necesario introducir
el concepto de grupo de carriles, que surge debido al caracter desagregado del
procedimiento de analisis, concebido para analizar cada acceso de forma individual. Por
tanto, es necesario agrupar los carriles que contiene cada acceso en grupos homogéneos
apropiados para su analisis.

Los grupos de carriles estdn compuestos por carriles de dos tipos:

(a) Exclusivos: Los vehiculos que circulan por este tipo de carriles Unicamente

puede efectuarse un movimiento, normalmente de giro a la derecha o a la

izquierda.

(b) Compartidos:

posibles.

En ellos, los vehiculos disponen de varios movimientos

I8
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Carriles
Exclusivos

T

I~

Carriles
Compartidos

Fig. 8.4 — Tipos de carriles en una interseccion

La divisién en grupos de carriles se realiza en base a dos condicionantes basicas:
la geometria de la intersecciéon y la distribucién de los movimientos en la misma. De
cara a simplificar el célculo, debe procurarse emplear el menor nimero de grupos, de
forma que describan adecuadamente el funcionamiento de la interseccion.

S.11 Descomposiciones habituales en grupos de carriles

N° DE MOVIMIENTOS POSIBLES GRUPOS
CARRILES POR CARRIL DE CARRILES
1 GI+R+GD
ACCESO DE

UN SOLO CARRIL

Gl EXC

§

()

v Y { 3
RPN
° 1 Yo Y

.

Gl

R+GD

-/
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4.2. Determinacion de la demora

Una vez divididos cada uno de los accesos que componen la interseccion en
grupos de carriles y calculada la capacidad de cada uno de estos grupos, puede
calcularse la demora media en cada grupo aplicando la siguiente expresion:

- o, @-f) (/) - _1)? (/2
d=0.38-C (1—fV~I/c)+l73 (/) - [((1/c) - 1)? + 16 - (1/c?)

donde fy es el factor de verde del grupo de carriles
C es el ciclo semaférico en segundos
| es la intensidad total del grupo de carriles
c es la capacidad real del grupo de carriles

Calculadas las demoras en cada grupo de carriles, obtendremos la demora media
de cada acceso, mediante una media ponderada de las demoras de cada grupo de
carriles en funcion de la intensidad:

Dd -,

— i
acc
X
i

Finalmente se calcula la demora media de la interseccion ponderando las
obtenidas en cada acceso:
Zdacc'lacc

i
z Iacc
i

Con los valores obtenidos de la demora pueden obtenerse los niveles de servicio
de cada uno de los accesos, asi como el nivel de servicio global de la interseccion:

NIVEL DE DEMORA MEDIA
SERVICIO (s/veh)

d

dp =

d<5
5<d<15
15<d<?25
25<d <40
40 <d < 60

d <60

mTmoOOoOw >

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
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Determinacion del NS en una intersecciéon semaforizada

Como parte del Plan de Regulacion y Mejora de Circulacion, el
Ayuntamiento de Alicante ha decidido reformar la céntrica
C/Segura, convirtiéndola en una calle de dos carriles de 3.30 m. de
ancho y estacionamiento a ambos lados, asi como semaforizar su
interseccion con la Avenida de Alfonso X el Sabio.

Dias después de su puesta en funcionamiento, se realizé un aforo
de trafico, obteniéndose las siguientes intensidades medidas en
hora punta (IHP), expresadas en veh/h:

C/ Alvarez

Sereix 100
I \\

700 ——-— 800

,/_ Total

|
|
|
N | Sentido
|
|
BUS \ J ! !\
Avenida de Alfonso X el Sabio
""""" (me20ey B
___________
---------------------- Y s ‘PSR
—_— —1

neyea BUS
|
: 240 385 225
|
I

A

Total \\ o 850

1.100 — 080

Sentido C/ Segura
(i=-5%) Total
C/Segura
A B A C :
n 8
L } -
< —— ! ’
[T R IO
FASEA =10s FASE B =30 s FASEC =32s
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En la intersecidn existe un paso de peatones activado durante la
fase C, con una intensidad de 450 pt/h. El niumero de autobuses
que paran por hora en la avenida es de 20 en cada una de las
paradas existentes.

Sabiendo que el porcentaje de pesados es del 129 en la avenida
(carriles de 3,60 m.) y del 6% en la C/Segura, que en dicha calle
estacionan una media de 18 veh/h y que el FHP global es de 0.95,
se pide:

(a) Hallar el ciclo semaférico (C) de la interseccion

Para hallar el ciclo semaférico, emplearemos la férmula explicada al
principio del capitulo, en la que tomando un tiempo de despeje de 5 s:

C=Zv, +n-(Y+D)=10+30+32+3-5=87s

i=1
(b) Determinar la distribucién de los grupos de carriles

En este caso, el acceso S por la C/Segura puede plantearse como un unico
grupo de carriles (IRD), mientras que en la Avenida Alfonso X el Sabio, el
sentido E-W puede descomponerse en dos grupos (I,R) y el W-E en un solo
grupo (RD):

1 2 3
| L
- -
IRD R RD
ACCESO SUR ACCESO ESTE ACCESO OESTE

(c) Determinar el nivel de servicio de la C/Segura

Al existir un Unico grupo de carriles, vamos a determinar su capacidad real
(cr), mediante la expresion:

Cq =1.900 N -f, -y - - f T, - - f

N° de carriles del grupo > N=2

Fase de C: 32 s > fy, = 32/87 = 0.368
Anchura de carril: 3.30 m. > f, = 0.967
% Pesados: 5 % > fp = 0.943

Inclinacién rasante: -5% - f; = 1.025

. I8
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N°© Estacionamientos por hora: 18 - f. = 0.905
Paradas de autobus por hora: 0 > fy, = 1.000

Giro a la derecha compartido y permitido - fgq = 0.903
(Porcentaje de giros P4q=225/850=0.265, 1,=450 pt/h)

Giro a la izquierda compartido y protegido > f; = 0.986
Tipo de zona: céntrica > f, = 0.90
Con todo ello, la capacidad sera:

Ck =1.900-2-0.368-0.967 -0.943-1.025-0.905-0.903-0.986 - 0.9 = 948 v/h
La intensidad circulante por el acceso es de:

o dnlE _ ESY et
FHP ~ 0.95

lo que arroja un valor del cociente (1/c) de 0.944.

Al ser el Unico grupo de carriles para este acceso, la demora del grupo
coincidira con la del acceso, y sera:

944

2
(1-0.368) +173-(0.944)* - \/(0.944 -1 +16- (0548

(1-0.368-0.944)
Esto arroja una demora de 41.52 segundos, equivalente a un NS E.

d=0.38-87-

)

(d) Calcular el NS de la interseccion

Para calcular el NS global debemos repetir las operaciones realizadas en el
punto anterior para los dos accesos. Cabe destacar que el Acceso Este
cuenta con dos grupos de carriles y afecta a dos fases (A y B) por lo que la
fase total sera de 10+30=40 s. y el movimiento de giro es del tipo
protegido (fase A) y permitido (fase B):

GRUPO | N | fy fa fo f; fo | foo | fou | foi | far

1/IRD | 2 | .368 | .967 | .943 | 1.02 | .905 | 1.00 | .903 | .986 | 0.90

2/1 1].460|1.00|.893|1.01|1.00|1.00|1.00 | .916 | 0.90

2/R 2 |.460|1.00 | .893 |1.01 |1.00 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 0.90

3/RD 2 |.345|1.00 | .893 | .990 | 1.00 | 0.96 | .979 | 1.00 | 0.90

Con estos datos, se obtienen unas capacidades por grupo de carriles de:

Ciirp = 948 v/h 5 Co = 650 v/h ; Cor = 1362 v/h ; Carp = 980 v/h

. I8
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A continuacién, se calculan las demoras de cada grupo de carriles,
empleando la expresion ya vista anteriormente. Debe tenerse en cuenta
que la intensidad empleada es la de los 15 min. mas cargados (l;s):

GRUPO 1.IRD (I = 895 v/h) - d = 41.52 s/veh > NS. E
GRUPO 2.1 (I = 126 v/h) > d = 15.86 s/veh > NS. C
GRUPO 2.R (I = 1031 v/h) > d = 40.63 s/veh > NS. E
GRUPO 3.RD (I = 842 v/h) > d = 43.65 s/veh > NS. E

La demora del Acceso 2 se calculara ponderando por la intensidad cada
una de las demoras:

oy = 15.86 -126 + 1031 - 40.63 ~137.935 5 NS.D
i 126 + 1031

El nivel de servicio de toda la interseccion vendra de igual forma
determinado por la media ponderada de todos los accesos:
_ 41.52-895 + (126 +1031) - 37.93 + 842 - 43.65

At = =40.70s >NS.E
895 + (126 + 1031) + 842

El nivel de servicio de la interseccion corresponde al E, aunque rozando el
limite con el nivel D, lo que supone unas condiciones aceptables
tratdndose de un tramo reformado y en zona céntrica.

Un valor de intensidad muy comun en trafico y determinativo de un nivel
de servicio aceptable es el de 250 veh/m. de ancho y hora de verde.

5. OPTIMIZACION DE LAS FASES

Una vez conocidos todos y cada uno de los elementos que intervienen en el
calculo de intensidades y niveles de servicio en el caso de circulacién discontinua, es
necesario establecer un procedimiento de calculo que permita obtener la mejor solucion
al problema planteado.

Para ello, se ha ideado una rutina iterativa en la que, por refinamientos
sucesivos, se llega a obtener un resultado 6ptimo. Naturalmente, este procedimiento es
muy genérico, pudiendo existir detalles particulares de cada interseccion que escapan a
su planteamiento.

Esta rutina se basa en un reparto inicial de los tiempos de verde en funcién del
ancho de cada acceso, donde la constante de proporcionalidad k se obtiene en funcién
del ciclo semaférico de la interseccion (C). Es conveniente sefialar que un ciclo
excesivamente largo afecta negativamente al nivel de servicio.

Con estos tiempos de verde se determinan los niveles de servicio de cada acceso
en funciéon de la demora, debiendo procurar que sean iguales (demoras similares). Si no
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lo son, se realiza un reajuste de los tiempos de verde de forma que los accesos mas
perjudicados tengan una fase mayor.

Los distintos pasos a seguir se detallan en el siguiente diagrama de flujo:

S.12 Diagrama de flujo para el calculo de intersecciones
RECOMENDACION ( Inicio )

Valor inicial del ciclo:

A
C_n-[7+z ']<905

1.20

n = N° de fases Tanteo inicial

A = Ancho de cada acceso Vv, =k L

A

Capacidad de cada
grupo de carriles

e =L1.900-N-f, - fy £ £ -F, - fp - Fg- T Foy

Recalcular Demora en cada
tiempos de verde grupo de carriles

d-038.c.—4=%" 195 /ey . faiey-1y + 16 - (/)

@-f,-1/c)

NO
Demora en cada acceso
NS >d-y,
iguales e =75,
|
Fin Disminuir ciclo
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6. CAPACIDAD EN INTERSECCIONES SIN SEMAFORIZAR

Primeramente debe decirse que este tipo de intersecciones no es propio de zonas
urbanas, sino mas bien de vias interurbanas o situadas en la periferia de la ciudad. Otro
aspecto a recalcar es la eleccion de la tipologia de intersecciéon mas adecuada en funciéon
de las condiciones de trafico. A este efecto, el MOPT elaboré una grafica donde se
recomienda el uso de un tipo u otro de nudo en funcién de las intensidades de trafico de
las vias principales y secundarias:

1500 |
. i
2 i
5 - A DISTINTO
$ 1000 | NIVEL
iG]
0 3 —
<< »
\— 2 |
°F 4
g =
zg | GLORIETAS O
o =00 SEMAFORO
9 i
L
\< —
o
[ —
. CONVENCIONALES
i CON PRIORIDAD

5 10 15 20 25 30 35 40 45
TRAFICO EN LA VIA PRINCIPAL (miles de vehiculos/dia)

Fig. 8.5 — Tipos de intersecciones adecuadas a diferentes traficos (MOPT)

6.1. Intersecciones con prioridad de paso
En este tipo de intersecciones también se analiza cada uno de los accesos por

separado, distinguiendo entre principales —con preferencia de paso- y secundarios, en
los cuales el vehiculo debe ceder el paso.
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En las vias principales, la capacidad es casi la misma que si se tratara de un
tramo continuo, ya que los vehiculos no se ven obligados a detenerse, salvo en el caso
de aquéllos que giren a la izquierda. Una solucién a este problema es disponer un carril
especial de espera y giro para efectuar este movimiento.

Sin embargo, en los accesos secundarios —que no gozan de prioridad de paso- es
necesario emplear otro método de estimacion de la capacidad. Basicamente, el método
se basa en el tiempo que tarda el vehiculo en efectuar la maniobra de cruce. Este tiempo
se denomina tiempo de cruce, y su expresion matematica es la siguiente:

=T+ 2~(3+L.+W)
9,8.j

donde Tg es el tiempo de reaccidn (2 s. segun la Instruccién espariola)

L es la longitud del vehiculo (m) que realiza la maniobra, siendo de:
5 m. para vehiculos ligeros
10 m. para vehiculos pesados rigidos
18 m. para vehiculos articulados

w es la anchura total (m) de la calzada que atraviesa

j es la aceleracion del vehiculo, medida en unidades “g”, siendo de:
0.15 para vehiculos ligeros
0.075 para vehiculos pesados
0.055 para vehiculos articulados

Naturalmente, los vehiculos que transiten por la via preferente deberan ser
divisados con tiempo por los que van a efectuar el cruce. El intervalo de tiempo que
tarda un vehiculo genérico desde el momento en que es divisado hasta que penetra en
la interseccion viene dado por la expresion:

. _ 36DV
\Y%

siendo DV¢ la visibilidad de cruce disponible metros
V la velocidad de proyecto de la via preferente en km/h

Si este intervalo es superior al tiempo de cruce, la mayoria de los vehiculos
entraran en la interseccién sin apenas demora, mientras que para tiempos de recorrido
inferiores a los de cruce la demora aumentard, disminuyendo la capacidad del acceso.

Existira pues un intervalo critico (t;) para el que unicamente pasen el 50% de
los vehiculos, mientras que la otra mitad esperaran. Pues bien, la capacidad de la
interseccion sera tanto mayor cuantos mas intervalos superiores al critico se produzcan
en la via prioritaria, y por tanto sera funcion de la intensidad de la via preferente y del
intervalo critico.
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El valor de dicho intervalo critico fluctia entre los 4 6 5 segundos de una
interseccion con trazado, visibilidad y sefalizacién 6ptima (empleo de sefiales de “Ceda
el Paso”) y los 8 6 10 de intersecciones con mala visibilidad o con sefial de STOP.

CAPACIDAD EN VIAS SECUNDARIAS

EEREEREN]

lintervale criticoztec -

I
H— _f 4]

CAPACIDAD DE LA VIA SECUNDARIA (veh/h)

4 i
SSRESR: 1 =S
F 1.-%-—357&_‘,; SSBm s
oo Frb T irTTrT Ol A S -
L | — - 4 + < 4 +
e i Sy S o e 1 I | B S S e

© 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1400 1500 1600
INTENSIDAD DE LA VIA PRINCIPAL (veh/h)

Fig. 8.6 — Diagrama de capacidad en vias secundarias (MOPU)

Como valores orientativos, puede afirmarse que mientras que la capacidad del
acceso supere a la intensidad en 250 vehiculos, las demoras serdn muy pequefias
(menos de 10 segundos de media). Si esta diferencia es inferior a 100 vehiculos, las
demoras pueden llegar a superar con creces los 30 segundos, incluso el minuto.

Si los valores de la intensidad se aproximan a la capacidad de la via, se
produciran largas demoras que pueden llevar a los conductores a no respetar la
sefializacion existente, incrementando el riesgo de accidentalidad en la interseccion. En
estos casos, lo mejor es replantear el trazado o la regulacién de la interseccién, bien
semaforizandola, habilitando carriles especiales de giro o implantando una glorieta.
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6.2. Intersecciones giratorias o glorietas

En las intersecciones giratorias con prioridad al anillo —las glorietas- no se emplea
el concepto global de capacidad de la interseccién, ya que no existe una correspondencia
univoca entre su geometria y su capacidad, sino que dicha capacidad depende de la
distribucién de trafico en los diferentes ramales de entrada y salida.

Es facil de entender que una glorieta tendra mayor capacidad si los vehiculos que
entren en ella salgan por la primera salida que si efectian un recorrido mas largo, ya
que aumentara la probabilidad de conflictos con otros vehiculos.

Fig. 8.7 — Recorridos 6ptimo (verde) y critico (rojo) en una glorieta

Otro factor que incita a desterrar la capacidad global en las glorietas es que, a
diferencia de lo que se pensaba antiguamente, éstas no se comportan como una
sucesion de tramos de trenzado, sino mas bien como una asociacién de intersecciones
en T. Se trata, por tanto, de analizar cada una de estas “T” y calcular su capacidad de
manera individual.

Ademas, en cada uno de estos segmentos en T, el trafico que circula por el anillo
y el que entra por el ramal son dos magnitudes interdependientes: un mayor trafico
anular impediré la incorporacion de vehiculos desde el ramal, y viceversa.

Todo ello lleva a hablar de capacidad de una entrada y a admitir que su valor
no deriva tanto de las caracteristicas geométricas de la glorieta, sino de la intensidad
circulante por el anillo.
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Procedimiento de calculo

Dada la escasa experiencia en el analisis e implantacion de glorietas, la capacidad
de éstas se calcula en base a férmulas empiricas obtenidas en paises mas
experimentados, como son Francia o Gran Bretafa.

El CETUR francés emplea un procedimiento iterativo para garantizar una
adecuado funcionamiento de las glorietas, consistente en analizar cada uno de los
ramales que la conforman, comprobando que en todos ellos la intensidad entrante no
supera la capacidad méaxima del ramal.

El citado método fija la capacidad maxima de un ramal en 1.500 vi/h.; capacidad
que se ve reducida por la presencia de un trafico molesto para el vehiculo que
pretende acceder, y que esta formado por los vehiculos que circulan por la calzada
anular (Q;) y por un porcentaje —concretamente el 20%- de los vehiculos que
abandonan la interseccion por la salida del ramal estudiado (Qs), en la medida que su
decision de salir no es percibida con el tiempo suficiente por el conductor para iniciar la
maniobra de acceso:

TM=Q, +0.2-Q,

De cara a homogeneizar la composicién del trafico, cada vehiculo pesado se
asimilara a 2 ligeros y cada biciclo con 0.5 vehiculos ligeros.

La sistematica del proceso se resume en los siguientes puntos:

(a) Estimacion del trafico entrante: En primer lugar, se aforaran o estimaran,
segun el caso, los traficos circulantes por cada ramal (Q., Qs), asi como por
la calzada anular (Qg).

(b) Comprobacion de cada entrada: Con los anteriores datos, se comprobara que
la capacidad de cada entrada (C.) es superior al trafico de entrada (Q.). Para
ello, se emplea la siguiente formula empirica:

Ce = 1500 —k - %(Qc+0-2~Qs)}>Qe

donde Cg es la capacidad de la entrada en vehiculos ligeros por hora (vi/h)
Q. es el trafico que circula por el anillo, delante de la entrada (vi/h)
Qs es el trafico de salida en el ramal analizado (vi/h)
Q. es el trafico de entrada en el ramal analizado (vi/h)
k es un coeficiente de correccidn por la geometria del acceso:
1.00 para glorietas con calzada anular de un carril
0.90 en glorietas de pequefio diametro (10-30 m.) con calzada
anular de 8 m. de anchura media (2 carriles)
0.70 si se trata de glorietas de mayor diametro, con calzada
anular de al menos 8 m. (2 carriles)
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También se ha observado que en glorietas de gran diametro con calzada anular
de dos carriles, una entrada de dos carriles aumenta la capacidad de la misma en un
40%:; en este caso, la capacidad real se obtendra multiplicando la anterior expresion por
un coeficiente de 1.40:

Ce = 1.40{1500—»«%@c +0.2~Q5)} > Qe

Si la capacidad obtenida en alguna de las entradas es insuficiente, debera
procederse a redisefar la interseccion, ampliando el niumero de carriles de entrada, de
salida o en el anillo. De acuerdo con las guias existentes, debe considerarse la utilizacion
de ramales directos de giro a la derecha cuando el porcentaje de giros supere el 50%
del total o déficits de trafico superiores a los 300 v/h en hora punta.

Calculo de capacidad en glorietas

El desmedido fanatismo de un técnico municipal por las glorietas
ha llevado a la construcciéon de nada menos que 8 intersecciones
giratorias en este ultimo afo. EI Ayuntamiento, sabedor del mal
funcionamiento de muchas de ellas, ha establecido un Plan de
Remodelacion a los efectos de mejorar su nivel de servicio.

Una de estas glorietas, situada en la confluencia de tres importan-
tes ejes de comunicacion, presenta las siguientes caracteristicas
geométricas y de trafico:

GEOMETRIA

- Diametro islote: 52 m.

- Ancho anillo: 8 m.
(2 carriles)

- Carriles de 3.5 m.
- Ancho entradas: 4 m.
- Ancho salidas: 5 m.

MATRIZ ORIGEN-DESTINO

ORIGEN
N-111 | N-348 | N-352
o
Z | N-111 - 871 744
[
N | N-348 | 342 - 520
]
N-352 | 768 336 -

Datos en vehiculos ligeros equivalentes por hora (vi/h)
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A la vista de los datos suministrados, se pide:
(a) Hallar la capacidad de cada uno de los ramales

Para calcular la capacidad de cada ramal, es necesario procesar los datos
suministrados por el estudio de origen/destino, dividiendo la glorieta en
tres tramos, asimilables a intersecciones en T:

\862 @ 126;/
\ — 4 .
1207 744 l/ T (0]
1615 1110 342

N-348 N-111 N-352

La intensidad que circula por el anillo antes de la entrada en cada tramo se
calcula facilmente consultando en la matriz origen destino la intensidad
circulante entre los tramos intermedios. Por ejemplo, para el tramo que
atafie a la N-III, la intensidad en el anillo sera la correspondiente a la
originada en la N-348 con destino a la N-352, es decir, 336 vi/h.

Una vez hallados los esquemas de trafico en cada tramo, puede aplicarse
la expresion para el calculo de la capacidad de cada entrada, aplicando un
coeficiente de correccion de trafico molesto de 0.70, debido a las
caracteristicas geométricas de la glorieta. Al ramal de la N-111 se le aplicara
también un coeficiente global de 1.40, dado que su entrada presenta dos
carriles, lo que aumenta considerablemente su capacidad.

Las formulas a emplear en cada caso seran:

Ce =1500 -k - {% -(Q.+0.2- QS)} para los ramales N-348 y N-352
Cc. =1.40- {1500 -k- g -(Q.+0.2. QS)} para el ramal de la N-I11

Los resultados obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

RAMAL Qc Qs ™ k Ce Qe AQ

N-111 336 1615 659 0.70 | 1454 | 1110 | +344

N-348 | 744 862 916 0.70 859 1207 -348

N-352 | 342 1104 563 0.70 | 1106 | 1264 -158

Datos en vi/h

. 8
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(b) Evaluar el nivel de servicio de la glorieta

La interpretacion de los excesos y, sobre todo, de los defectos de
capacidad en los ramales llevan a concluir lo siguiente:

- En el ramal N-lIl, con una entrada de dos carriles, no existen
problemas de capacidad, teniendo un amplio margen de seguridad
de 344 vi/h.

- Los otros dos ramales (N-342 y N-352) presentan graves carencias
de capacidad, especialmente el de la N-348, con un exceso de mas de
300 vi/h.

En definitiva, la glorieta prestara un nivel de servicio deficiente, con lo
cual se convierte en un elemento funcionalmente invalido.

(c) Plantear posibles soluciones para un correcto funcionamiento

Para revitalizar la glorieta existen dos posibles soluciones: la primera
solucion consistiria en habilitar un carril exclusivo de giro a la derecha en
los ramales deficitarios (N-348 y N-352), con lo que gran parte del trafico
de entrada quedaria desviado; no obstante, se trata de una solucién cara y
no siempre factible, dada la gran necesidad de espacio que requiere. El
resultado numérico de esta solucion seria el siguiente:

RAMAL Qc Qs ™ K Ce Qe AQ

N-111 336 744 485 0.70 | 1625 | 1110 | +515

N-348 | 744 342 812 0.70 931 336 +595

N-352 | 342 1104 563 0.70 | 1106 744 +362

La segunda solucién se basa en duplicar los carriles de acceso a los
ramales deficitarios, de forma que su capacidad aumente en un 40%, al
menos tedricamente. Aplicando esta segunda solucion, las capacidades
quedarian de esta forma:

RAMAL Qc Qs ™ k Ce Qe AQ
N-111 336 1615 659 0.70 | 1454 | 1110 | +344
N-348 744 862 916 0.70 | 1203 | 1207 -4

N-352 342 1104 563 0.70 | 1547 | 1264 | +283

Ademas, esta segunda solucion queda mucho mas ajustada a la realidad y
no tan sobredimensionada como la primera.
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INFRAESTRUCTURAS PEATONALES

El peaton siempre ha sido considerado un problema menor en el anéalisis y célculo
de infraestructuras urbanas; este olvido puede deberse en parte a la mayor
versatilidad de movimientos que posee el cuerpo humano —maquina infinitamente mas
perfecta que el mejor de los vehiculos- y su gran adaptaciéon al medio en que se
desenvuelve.

Sin embargo, en estos Ultimos afios los proyectistas e ingenieros de trafico estan
empezando a tomar conciencia de que el peatdon debe ser considerado como un
elemento con un significativo peso especifico en el disefio de sistemas urbanos que
ofrezcan una cierta calidad a sus usuarios.

De hecho, en los analisis de capacidad de vias urbanas el peatdn representa una
de las variables mas importantes, es mas, las caracteristicas peatonales son un
factor muy importante a considerar en el proyecto y operacion de los sistemas de
transportes urbanos.

El objeto de este capitulo no es otro que describir los principios basicos de la
circulacion peatonal en un marco general de andlisis y establecer los procedimientos de
célculo aplicados a infraestructuras peatonales. Basicamente se estudiaran tres aspectos
de la circulacion peatonal: estudio genérico de la circulacidon en vias peatonales,
andlisis de pasos peatonales y dimensionamiento de esquinas, al ser estos dos
dltimos puntos criticos de acumulacién.



Luis Bafién Blazquez

1. COMPORTAMIENTO PEATONAL

En zonas urbanas la mayoria de las calles son utilizadas conjuntamente por
peatones y vehiculos, lo que hace indispensable el estudio del binomio peatén-automovil
para poder proyectar infraestructuras acordes a ambos grupos.

Aunque el individuo se comporta de forma racional y sus actos son en cierto
modo imprevisibles, si que puede abordarse el estudio de masas mas o menos
numerosas de peatones al regirse su comportamiento por leyes mas simples que si
enfocaramos el problema desde el punto de vista individual. De este modo, puede
asemejarse el modelo peatonal al empleado para analizar las corrientes de trafico.

Recordemos de capitulos anteriores que esta estadisticamente comprobado que
las maxima distancia admitida por el peatén para desplazarse sin usar ningun tipo de
medio de transporte es de 300 m., dato a tener en cuenta en el proyecto de
infraestructuras propias para su uso.

Asimismo la velocidad media de un peatén es —dependiendo de las condiciones
de circulacion- de 70 m/min., es decir, unos 4 km/h. Dentro de los distintos tipos
de peatones existentes existe una amplia gama de velocidades, que van desde los
40-50 m/min de aquellos que van mirando escaparates y los 80 m/min de los students
—estudiantes-, segun el Transport Research Board norteamericano.

Esta gran diferencia con respecto a las velocidades de los vehiculos hace
necesaria la separacion fisica de ambas corrientes de circulacion para preservar a los
primeros; adn asi, la mejor arma para disminuir la accidentalidad es una buena
educacion vial.

2. TERMINOLOGIA EMPLEADA

En el andlisis de la circulacién peatonal se emplea la terminologia habitual de la
Ingenieria de Trafico, adaptando algunos términos y reemplazando otros en base a la
distinta naturaleza del fenémeno a estudiar.

Definiremos asi los siguientes conceptos:

- Velocidad peatonal (V): Es la velocidad de marcha peatonal media, expresada
generalmente en meros por segundo. Puede medirse estimando el tiempo que

tarda cada peatdn en atravesar una determinada zona de la via:

donde n es el nUmero de peatones
L es la longitud del tramo considerado
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- Anchura total o bruta (A): Aquella que posee la via sometida a estudio.

- Anchura neta, libre o efectiva (Ag): Es la anchura de la via de que realmente
dispone el peatdon para circular por ella. Se calcula restando a la anchura total
(A) los distintos obstaculos y restricciones existentes: fachadas, bordillos,
arbolado, mobiliario urbano, etc.

Ae =A-D'r

- Intensidad peatonal (1): Es el nimero de peatones que transitan por una
determinada seccion de la via en la unidad de tiempo, expresandose
frecuentemente en peatones por minuto (pt/min) o peatones por cada 15
minutos (pt/15 min):

_ Ndmero de peatones
Tiempo

- Intensidad unitaria (i): Resultado de dividir la intensidad peatonal por la
anchura neta de la via. Es uno de los valores que se emplean para la
determinacién del nivel de servicio de infraestructuras peatonales.
Normalmente se expresa en peatones por minuto y metro de ancho (pt/min/m)

- Densidad peatonal (3): Se define como el nimero medio de peatones existentes
por unidad de superficie, dentro de la zona peatonal estudiada. Suele
expresarse en peatones por metro cuadrado (pt/m?):

n

d=—

S

- Ocupacion o superficie peatonal (Q): Es la magnitud inversa a la anterior, y
define el nUmero de metros cuadrados de via disponibles para cada peaton,
expresada normalmente en metros cuadrados por peatén (m?/pt):

Q=

i_s
5 n

3. PRINCIPIOS DE LA CIRCULACION PEATONAL

Los principios de circulacién peatonal son anédlogos a los establecidos para los
vehiculos, asi como las principales magnitudes que la definen: intensidad, densidad,
capacidad y nivel de servicio, salvando las l6gicas diferencias existentes entre uno y
otro tipo de modelo.

. IE
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Aparecen de este modo variables inexistentes en la circulaciéon de vehiculos,
como la circulacién contracorriente, la posibilidad de atravesar lateralmente una
corriente peatonal ininterrumpida o la propiedad de poder efectuar cambios de direccién
sin originar conflictos apreciables.

Ademas, se presentan una serie de factores complementarios de entorno que
influyen en la utilizacién de este tipo de vias, como son:

(a) Comodidad: Este factor engloba aspectos de tipo ambiental, como la
proteccion frente a los agentes atmosféricos —sobre todo la lluvia-, la
existencia de zonas climatizadas, escaparates, marquesinas y otros
elementos atractivos para el peaton, y el buen estado de conservacion de las
vias de transito.

(b) Conveniencia: En él se recogen aspectos como la distancia total caminada
por el peatén, el camino mas corto, las pendientes y el nUmero de aceras
confluentes, indicadores de direccion, planos de situacion y otros elementos
que contribuyan a facilitar y encauzar el desplazamiento de los viandantes.

(c) Seguridad vial: Este aspecto se consigue separando los traficos peatonal y
de vehiculos, empleando infraestructuras adecuadas para ello —-ya
comentadas en capitulos anteriores- y destinando zonas para uso exclusivo
de peatones.

(d) Seguridad publica: Comprende aspectos como el alumbrado, la amplitud del
campo visual, la categoria de la via, la marginalidad de la zona y su indice de
delincuencia.

(e) Economia: Hace referencia a los costes que se ocasionan al usuario en
concepto de demoras y contratiempos, y a la relacion del valor de los
alquileres inmobiliarios y la densidad de locales comerciales en el entorno
peatonal.

Estos factores complementarios forman en el peaton una idea global de la calidad
ambiental existente en las vias peatonales, pudiendo condicionar el modo en que realice
sus desplazamientos: por ejemplo, en zonas alejadas o marginales con un alto indice de
criminalidad y baja densidad comercial, el sujeto elegira el vehiculo para desplazarse;
sin embargo, en zonas céntricas y bien comunicadas puede que efectie a pie al menos
ciertos desplazamientos de corta distancia.

Basicamente, pueden distinguirse dos tipos de circulacion peatonal:

- Anarquica o individual: Cada peatén circula siguiendo una pauta diferente,
regulando a voluntad la velocidad a la que circula. Se da para situaciones de
baja utilizacion de la via peatonal.
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- En grupo o pelotén (platoon): Los peatones se integran en una masa de una
densidad mas o menos uniforme, llevando todos ellos la misma direccion y
sentido. Se da en circunstancias préximas al limite de capacidad de la via.

3.1. Tipos de peatones

Ya se ha adelantado en la introducciéon que los peatones forman un grupo que,
aunque se trata de forma unitaria y homogénea, es en realidad muy heterogéneo y se
halla compuesto por individuos de diferente edad y condicién social.

Dentro de estos grupos hallamos desde nifios y ancianos —colectivos
caracterizados por su baja velocidad- hasta jévenes que caminan a velocidades muy
superiores. Ademas, existe una segunda clasificacibn segun el propésito del
desplazamiento, pudiendo encontrar individuos que van de compras —a bajas
velocidades, y con frecuentes parones que reducen el ancho efectivo de la via- o
personas estresadas o con prisa que caminan a una mayor velocidad y con trayectorias
mas impredecibles.

Por todo ello, el proyectista debe tener en cuenta este aspecto composicional y
hacer las correcciones oportunas para tener en cuenta a aguellos peatones cuyo
comportamiento se desvia de los habitualmente considerados como normales, y
reflejados en las curvas béasicas de velocidad, intensidad y densidad.

3.2. Curva velocidad-densidad

Se observa —como por otra parte era de prever- un descenso de la velocidad
media a medida que aumenta la densidad peatonal.
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DENSIDAD PEATONAL (x10° pt/m?)

Fig. 9.1 — Curva velocidad-densidad peatonal
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También es interesante el estudio de la curva velocidad-ocupacion, que ofrecera

analogos resultados:
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Fig. 9.2 — Curva velocidad-ocupacién peatonal

3.3. Curva intensidad-densidad

El estudio de la curva intensidad-densidad o su inversa, intensidad-ocupacion, es
interesante desde el punto de vista de la capacidad de la via, indicada por el maximo de

la curva.
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Fig. 9.3 — Curva intensidad-ocupacion peatonal
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Esta curva representa la llamada relacion fundamental del trafico peatonal,
que andlogamente a la ya vista en el caso del trafico rodado, obedece a la siguiente
ecuacion:

I=V-3

o bien, tal y como refleja la curva,

\Y
l=—
Q
es decir, que para una velocidad determinada —constante-, la intensidad decrece
de forma inversamente proporcional a la ocupacién, tal y como era de prever.

3.4. Curva velocidad-intensidad

Este tipo de curva es muy semejante a la obtenida para vehiculos; pone de
manifiesto que cuando circula un reducido niumero de peatones, hay espacio suficiente
como para adoptar mayores velocidades de marcha. A medida que la intensidad
aumenta, las velocidades se reducen debido a la mayor interaccidon entre peatones hasta
llegar a un punto en que la situacién es insostenible, generandose aglomeraciones y
cayendo en picado tanto la intensidad como la velocidad.

Al igual que en el anterior caso, el maximo segun el eje de abcisas indica la
capacidad de la via.
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Fig. 9.4 — Curva velocidad-intensidad peatonal
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3.5. Distribucion de las velocidades

Como ya se ha comentado, no todos los peatones circulan a la misma velocidad.
Si se efectia un estudio de campo de las velocidades a las que circula cada peatén,
obtendremos una curva que obedeceria a la gaussiana o campana de Gauss
caracteristica de cualquier distribucién normal:
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Fig. 9.5 — Distribucioén tipica de las velocidades peatonales

4. ANCHURA EFECTIVA DE LA ViA PEATONAL

El andlisis de la circulacion peatonal no debe realizarse contabilizandose el
numero de carriles virtuales existentes en la zona de transito, ya que se ha demostrado
experimentalmente que los viandantes no caminan formando filas o carriles
preestablecidos. Unicamente puede utilizarse este concepto para saber cual puede ser el
numero maximo de personas que pueden circular en paralelo, sabiendo que la distancia
minima con la que dos peatones no se interfieren es de 75 cm. Si ambos peatones se
conocen, esta distancia se reduce a 65 cm., para la cual ya existe una alta probabilidad
de contacto.

Se denomina anchura libre o efectiva de la via a la franja transversal que
realmente puede ser empleada por los peatones para su libre transito. Los peatones,
durante su recorrido, tienden a salvaguardarse de la calzada y a no caminar proximos a
las fachadas de los edificios. Este aspecto produce una merma inicial de la anchura
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eficaz de la via peatonal, que se ve agravada por la presencia de obstaculos adicionales,
como la presencia de personas mirando los escaparates o la existencia de mobiliario
urbano: baculos de alumbrado, arbolado, jardineras, papeleras, cabinas de teléfono, etc.

El grado en que los objetos puntuales no periédicos influyen en la circulaciéon
peatonal no esta excesivamente documentado, aunque lo que si se sabe con certeza es
que al menos en sus inmediaciones, reducen el ancho eficaz de la via.

A continuacion se detalla una relacion de diferentes elementos presentes en la via
peatonal, y la influencia que tienen en la reduccién del ancho eficaz de la misma.
Naturalmente, los valores responden a modelos genéricos y son por tanto orientativos,
debiendo particularizarse para un estudio mas concreto del problema:

T.20 Merma de anchura producida por elementos urbanos

Obstaculo r (m) Obstaculo r (m)
LIMITES VIA PEATONAL JARDINERIA
Linea de fachada 0.45 Arboles 0.61 —1.22
Fachada 0.60 Jardineras 1.52
Fachada con escaparate 0.90
Bordillo 0.45 USOS COMERCIALES
Tenderetes 1.22 -1.81
MOBILIARIO URBANO .
Kioskos 1.50 — 3.26
Baculos de alumbrado 0.75-1.10 | | Elementos de publicidad 0.80 — 1.23
Semaforos 0.90 - 1.22 | | Fjla de mesas 1.06 - 1.21
Alarmas contra incendios 0.75-1.13
Hidrantes 0.75-0.91 ACCESOS
Sefiales de tréafico 0.61 - 0.75 Escaleras parking/metro 1.66 — 2.13
Parquimetros 0.61 Rejillas de ventilaciéon 1.83
Buzones postales 0.97 —1.13 Sotanos 1.52 -2.13
Cabinas de teléfono 1.22
ELEMENTOS RESALTADOS
Papeleras 0.91
Bancos 0.52 Pilares 0.75 -0.91
Paradas de autobus Porches y soportales 0.61 - 1.83
con banco de espera 1.73 — 1.95 | | Acometidas 0.30
sefial exclusivamente 0.60 — 0.87 | |Soportes de toldos 0.75

Fuente: Manuel de Capacidad de Carreteras

En obstaculos puntuales, debera afadirse a la propia anchura del objeto un
margen de entre 0,30 y 0,45 m. en concepto de distancia de seguridad que guarda el

peatoén.
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5. NIVELES DE SERVICIO EN VIAS PEATONALES

Los criterios seguidos para establecer los diferentes niveles de servicio en la
circulacion peatonal estdan basados en medidas subjetivas que, por lo tanto, pueden
resultar imprecisas o alejadas de la realidad. No obstante, magnitudes como la
intensidad, ocupacion, la densidad peatonal o la velocidad son suficientes para hacerse
una idea de la calidad de la circulacién de una via.

Quizés sea esta ultimo criterio —la velocidad- el mas indicativo de todos ellos,
dada su facil observacién y medida, asi como por su capacidad de describir muy bien la
sensacion de calidad percibida por los peatones.

En base a todos estos criterios se han establecido una serie de niveles de
servicio para la evaluacion global de la calidad de la via, cuya nomenclatura y
funcionamiento es idéntico al ya visto para vehiculos. En esta tabla se detallan los
diferentes niveles y las condiciones exigibles en cada uno de ellos:

T.21 Niveles de servicio en vias peatonales

Ocupacion V [ i/

(m2/pt) (m/min) (pt/min/m2) €
A >11.70 >78 <7 <0.08
B > 3.60 >75 <23 <0.28
C >2.16 >72 <33 <0.40
D >1.35 > 68 <49 <0.60
E >0.54 > 45 <82 <1.00
F < 0.54 <45 Variable

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

A continuacion realizaremos una breve descripcién de todos ellos:

(a) Nivel de servicio A: Los peatones practicamente caminan en la trayectoria
que desean, sin verse obligados a modificarla por la presencia de otros
peatones. Se elige libremente la velocidad de marcha, y los conflictos entre
los viandantes son poco frecuentes.

(b) Nivel de servicio B: Proporciona la superficie suficiente para permitir que los
peatones elijan libremente su velocidad de marcha, se adelanten unos a
otros y eviten los conflictos al entrecruzarse entre si. En este nivel, los
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peatones comienzan a acusar la presencia del resto, hecho que manifiestan
en la eleccion de sus trayectorias.

(c) Nivel de servicio C: Existe la superficie suficiente para seleccionar una
velocidad normal de marcha y permitir el adelantamiento, principalmente
en corrientes de sentido Unico de circulaciéon. En el caso de que también haya
movimiento en sentido contrario —o incluso entrecruzado- se produciran
ligeros conflictos esporadicos y las velocidades y el volumen serdn menores.

(d) Nivel de servicio D: Se restringe la libertad individual de elegir la velocidad
normal de marcha y el adelantamiento. En el caso de que haya movimientos
de entrecruzado o en sentido contrario existe una alta probabilidad de que se
presenten conflictos, siendo precisos frecuentes cambios de velocidad y
de posicion para eludirlos. Este nivel de servicio proporciona un flujo
razonablemente fluido; no obstante, es probable que se produzca entre los
peatones unas fricciones e interacciones notables.

(e) Nivel de servicio E: Practicamente todos los peatones veran restringida su
velocidad normal de marcha, lo que les exigira con frecuencia modificar y
ajustar su paso. En la zona inferior de este nivel, el movimiento hacia
delante sélo es posible mediante una forma de avance denominada arrastre
de pies. No se dispone de la superficie suficiente para el adelantamiento de
los peatones mas lentos. Los movimientos en sentido contrario o
entrecruzados so6lo son posibles con extrema dificultad. La intensidad de este
nivel se identifica con la capacidad de la via peatonal, lo que origina
detenciones e interrupciones en el flujo.

(f) Nivel de servicio F: Todas las velocidades de marcha se ven frecuentemente
restringidas y el avance sélo se puede realizar mediante el paso de arrastre
de pies. Entre los peatones se producen frecuentes e inevitables contactos,
y los movimientos en sentido contrario y entrecruzados son virtualmente
imposibles de efectuar. El flujo es esporadico e inestable, y se producen
frecuentes colas y aglomeraciones.

5.1. Efecto de los pelotones de peatones

Las intensidades generalmente empleadas para el calculo de niveles de servicio
corresponden a valores medios, tomados generalmente en los 15 minutos mas cargados
de una hora punta. Sin embargo, las intensidades pueden sufrir fluctuaciones en
periodos de tiempo mas reducidos —del orden de 1 6 2 minutos- llegando éstas a doblar
el valor medio.

Estos picos son producidos por la llegada de oleadas de peatones conformando
pelotones; un claro ejemplo de este tipo de situaciones se produce en las inmediaciones
de zonas destinadas al transporte colectivo, que dan salida a gran cantidad de personas
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en cortos periodos, permaneciendo practicamente vacias el resto del tiempo. Otra causa
por la que se originan los pelotones es el repentino estrechamiento de la via peatonal, lo
que provoca que los peatones mas rapidos no dispongan de espacio suficiente para
adelantar a los mas lentos y se vean obligados a adoptar la velocidad de estos ultimos.

Se ha comprobado experimentalmente que la relacién que liga a la intensidad
media (i) y la intensidad de pelotones (ir) s una recta con la siguiente ecuacion:

ip =i+ 13.12

expresando las intensidades en peatones por minuto y metro, y siempre y cuando la
intensidad unitaria supere el valor de 1.64 pt/min/m, por debajo del cual apenas tiene
influencia el efecto de los pelotones.

De todo ello se deduce que el nivel de servicio que ofrece la via se ve reducido
generalmente en un grado cuando se forman pelotones. Este aspecto debe tenerse muy
en cuenta en aquellas zonas donde la formacién de pelotones es frecuente, debiéndose
adoptar el valor de su intensidad para el dimensionamiento de la via peatonal.

6. NIVELES DE SERVICIO EN ZONAS DE ACUMULACION

Existen zonas de la via donde el peatén se halla detenido temporalmente a la
espera de efectuar un determinado movimiento —cruzar una calle- o de emplear un
determinado servicio, como coger un autobUs o ver una pelicula, por ejemplo. Este tipo
de situaciones puede incluso extrapolarse a determinadas instalaciones como
ascensores, autobuses o metros.

La medida de la calidad de estas zonas, llamadas de acumulacién o de formacién
de colas, se rige —al igual que en el caso anterior- por una serie de niveles de servicio,
determinados en funcion de la superficie media por peaton, la comodidad que
experimenta el mismo y el grado de movilidad interna.

Los niveles de servicio aplicables a estas zonas se resumen en la siguiente tabla:

T.22 Niveles de servicio en zonas de acumulacion
A B C D E F

o 1.17 0.90 0.63 0.27 0.18 0.18
(m2/pt) © 1.17 0.90 0.63 0.27 0

d (m) I I B A B A I -

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
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Las condiciones existentes en cada nivel de servicio se describen seguidamente:

(a) Nivel de servicio A: Son posibles los movimientos de parada y libre
circulacion a través de la zona de espera sin causar molestias a los
integrantes de la cola. La densidad peatonal es muy baja.

(b) Nivel de servicio B: La circulacion es posible, aunque parcialmente
restringida en determinados momentos, sin molestar apenas a los
integrantes de la cola.

(c) Nivel de servicio C: A diferencia del anterior nivel, aunque la parada y la
circulacion —también restringida- son posibles, se causan ciertas molestias a
los peatones que se hallan en espera.

(d) Nivel de servicio D: Todavia es posible la parada sin que haya contacto fisico;
la circulacion en el interior de la cola se halla muy restringida y el
movimiento hacia delante s6lo es posible para todo el grupo en conjunto. En
este nivel, las esperas prolongadas resultan incOmodas.

(e) Nivel de servicio E: En la parada, el contacto fisico resulta inevitable,
imposibilitandose la circulacion dentro de la zona de acumulacion de
peatones. La formacion de colas en este nivel debe sélo prolongarse
durante breves periodos de tiempo para que no se produzca una
incomodidad exagerada.

(f) Nivel de servicio F: Practicamente todas las personas que forman la cola se
hallan en contacto fisico directo con aquéllas que les rodean. Esta densidad
resulta extremadamente incémoda, no siendo posible ningin movimiento
dentro de la zona afectada. En grandes aglomeraciones, existe la capacidad
potencial de que se produzcan situaciones de panico generalizado.

7. METODOLOGIA DE CALCULO

Una vez estudiada la problematica peatonal y las armas de las que se dispone
para hacerle frente, se procedera a continuaciéon a analizar los tres casos mas comunes
que pueden presentarse de cara al proyecto de infraestructuras peatonales: vias
peatonales, pasos de peatones y zonas de interseccion de vias peatonales o
esquinas.

7.1. Vias peatonales
Su célculo se basa en el aforo peatonal de los 15 minutos punta. El tramo central

—existente entre dos esquinas- del vial se debe aforar durante distintos periodos de
tiempo a lo largo del dia, para asi determinar las variaciones de la circulacién en cada
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sentido. En caso de estudiar zonas de nueva o futura construccion, debera preverse la
demanda futura, al igual que se hace en trafico rodado.

La metodologia desarrollada precisa una secuencia especifica de célculo que se
expone seguidamente:

@

(b)

©

(@

©

®

Datos necesarios: Para el caso de vias existentes, la recogida de datos se
realiza mediante un estudio de campo; en el caso de proyectos, se realizaran
distintas hipotesis sobre la demanda prevista. Los datos basicos a obtener de
dichos estudios son:

- Aforo correspondiente a los 15 minutos punta (Qpi5), medido en
peatones cada 15 minutos (pt/15 min).
- Anchura total de la via peatonal (A), en metros.

- Identificacion y localizacion de los obstaculos presentes en la via.

Célculo de la anchura efectiva: La anchura neta de la via (Ag) se determina
sustrayendo a la anchura total (A) aquellas partes no empleables por el
peatén para realizar su recorrido (r;), y cuyo valor orientativo se encuentra
en la Tabla T.20:

Ag=A-D'r

Obtencién de la intensidad unitaria (i): A partir de los datos obtenidos en los
apartados anteriores, la intensidad unitaria se obtiene empleando la
siguiente expresion:

_ QP,lS
15- A,

Célculo de la intensidad de los pelotones: Esta intensidad cobra especial
importancia si la formaciéon de pelotones es frecuente, como ya se ha
comentado en el apartado 5.1. La intensidad de pelotones viene dada por la
siguiente recta:

ip =i+ 13.12

Determinacion del nivel de servicio: Tanto para las condiciones medias de
intensidad (i), como para el caso de existencia de pelotones (ip). Para ello se

emplearan los criterios expresados en la Tabla T.21 del presente capitulo.

Evaluacién de los resultados: Una vez obtenidos los distintos niveles de
servicio, la misién del encargado de realizar el estudio es evaluar dichos

resultados, sacar las conclusiones oportunas y, en caso de que fuera
necesario, sugerir o adoptar las medidas necesarias para mejorar la calidad
de la via.
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Niveles de servicio en vias peatonales

En una céntrica calle alicantina se ha realizado un aforo peatonal,
contabilizandose intensidades de 2.320 peatones en un intervalo
de 15 minutos. En dicha calle, de 8 m. de anchura y marcado
caracter comercial, se sitdan en la misma alineacién los siguientes
elementos:

- Baculos de alumbrado de 7 m. de altura.

- Arbolado de 2-2.5 m. de altura.

- Bancos situados entre los arboles.

- Entradas peatonales a un estacionamiento subterraneo.

- Existencia de paradas de autobus.
A la vista de estos datos, se pide:
(a) Determinar la capacidad de la via peatonal

Para poder determinar la capacidad de la via, antes debemos calcular el
ancho eficaz de la misma. Para ello, debemos tener en cuenta la existencia
de obstaculos urbanos que impidan la libre circulacion de peatones por
determinadas zonas de la via peatonal.

En este caso, al tratarse de una zona comercial, consideraremos que
existen escaparates en las fachadas. Ademas, debe descontarse el ancho
ocupado por el bordillo y el mayor de los elementos enumerados en el
enunciado, ya que todos ellos se hallan alineados. Asi, tendremos el
siguiente cuadro:

Rango de Restriccion
Elemento - .
restricciones considerada
Fachada con escaparates 0.90 m 0.90 m
Arbolado 0.61-1.22m
Béaculos de alumbrado 0.75-1.10 m
2.13 m
Entrada parking subterraneo 1.66 - 2.13 m
Paradas de autobus 1.73—-1.95m
Bordillo (ancho estricto) 0.20 m 0.20 m
TOTAL RESTRICCIONES 3.23 m.

Dado que no disponemos de datos mas precisos, debemos ponernos
siempre en el peor de los casos, escogiendo el ancho mas restrictivo.
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El ancho eficaz a considerar sera:
Ac=A->'1=800-323=477m

Para determinar la capacidad de la via, que no es mas que la maxima
intensidad que ésta puede albergar, acudiremos a la tabla de niveles de
servicio y tomaremos la intensidad unitaria correspondiente al nivel E, que
define la capacidad:

le = 82 pt/min/m
La capacidad de la via se obtendra multiplicando esta intensidad unitaria
por el ancho efectivo de la misma:
C=A; i =4.77 -82 = 391 pt/min
(b) Determinar su nivel de servicio medio y de pelotones

En este apartado deberemos efectuar la operacidon inversa; sabiendo la
intensidad peatonal, la dividiremos por el ancho efectivo para conocer la
intensidad unitaria. El flujo de peatones por minuto es:

N 2320

— = ——— =155 pt/min
t 15

La intensidad unitaria se obtiene de manera inmediata:

i= 1 = 155 = 32.5 pt/min/m
Ac 477

Consultando la tabla de N.S., observamos que el nivel de servicio de la via
se halla en la zona B aunque muy cerca del C, lo que indica que la calidad
que ofrece es alta.

La intensidad de pelotones tiene mucho interés en este tipo de vias

situadas en las cercanias de grandes centros comerciales, en las que el

efecto de las oleadas de pelotones tiene gran influencia. La intensidad de

pelotones sera:
i, =1+13.12 = 32.5 +13.12 = 45.62 pt/min/m

En este caso, la via se encuentra en un nivel de servicio C, muy aceptable.

(c) Estudiar la viabilidad de sacrificar parte de la acera para
construir una zona de estacionamiento en linea.

La construcciéon de un estacionamiento en linea supone agregar una nueva
restriccion de ancho de al menos 2.15 m., segun se vio en el Capitulo 4.
De esta forma, el ancho efectivo de la via quedaréa reducido a 2.62 m.
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Para este nuevo ancho eficaz, la intensidad unitaria de la via sera:

i= in = 155 =59.16 pt/min/m
A 2.62

Lo que situaria a la via en un nivel de servicio D, asumible aunque
inaceptable para vias situadas en zonas tan transitadas.

Si estudiamos la intensidad de pelotones, vemos que se sitla
relativamente cerca de la capacidad de la via.

ip =1+13.12 =59.16 +13.12 = 72.28 pt/min/m

Por tanto, podria concluirse que la habilitacion de parte de la via peatonal
para el estacionamiento de vehiculos provocaria una drastica reduccion del
nivel de servicio, aunque seria viable su construccion.

7.2. Pasos de peatones

Las caracteristicas de circulaciéon en pasos de peatones son similares a las
estudiadas en el caso de las aceras. Sin embargo, debido a la regulacién semaforizada
existente en los cruces se favorece la circulacion en pelotén de los peatones, alterando
la velocidad normal de marcha, que desciende hasta los 1.35 m/s.

El concepto de nivel de servicio desarrollado con anterioridad para vias
peatonales puede aplicarse también a esta situacion, haciendo la salvedad de que tanto
el ciclo de los seméaforos como cada una de sus fases puede modificar las hipétesis
iniciales adoptadas para el calculo de estos niveles.

Los pasos peatonales pueden analizarse como zonas tiempo-espacio, es decir,
cada peatdén necesitara utilizar un cierto espacio durante un periodo de tiempo,
impidiendo el paso de otro peatdn por el mismo lugar. En base a este criterio, se define
un procedimiento para determinar el nivel de servicio de un paso peatonal, y que a
continuacion se desarrolla:

(a) Datos iniciales: En este tipo de situaciones, se necesita conocer los
siguientes datos objetivos:

- Anchuray longitud del pasos peatonales (Ap, Lp) €n metros.
- Reglaje peatonal del semaforo (Vp, Rp, C) en segundos.
- Peatones que se incorporan al paso peatonal (lI.) en pt/min o pt/C.

- Peatones que se salen del cruce en cuestion (Is) en pt/min o pt/C.

(b) Obtencién del tiempo-espacio disponible (TSp): El tiempo-espacio disponible
en un paso peatonal se define como el producto de su superficie por el
intervalo de verde en la fase peatonal.
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60 " 60
estando TSy en m?-min., Ap y Lp en metros y Vs en segundos.

En el caso de que el semaforo no disponga de indicador visual especifico
para peatones (figuras que indican si el peatéon puede pasar o no), deben
reducirse 3 segundos a la fase peatonal considerada.

(c) Caélculo del tiempo medio de cruce (tp): Se define como aquél que tarda un
peatdn medio en atravesar el paso peatonal. Si se toman los 1.35 m/s
indicados anteriormente, el tiempo medio vendréa dado por la expresion:

L _ L
\% 1.35

estando t, en segundos, Lp en metros y V en metros por segundo.

(d) Determinacion del tiempo total de ocupacién del cruce (Tp): El tiempo total
de ocupacion se calcula multiplicando el tiempo medio de cruce por el
numero de viandantes que lo utilizan en cada ciclo semafdrico:

— tP
To = (I +|s)‘a
donde T» es el tiempo total de ocupacion en pt-min
l. es el volumen de peatones que entran en el cruce —tomando uno
de los extremos como referencia- en un ciclo semaférico, en pt/C
Is es el volumen de peatones que salen del cruce por dicha acera en
un ciclo semafoérico, en pt/Ciclo
tr es el tiempo medio de cruce en segundos

(e) Calculo del nivel de servicio: Para averiguar cuél es el nivel de servicio del
paso peatonal, previamente hemos de calcular la ocupacidon media, es decir,
la superficie de la que dispone cada peatédn al efectuar el cruce:

donde O es la ocupacion media en m?/pt
TSr es el tiempo-espacio total disponible, en m?-min
Te es el tiempo total de ocupacion en pt-min

Con la el valor de ocupacién hallado, la determinacion del nivel de servicio
es inmediata entrando en la Tabla T.21, incluida en este capitulo.
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(f) Andlisis de la oleada méaxima: No s6lo se debe analizar el paso para las
condiciones medias de circulacién, sino que también es necesario saber qué
nivel de servicio prestara en el caso de que alcance su nimero maximo de
usuarios. Esto ocurre cuando los peatones de cabeza de los ambos pelotones
alcanzan el extremo contrario del cruce, respectivamente. De esta forma, el
numero maximo de peatones existentes en el cruce sera:

Rp +1:)

Qmé\x =g +1s)- 60

siendo (l. + Is) el volumen total de peatones que llegan al cruce por ambos
extremos, en pt/min
Rr es el tiempo de rojo peatonal del seméaforo en segundos,
empleado para estimar el nimero de peatones en espera. Se
afadiran 3 segundos a dicho valor en el caso de no existir
indicadores visuales de cruce.

t- es el tiempo medio de cruce en segundos, introducido para tener
en cuenta aquellos peatones que se van incorporando una vez el
semaforo esta en verde.

Qmax €S la maxima oleada en pt

El nivel de servicio se calculara hallando la ocupacién media y consultando, al
igual que en el epigrafe anterior, la Tabla T.21:

S LA
Qmax Qméx

Q=

donde O es la ocupacion media en m?/pt
Sr es la superficie total disponible en m?
Qmax €s la maxima oleada en pt

%

— M

Is le

Ap
Le

Fig. 9.6 — Elementos de partida para el calculo de pasos peatonales

i

. I3

TRAFICO



Luis Bafién Blazquez

S.13 Formulario para el analisis de pasos peatonales

FECHA REGLAJE DEL SEMAFORO
(segundos)
EMPLAZAMIENTO
Ciclo = s
CIUDAD/PROVINCIA Ve = s Re = s
7 Vs=___ s Rs=___ s
<— A —>
INTENSIDADES PEATONALES
Intensidad Pt/Min Pt/C
Ice
ICS
lae
Ids
Ia,b
le
SUPERFICIES DE LOS CRUCES PARA PEATONES
Sc=Lc- A= m?
Sd = Ld . Ad = m2

TIEMPO-SUPERFICIE DE LOS CRUCES PARA PEATONES

TS.=Sc- (Vp—3) - 60 = m? - min

TSy =Sq- (Vs —3) - 60 = m? - min
TIEMPO DE CIRCULACION to=Lc/1.35=
tpd = Ld /1.35 =

TIEMPO DE OCUPACION DEL

?Liﬁi(Z:EEI‘PASé)PEATONES Tpe = (lce + los) - (tpe / 60) = pt - min
P Toa = (lao + las) - (tps / 60) = pt - min
SUPERFICIE PEATONAL Y N.S.
Q. =TS/ Tpc = m2/pt ; N.S. =
Qy=TSq/ Tpa = m?/pt ; N.S. =
OLI.EADA MAX.I MA Qme = (Ice + Ics) . (Rp + toe + 3) / 60 = m2/pt
(utilizar pt/min) Qme = (lee + les) - (Rp + tpe + 3) / 60 = - m?/pt
SUPERFICIE Y _ _ 2 . _
Qcmax = Sc¢ / Qme = m</pt ; N.S. =
N.S. DE OLEADA omax = Se/Qme = , P _
Qg max = Sq / Qma = m /pt ; N.S. =
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7.3. Andlisis de esquinas

El problema de las zonas de interseccién entre dos vias peatonales —cominmente
denominadas esquinas- es méas complejo que los planteados hasta ahora, al ser puntos
criticos donde se produce la confluencia de diversos flujos peatonales: los que circulan
por cada una de las aceras, el proveniente del paso peatonal —caso de que existiera- y la
masa peatonal que espera a cruzar la calle.

Las esquinas presentan una distribucién de su superficie en dos zonas:

(a) Zona de circulaciéon: Aquella empleada para el transito normal de peatones,
tanto para los que doblan la esquina como para los que se incorporan desde
el cruce peatonal o para los que llegan a la cola de la fase roja de cruce.

(b) Zona de espera: Es la necesaria para acomodar a aquellos peatones que se
hallan en espera de cruzar la calle durante la fase roja peatonal.

Para el estudio de estas zonas se hace necesario el andlisis de las posibles
direcciones que un peaton puede seguir al llegar a la esquina; para cada uno de los
movimientos posibles, existen tres opciones a elegir: proseguir en la misma direccion,
girar a la izquierda o girar a la derecha. En el siguiente esquema se ven reflejados las
doce posibles combinaciones:

f/’/”f \|( A AB,CB,DB

7

BA, CA, DA ' BA w
<—KZ -
: JDC CA\
»® ®
1
' \ BD AB fl\
1
]
' AC b AD,BD,CD

©

AC,BC,DC ’I\

\J

Fig. 9.7 — Posibles movimientos en una esquina

Las esquinas en ocasiones se relacionan intimamente con los pasos peatonales y
al igual que éstos funcionan como zonas tiempo-espacio, donde existen peatones
circulando, peatones esperando y peatones cruzando. Para el buen funcionamiento de la
zona, debe procurarse que la totalidad del tiempo-espacio disponible se distribuya segun
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las necesidades de cada uno de estos grupos, bien ampliando la superficie de la esquina
o variando el reparto del tiempo del ciclo semaférico. Este ultimo aspecto refleja una
clara relacion entre la circulaciéon peatonal y de vehiculos en zonas urbanas.

()7

7
Qa,b
e

ZONA DE
ESPERA

ZONA DE
ESPERA

Fig. 9.8 — Estados de la esquina en un ciclo semaférico

Pasemos ya a abordar el método de célculo de este tipo de zonas:

(a) Datos de partida: En las esquinas, la obtencién de los datos iniciales es
especialmente compleja, al ser varias corrientes peatonales a tener en
cuenta. No obstante, los datos necesarios para el calculo son:

- Anchura las aceras confluentes (A,, A,) en metros.
- Radio del bordillo de la esquina (R) en metros.
- Reglaje peatonal de la interseccion (V., R¢, V4, R4, C) en segundos.

- Cada una de las corrientes que confluyen en la esquina, reflejadas en las
figuras de la pagina anterior (lap, lce, lcs, ldge, las) €n pt/min o pt/C.

Aa

(0))

Fig. 9.9 — Caracteristicas geométricas de una esquina
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(b) Obtencién del tiempo-espacio disponible (TS): En este caso, se define como
el producto de su superficie por el ciclo semaférico. Hemos de tener en
cuenta que a la superficie debe sustraérsele el reborde circular, si éste
existe, asi como los posibles obstaculos existentes en dicha zona:

g
S=Aa~Ab—[1—Z]~R—ZK, = A, A, -0.215-R - ) K,

TS-5. <
60

estando TS en m?-min., A,;, A, y R en metros y C en segundos, y siendo K; la
superficie de cada uno de los obstaculos presentes, expresada en mZ.

(c) Calculo de los tiempos de espera (t): Suponiendo una incorporacion de
peatones uniforme a las zonas de espera, el tiempo medio de espera
obedecera a la siguiente expresion matematica:

Py
=N

Ry
(N pge-
ti_ic t-dt

N |~
O]

siendo I; la intensidad peatonal en el cruce, C el ciclo semafdrico y R; el
tiempo de rojo de la fase peatonal.

Aplicando dicha expresion a los dos estados expresados en la Figura 9.8, se
obtienen dos expresiones analogas:

.Ids.

Estado A 2> t, = < 80

N |~
N |-

; Estado B > t =

8|

o
C

donde t, tys es el tiempo de espera en cada estado, en pt-min
les, las €S el nimero total peatones por ciclo semaférico que cruzan la
calle secundaria, en pt/C
Rc, R4 es el tiempo de rojo de la fase peatonal en segundos
C es el ciclo semaférico, también expresado en segundos

(d) Determinaciéon de la demanda tiempo-espacio en la zona de espera (TSg):
Para efectuar este célculo, se debe establecer la hipétesis de que la
compacidad del grupo de espera es suficiente para la formacion de una “cola
competitiva”, que presenta una ocupacién media de 0.45 m?/pt. Asi, la
demanda tiempo-espacio vendra dada por la siguiente expresion:

TS = Q.- Y t,

siendo Q. la ocupacién media de la zona de espera, en m?/pt
ti cada uno de los tiempos de espera, en pt-min
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Particularizando en el caso tratado:

TS =0.45 - (t, + ty)

donde t, tygs son los tiempos de espera de cada estado, en pt-min

(e) Obtencién del tiempo-espacio disponible para la circulacién (TSp): Este dato
se obtiene por diferencia entre el tiempo espacio total (TS) y el requerido en
las zonas de espera (TSgr). Un valor negativo significaria que no existe
suficiente espacio para que circulen los peatones, produciéndose un bloqueo
en dicha esquina. Evidentemente, el nivel de servicio serd el mas bajo de
todos y es necesario un nuevo ajuste para aumentar el tiempo-espacio
disponible, bien aumentando la superficie de la zona, bien modificando los
tiempos del ciclo semaférico.

TSp =TS - TSk

donde TS, es el tiempo-espacio disponible, en m?-min
TS es el tiempo-espacio total disponible, en m?-min
TSk es el tiempo-espacio requerido, en m?-min

(f) Calculo del flujo peatonal por ciclo (Ic): El nimero de peatones que la
esquina debe acomodar en cada ciclo semaférico viene dado por la suma de
todos las corrientes de circulaciéon peatonal existentes:

e =1,

estando expresadas la totalidad de intensidades en peatones/ciclo.
En el caso estudiado, estas intensidades son:
IC = Ice + Ics + Ide + Ids + Ia,b
expresadas también en nimero de peatones por ciclo.
(g) Estimaciéon de tiempo total de circulacién (t.): El tiempo que los peatones

emplean en atravesar la zona de la esquina se toma como el producto del
volumen total de circulacion por un tiempo medio estimado de transito, que

suele tomarse de 4 s.:

siendo t. es el tiempo total de circulacion expresado en pt-min
Ic es el flujo peatonal por ciclo, en pt/C
t es el tiempo medio de transito en la esquina, en segundos
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S.14 Formulario para el analisis de esquinas

FECHA REGLAJE DEL SEMAFORO
(segundos)
EMPLAZAMIENTO
Ciclo = s
CIUDAD/PROVINCIA Ve = s Re = s
:’__/_..-'"' Vs=___ s Rs=___s
< A, —>
INTENSIDADES PEATONALES
2
T """"" Intensidad Pt/Min Pt/C
A CRUCE lce
a
PEATONAL
\L Ics
""""" Ide
Ids
CRUCE Lo
PEATONAL ’
Iy
SUPERFICIE NETA DE LA ESQUINA
S=A,-A,—0.215.R? = m?
TIEMPO-SUPERFICIE DISPONIBLE
TS=S.C/60 = m?/min
TIEMPOS DE ESPERA EN LAS ZONAS 1 1, RZ .
DE ESPERA (Utilizar Pt/C) ts =5 ¢ go —————PpPt-min
11, R?
t — . 1ds  td _ t - min
w5 c gg —F
TIEMPO-SUPERFICIE DE LA ZONA DE ESPERA
TSk = 0.45 - (tes + tgs ) = m?.min
TIEMPO-SUPERFICIE DE CIRCULACION
TSp =TS - TSg = m?-min
INTENSIDAD TOTAL DE CIRCULACION
I(; = Ice + Ics + Ide + IdS + Ia,b = R, pt
INTENSIDAD TOTAL DE CIRCULACION
4 .
t.=1.- = t - min
(4 C 60 —_— p
SUPERFICIE PEATONAL Y N.S. 1)
Q=TSp/t.= m?/pt | Z
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(h) Obtencién de la ocupacidén media (Q): La ocupacion media, que a la postre

definira el nivel de servicio de la esquina, se calcula dividiendo el tiempo-
espacio disponible para la circulacion (TSp) por el tiempo total de
circulacion (t;):

Para la obtencién del nivel de servicio, no hay méas que acudir a la Tabla
T.21, entrando con el valor de ocupacién peatonal obtenido.

8. CRITERIOS DE DISENO

De cara al correcto disefio de este tipo de infraestructuras, se citan una serie de
medidas, criterios y consejos practicos basados en el estudio del funcionamiento de las
vias peatonales ya existentes.

En primer lugar debe recalcarse que la anchura minima absoluta de una acera
es de 1.50 m., siendo recomendable una anchura de 3 m. en aceras con escasa
afluencia de peatones, que ird aumentando segun la entidad de la via tratada. La
justificacion de esta minima anchura se realiza en base a varios motivos de peso:

- Esta anchura permite el cruce entre dos peatones que circulan paralelamente.
- Garantiza una correcta disposicion de los servicios urbanos debajo de la via.

- Una anchura menor reduciria gravemente la seguridad peatonal, al tener que
circular por un pasillo relativamente estrecho y poco resguardado del trafico.

En arterias y autopistas urbanas debe considerarse un aislamiento eficaz de los
peatones, para lo cual existen diferentes medios, como la colocacidon de barreras rigidas
o0 semirrigidas y la inclusiéon de pasos a desnivel para cruzar dichas vias.

En el caso de no disponer de aforos, pueden emplearse como densidades
tipicas de proyecto valores del orden de 1.50 pt/m?, obteniéndose por metro lineal
intensidades de 500 pt/h/m en aceras normales, 1000 pt/h/m en pasajes comerciales y
2000 pt/h/m en cruces de calzada subterraneos.

bl kb o e

40754 +080+ +090-4 4130 —+ —150—+ —170—% A1 80—

Fig. 9.10 — Anchuras minimas de aceras (MOPT)
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Infraestructuras peatonales

Otro aspecto importante a considerar en el proyecto de vias peatonales es el
correcto dimensionamiento y ubicacion de refugios y zonas de espera, de forma que
no interfieran en la circulacion continua al reducir el ancho atil de la via. También son
zonas especialmente conflictivas las paradas de autobus y entradas de metro, dada
la tendencia que existe en estas zonas a la formacion de pelotones debido a la entrada y
salida —muchas veces en tromba- de usuarios de estos medios.

La regulaciéon peatonal en las intersecciones suele hacerse a través de los
semaforos empleados para la regulacion del trafico, aunque en determinadas zonas
conviene separar totalmente los flujos de circulacién peatonal y de vehiculos, para lo
cual se disponen pasos elevados o subterraneos. En Francia se sigue el siguiente
esquema de regulacién, en funcion de las intensidades peatonal y vehicular:

S.15 Regulacion entre peatones y vehiculos

INTENSIDAD PEATONAL (pt/h)
<200 200 - 800 > 800

> 500

INTENSIDAD (veh/h)
250 - 500
P> 600/

<250

Por dltimo, debe indicarse que la infraestructura peatonal debe adecuarse en todo
momento con las condiciones de su entorno y facilitar la integracion de sus distintos
usuarios, especialmente de aquellos que posean alguna minusvalia. A este efecto, deben
habilitarse rampas de acceso en los cruces, asi como emplear diferentes
pavimentos para sefializar zonas de cruce, esquinas y otras zonas singulares.
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ELEMENTOS DE TRAZADO

El trazado constituye la primera toma de contacto de la carretera con el medio
fisico en el que va a integrarse. Este factor es de vital importancia, ya que el resto de
elementos que definen la carretera -afirmados, drenaje, sefializacion, balizamiento,
obras de fabrica, etc.- estan supeditados a él. Empleando una metéafora, podria decirse
que el trazado confiere una personalidad determinada a la carretera.

La calidad de una via estd seriamente condicionada por su trazado. Un trazado
deficiente o poco estudiado puede acarrear pésimas consecuencias, que van desde la
disminucion del nivel de servicio de la carretera hasta el aumento del nimero de
accidentes en determinadas zonas de la misma. El trazado también influye en aspectos
externos a la propia via, como son factores de tipo medioambiental, socioeconémico e
incluso politico.

Muchos son los factores a considerar a la hora de plantear el trazado de una
carretera: algunos de ellos son plantean problemas practicamente insalvables, y
condicionan de alguna forma su geometria; otros obedecen a criterios mas flexibles, lo
que deriva en la existencia de diversos trazados aparentemente validos. Es aqui donde
entra el criterio del proyectista que, auxiliado por diversas herramientas y en base a
determinados parametros orientativos, debe analizar los pros y los contras de cada
solucién y decidir cudl es la mas apropiada, que obligatoriamente no tiene por qué ser
siempre la mas barata.



Luis Bafion Blazquez

1. DEFINICION GEOMETRICA DE LA CARRETERA

Geométricamente, la carretera es un cuerpo tridimensional totalmente irregular,
lo que en un principio hace complicada su representacion. Sin embargo, posee una serie
de particularidades que simplifican y facilitan su estudio:

- El predominio de una de sus dimensiones respecto a las otras dos: la carretera
es una obra lineal.

- La posibilidad de reproducirla fielmente mediante el desplazamiento de una
seccidn transversal que permanece constante a lo largo de un eje que define su
trayectoria.

Estas dos caracteristicas permiten la adopcion de un sistema de representacion
relativamente sencillo, de facil interpretacion y muy Util desde el punto de vista
constructivo. En base a este sistema, la carretera queda totalmente definida mediante
tres tipos de vistas: planta, perfil longitudinal y perfil transversal. No obstante,
pueden emplearse otros tipos de representacion —como la perspectiva conica- de cara a
realizar estudios mas especificos sobre un determinado aspecto, como la visibilidad o el
impacto ambiental.

A continuacion se comentan las tres vistas mas importantes:

(a) Planta: Es la vista mas importante de todas, ya que sobre ella se representa
de forma explicita la proyeccion horizontal de la carretera. Se emplea para la
confeccién de planos que recojan informacidon de diversa indole, util para la
correcta definicion de la via: trazado, replanteo, geologia, topografia,
pluviometria, sefalizacion, uso del suelo, etc.

(b) Perfil longitudinal: Es el desarrollo sobre un plano de la seccidn obtenida
empleando como plano de corte una superficie reglada cuya directriz es el
eje longitudinal de la carretera, empleando una recta vertical como
generatriz. En esta vista se sintetiza gran parte de la informacion necesaria
para la construccidén de la carretera, expresada tanto de forma grafica como
numeérica.

(c) Perfil transversal: Se obtiene seccionando la via mediante un plano
perpendicular a la proyeccién horizontal del eje. En él se definen
geométricamente los diferentes elementos que conforman la seccion
transversal de la via: taludes de desmonte y terraplén, cunetas, arcenes,
pendientes o peraltes.

Normalmente suelen tomarse varios perfiles a lo largo del eje, con un
intervalo de separacion constante y que viene condicionado por las
condiciones topograficas del terreno. Una importante aplicacion de estos
perfiles es facilitar el cdlculo el movimiento de tierras que acarrea la
construccion de la carretera.
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Elementos de trazado

PERFIL
LONGITUDINAL

PERFIL
TRANSVERSAL
PLANTA -

Fig. 10.1 - Vistas representativas de una carretera

1.1. Trazado en planta

El trazado en planta suele ser el punto por el cual comienza a disefiarse
geométricamente una carretera, ya que al ser ésta una obra lineal, define perfectamente
la forma y recorrido de la misma.

El eje de un camino se halla compuesto de una serie de formas geométricas
entrelazadas, denominadas genéricamente alineaciones. Estas pueden ser de tres
tipos:

(a) Alineaciones rectas: Este tipo de alineaciones son las que definen grosso
modo el trazado de la carretera. Se caracterizan por su ausencia de
curvatura, lo que posibilita que en estos tramos sea donde a priori un
vehiculo pueda desarrollar su maxima velocidad.
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(b) Alineaciones curvas: Estan constituidas por curvas circulares, cuya principal

mision es enlazar los tramos rectos, evitando quiebros bruscos en el trazado
del camino. Se caracterizan por una curvatura constante, lo que obliga al
conductor a efectuar maniobras de giro. Para neutralizar la fuerza centrifuga
que aparece en este tipo de tramos, se dota transversalmente a la via de
una inclinacion hacia el interior, denominada peralte.

(c) Curvas de transicion: La finalidad de este tipo de alineaciones es servir de

enlace entre las dos anteriores. Su caracteristica fundamental es la variacién
gradual de su curvatura a lo largo de su longitud, posibilitando de esta forma
una transicion suave entre alineaciones de distinta direccién y/o curvatura.
De las distintas curvas de transicion existentes, en carreteras se emplea la

clotoide o espiral de Cornu.

Recta
(R=)

Etapas de trazado

En base a los tres elementos definidos anteriormente, podria esquematizarse el
proceso de desarrollo del trazado en planta en tres etapas:

- Una primera etapa donde se realiza un primer trazado definido exclusivamente
por alineaciones rectas, indicando asi la zona afectada por el paso de la via.

- En la segunda etapa se efectia un refinamiento empleando alineaciones curvas
que sirvan como enlace de las anteriores, y cuyo radio o radios se escogen en
funcién de criterios que optimicen el trazado de la carretera, como pueda ser el
evitar zonas con caracteristicas topograficas o geoldgicas poco recomendables.
Puede darse el caso de que en determinados tramos, este tipo de alineaciones

R/
/ >
/ -7
/ "R
. /./
L.
Curva
(R=k)

Fig. 10.2 - Tipos de alineaciones en planta

anule completamente a las anteriores.
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Elementos de trazado

- El trazado definitivo vendra matizado por la introduccidén de curvas de transicion
entre los diferentes tipos de alineaciones existentes, ya sean recta-recta, recta-
curva o curva-curva. Al igual que en el caso anterior, esta clase de alineaciones
puede anular en ciertas ocasiones a las que ya constituian el trazado.

Actualmente existen avanzadas herramientas de analisis informatico que,
partiendo de una serie de datos de campo y parametros iniciales, son capaces de
efectuar el trazado mas ajustado y ventajoso posible. Debe recalcarse que estas
aplicaciones no deben considerarse mas que como una ayuda adicional al técnico
proyectista, que debe ser quien tome en ultima instancia la correspondiente decisidon.

23 ETAPA 13 ETAPA
)

33 ETAPA

R=RECTA CC=CURVA CIRCULAR CT=CURVA TRANSICION

Fig. 10.3 - Etapas de trazado en planta
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Factores condicionantes

En el caso de las obras de carreteras, existen una serie de factores que
condicionan las posibles soluciones de trazado en planta de una via, como son:

(a)

(b)

(c)

(d)

Puntos de paso forzoso: Serie de puntos que, por diversos motivos
condicionan y limitan la eleccion del trazado. Algunos de estos factores son:

Factores topograficos: Existen zonas que por presentar una determinada
topografia —zonas montafiosas, barrancos y depresiones, etc.- dificultan y
encarecen la construccién de obras de carreteras.

Factores geoldgicos: La presencia de terrenos no aptos por su baja
capacidad portante y la proximidad de zonas de extraccion de aridos -una
de las materias primas para la construcciéon de carreteras- son los mas
resefiables.

Factores hidroldgicos: La existencia de cauces hidraulicos y zonas
inundables puede desaconsejar que el trazado discurra por dichas zonas.

Factores urbanisticos: Los Planes de Ordenacion aprobados o previstos, asi
como el uso del suelo, facilitaran o dificultaran la realizacidon de un trazado
u otro.

Factores sociales: La comunicacién de determinados nucleos de poblacion
puede condicionar en mayor o menor medida el trazado de la via.

Uniformidad vy visibilidad: Se procurara dar la maxima visibilidad posible
evitando grandes pendientes -sobre todo el trazado en tobogan- vy
variaciones bruscas de curvatura. Ademas, el trazado debe ser uniforme,
para facilitar la adaptacién del conductor al trazado de la via.

Monotonia: Un trazado donde predominan las grandes alineaciones rectas
provoca en el conductor una sensacion de monotonia y dispersion mental.
Por ello, es recomendable proyectar trazados donde no proliferen este tipo
de alineaciones, siendo la tendencia actual a realizarlos enlazando curvas de
acuerdo exclusivamente.

Zonas protegidas: A lo largo del trazado previsto pueden existir
determinados enclaves que por su valor historico-artistico, ecolégico o de
otro tipo estén protegidos por el Estado, no pudiendo expropiarse; este
hecho obligara a un replanteo del trazado, al menos en el entorno de la zona
afectada.

Por UGltimo son de vital importancia los factores de caracter econdémico, que
atafien tanto al coste de construccidn de la via o inversion como al coste de explotacion
de la misma. La minimizacién de ambos costes en consonancia con los factores
anteriormente tratados proporcionaran la solucion de trazado éptima.
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Elementos de trazado

1.2. Trazado en alzado

El trazado en alzado de una carretera se lleva a cabo a través del estudio de su
seccion longitudinal que, como ya se ha dicho, se obtiene desarrollando en un plano el
eje de dicha via.

Al igual que el trazado en planta se componia de diversas alineaciones, el trazado
en alzado de una via lo conforman las rasantes, que definen la inclinacién de la via y
dotan de cota a cada uno de sus puntos.

Pueden distinguirse los distintos tipos de elementos en alzado:

(a)

(b)

(c)

Rampas: Tramos que poseen una inclinacién positiva en el sentido de la
marcha de los vehiculos. Dicho de otro modo, son aquellos tramos de via que
el vehiculo recorre cuesta arriba. En estas zonas se produce una reduccion
de la velocidad de los vehiculos, especialmente grave en la categoria de los
pesados.

Pendientes: Al contrario que los anteriores, son tramos de calzada de
inclinacion negativa en el sentido de la marcha. Este aspecto favorece un
aumento de la velocidad de circulacion de los vehiculos.

Acuerdos: Tramos de inclinacién variable, empleados para efectuar una
transicion suave entre dos rasantes consecutivas. Generalmente suele
emplearse la parabola como forma geométrica de acuerdo, por lo que se les
da el nombre de acuerdos parabdlicos.

R=RAMPA P=PENDIENTE AP=ACUERDO PARABOLICO

Fig. 10.4 - Elementos de trazado en alzado

El trazado en alzado suele adaptarse generalmente a las exigencias topograficas
del terreno por el que discurre la carretera, para de esta forma minimizar el movimiento
de tierras, y ademas procurando mantener el equilibrio entre los voliumenes de
desmonte y terraplén.
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Representacion del perfil longitudinal

Como ya hemos comentado, el perfil longitudinal de una carretera es uno de los
elementos que mejor la definen, ya que a los datos geométricos anade una serie de
datos numéricos adicionales mucho mas precisos que concretan los anteriores. El perfil
longitudinal es uno de los elementos imprescindibles para la construccion de la
carretera, ya que los datos que encierra se interpretan de forma clara, sencilla y precisa.

El contenido grafico de este perfil consta no sdlo de las diferentes rasantes y
acuerdos que componen la via, sino que viene acompafiado del perfil topografico del
terreno preexistente. Ademas, sobre él se sitlan las distintas obras de fabrica que
componen la obra -puentes, cafios de drenaje o tluneles- asi como las infraestructuras
que interceptan su trayectoria, -ferrocarriles, tendidos eléctricos, canales u otras
carreteras- o accidentes naturales, como lagos o rios.

Sobre el perfil longitudinal se representan mediante lineas verticales cada uno de
los perfiles transversales —-normalmente equidistantes unos de otros- que suelen
referirse al punto kilométrico de la via (PK) donde han sido tomados. Cada uno de los
perfiles transversales lleva asociada una informacion numérica, que conforma la
popularmente conocida como guitarra, y que consta de los siguientes apartados:

(a) Ordenadas del terreno: Esta cifra indica la cota o altura del terreno respecto
al plano de comparacion escogido, generalmente el nivel del mar. Su
precision viene en funcion de los datos topograficos disponibles.

(b) Ordenadas de la rasante: Se refiere a la cota de la rasante proyectada
respecto al mismo plano de comparacién. La precision de esta medida
-obtenida mediante calculos analiticos- debe ajustarse al milimetro.

(c) Cotas rojas: Representa la diferencia de cota entre el terreno y la rasante,
pudiendo ser de dos tipos, excluyentes entre si:

- De desmonte: En este caso el terreno se halla por encima de la
rasante. Indican, por tanto, la profundidad a la que se debe excavar
para alcanzar esta ultima.

- De terraplén: Define la altura a terraplenar sobre el terreno natural,
para alcanzar la cota de la rasante en un determinado punto.

(d) Distancias parciales: Cifra que indica la distancia existente -recorrida sobre
el eje longitudinal- desde el anterior perfil hasta el actual.

(e) Distancias al origen: A diferencia de la anterior, representa la distancia
-medida a lo largo del eje longitudinal de la via- entre el origen de distancias
y el perfil considerado.
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(f) Identificacion del perfil: Con este apartado se pretende una enumeracion
ordenada de cada uno de los perfiles tomados, de forma que puedan ser
facilmente identificables en otro tipo de planos.

Los datos numéricos anteriormente expuestos suelen ir acompafiados por dos
esquemas que resumen otros parametros geométricos definitorios de la carretera:

- Estado de alineaciones: Diagrama adimensional en el que se representan las
curvaturas de las diferentes alineaciones. Asi, las alineaciones rectas coinciden
con el eje del diagrama; las curvas son rectas paralelas y las clotoides, rectas
inclinadas de pendiente constante. Opcionalmente, se representan
numéricamente la longitud y el radio o pardmetro de la alineacién
correspondiente.

- Ley de peraltes: Representacion grafica de la pendiente transversal de la
explanacion. Para ello, se representan los bordes izquierdo y derecho de la
explanacion, asignando a cada uno de ellos una linea diferente.

Las escalas empleadas para la representacién del perfil transversal varian en
funcidén de la magnitud de la obra; lo que suele hacerse es diferenciar la escala vertical
de la horizontal, siendo del orden de diez veces superior a esta ultima.

1.3. Laseccion transversal

La seccién transversal de una carretera es la vista idonea para definir
perfectamente los diferentes elementos que la componen: plataforma, calzada, carriles,
arcenes, mediana, cunetas, etc., ya descritos en el Capitulo 4. Basicamente, la seccion
transversal proporciona informacién acerca de dos importantes aspectos de la via: su
anchura y su pendiente transversal.

La anchura de una carretera se halla intimamente relacionada con la capacidad
de la propia via, asi como con otro factor que influye en la calidad de la misma, como es
la seguridad. En este sentido, la Instruccién de Carreteras espafiola dicta una serie de
normas destinadas a asegurar unos niveles de circulacion aceptables, que seran objeto
de estudio en un capitulo posterior.

También es importante el correcto disefio de las pendientes transversales
existentes en la via, ya que influyen en dos aspectos importantes:

- El sistema de drenaje del firme: En todo momento debe procurarse que el firme
permanezca lo mas seco posible; para ello, se dota a la calzada de una ligera
pendiente —normalmente del 2%- a cada lado, denominada bombeo.

- La configuracion del peralte: En las alineaciones curvas se hace necesario una
mayor inclinacion transversal de la via para contrarrestar la fuerza centrifuga.

- I
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Ademas, en las curvas de transicion debe realizarse una transicion suave de
dicho peralte.

Por otro lado, la seccién transversal se emplea como vista auxiliar para
efectuar la medicién del movimiento de tierras necesario para la construccién de la
plataforma sobre la que se asentara el firme. Para ello, se confeccionan planos con
diferentes secciones de la via tomadas a una distancia regular a lo largo de su trazado -
puntos que a su vez se reflejan en el perfil longitudinal- en los que se incluye la seccion
transversal de la plataforma, los taludes de desmonte o terraplén empleados y el perfil
del terreno natural preexistente. Cada perfil transversal suele ir acompafiado de la
superficie de tierras a desmontar o terraplenar en dicha seccidn, expresada en forma
numérica.

2. OBJETIVOS DEL TRAZADO

A la hora de plantear el trazado de una determinada via existen multitud de
factores que influyen, en mayor o menor medida, en la optimizacién del mismo. Estos
factores -o al menos los mas relevantes- pueden agruparse en cuatro premisas
fundamentales: comodidad, seguridad, economia y estética.

2.1. Comodidad

La comodidad experimentada por el conductor de un vehiculo es uno de los
aspectos que refleja la calidad que ofrece la via por la que circula. El trazado de una
carretera influye en algunos de los factores que definen la comodidad, a saber:

(a) Velocidad: La velocidad de circulacion de los vehiculos por una determinada
via estd condicionada por su trazado. Este hecho se hace patente en ciertos
puntos criticos, como las curvas, donde la geometria de la via -radio y
peralte de la curva- limitan la méaxima velocidad a la que se puede transitar
por ella, reduciendo en algunos casos la velocidad de un determinado
porcentaje de vehiculos y por tanto, su nivel de comodidad.

(b) Transiciones: Las curvas de transicion juegan un papel importante a la hora
de efectuar un aumento progresivo, no repentino, de la fuerza centrifuga que
tiende a desplazar el vehiculo hacia el exterior de la curva. De este modo, el
conductor puede adaptar con mayor facilidad el vehiculo a la nueva
situacion, aumentando su confort.

(c) Demoras: Para evitar el colapso o la reduccion de velocidad de un cierto
numero de vehiculos en determinados tramos, deben preverse trazados en
los que los vehiculos mas rapidos dispongan de suficiente visibilidad y
distancia como para efectuar el adelantamiento sobre otros mas lentos.
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En circunstancias especiales, como en tramos con fuerte pendiente
ascendente, es recomendable habilitar vias lentas de uso obligatorio para
vehiculos que no superen una determinada velocidad.

Todos estos factores, junto con otros muchos, se engloban en el nivel de
servicio, indicador fundamental de la calidad de la via. El grado de comodidad se
identifica fielmente con el nivel de servicio, al mostarnos este ultimo la libertad de
movimiento de la que disponen los conductores en funcién de la densidad de trafico
existente.

Existen otra serie de variables fisicas independientes del trazado, pero que
influyen directamente en la comodidad experimentada por el conductor. El siguiente
cuadro muestra un resumen de las mismas.

HUMEDAD

< 30%
> 70%

6
VENTILACION 30-70% 45dB ,
VIBRACION 15
0.4 m*/min ZONA 0.25 mm = mm
MUY
COMODA
0.08-0.20 m/s ,

CIRCULACION DECELERACION

DE AIRE 0.03 % 3m/s

<0.08 m/s
B >0.20 m/s
0.01 % c

0.08 m*/min

2
7ONA 4 m/s
OMODA

(6{0)
ZONA

DESAGRADABLE e

0.03 %

ZONA
PELIGROSA

Fig. 10.6 - Variables de entorno que influyen en la comodidad del conductor (McFarland)
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2.2. Seguridad

Otro de los factores que también se halla intimamente ligado a la calidad que
ofrece una determinada via es el nivel de seguridad que ofrece a sus usuarios. No debe
restringirse el concepto de seguridad a la idea de un conjunto de elementos destinados a
impedir o aminorar las consecuencias de un impacto; una carretera segura debe poseer
unas caracteristicas geométricas tales que eviten en la medida de lo posible la
generacion de accidentes.

La seguridad y la comodidad son dos factores intimamente relacionados; por lo
general, una conduccion cdmoda suele ser sindnimo de una conduccion segura, y
muchos de los parametros descritos a continuacién bien podrian aplicarse al anterior
apartado.

Los factores que tienen una mayor influencia sobre la seguridad de la via y que
dependen en parte de su geometria son los siguientes:

(a) Visibilidad: Una correcta visibilidad del tramo de via que el conductor
recorrera en los proximos segundos aumentara el grado de seguridad del
mismo, al poder prever con cierto tiempo las maniobras a realizar ante las
circunstancias existentes.

Existen determinados puntos criticos —como los cambios de rasante y las
curvas- donde es necesario realizar estudios especiales de visibilidad.

(b) Variacidon armoénica del trazado: La disposicidn geométrica de la via debe ser
estar estudiada de forma que no se produzcan excesivos contrastes entre el
trazado de dos tramos consecutivos. Debe limitarse la longitud de las rectas
—-tramos que no suelen requerir la intervencion del conductor- para no crear
una sensacion de monotonia y relajacién en el propio usuario.

De igual manera, han de procurarse variaciones no muy grandes entre los
radios de dos alineaciones consecutivas, o emplear curvas de transicidén para
su enlace. De esta forma, el conductor no se verd obligado a efectuar
maniobras bruscas y repentinas, que acarrean un mayor riesgo de accidente.

(c) Seccion transversal adecuada: Una adecuada anchura de los distintos
elementos que conforman la via -carriles, arcenes o medianas- no sélo
aumentan su capacidad, sino que también elevan el grado de seguridad de la
misma.

En determinadas zonas de la calzada —-curvas principalmente- es necesario
aumentar ligeramente la anchura de los carriles para que el vehiculo pueda
efectuar el giro con mayor comodidad y seguridad. A este ensanchamiento
gradual del carril se le denomina sobreancho.
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(d) Evacuacién de las aquas pluviales: El coeficiente de resistencia al
deslizamiento neumatico-firme se ve drasticamente reducido por la presencia
de agua, con la consiguiente merma de las condiciones de seguridad en la
via. La solucion de este problema pasa por el disefio de un dispositivo que
permita la rapida evacuacion del agua que pueda caer sobre el firme: el
sistema de drenaje.

La base del sistema de drenaje de un firme se halla en la ligera inclinacion
transversal con la que se le dota, denominada bombeo, y que permite que
el agua que cae sobre el firme escurra hacia los flancos de la via, donde es
recogida por canales de seccion trapecial denominados cunetas.

Uno de los principales problemas que posee el transporte por carretera es el alto
grado de siniestralidad, sin duda debido a su alta popularidad, a la heterogeneidad de
sus usuarios -tanto conductores como vehiculos- y a la escasa profesionalizacion
existente entre los conductores, lo que provoca actitudes irresponsables, como la
ingestion de alcohol o la conduccién ininterrumpida durante largos periodos de tiempo.

Por todo ello, el trazado de carreteras debe estar especialmente estudiado para
reducir a su minima expresién el riesgo de accidentes. Lo que no debe permitirse bajo
ningln concepto es que el trazado o cualquier otro componente intrinseco de la via sea
el causante directo de siquiera un solo accidente.

2.3. Economia

Un viejo dicho americano afirma que “un ingeniero es alguien capaz de hacer con
un centavo lo que cualquiera haria con un délar”. Esta frase refleja muy bien una de las
principales misiones del ingeniero, que es hallar la solucidn mas econdmica posible a un
determinado problema. Por ello, de los cuatro factores estudiados, el econdmico
adquiere una mayor preponderancia sobre el resto.

Muchos son las variables que influyen en la economia de construccion y
mantenimiento de una carretera desde la perspectiva de su trazado, aunque por su
elevado peso especifico cabe destacar las siguientes:

(a) Volumen de movimiento de tierras: Sin duda alguna, el movimiento de
tierras es la fase de construccion que mas puede desequilibrar el coste de
una via. Para minimizar el volumen de tierras movilizado es aconsejable
ajustar en la medida de lo posible la rasante de la carretera al perfil natural
del terreno. Logicamente, esto no es siempre posible, ya que existen otros
muchos condicionantes y restricciones mas o menos flexibles que impiden
este hecho.

Como mal menor, debe procurarse una compensacioén por tramos entre los
volimenes de desmonte y terraplén en zonas relativamente préximas unas
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de otras. De esta forma, se evita el tener que emplear tierras de una fuente
externa a la propia via.

(b) Condiciones geotécnicas: La composicion geoldgica del substrato sobre el
que va a asentarse la carretera puede llegar a condicionar en gran medida la
idoneidad técnica y econémica de un trazado. Los aspectos mas remarcables
desde este punto de vista son:

Excavabilidad de los materiales: Un substrato formado por un material
competente (roca) constituye una excelente plataforma para asentar la
via, aunque sus costes de excavacion se disparan, llegando algunas veces
a ser necesario el uso de explosivos.

Grado de reutilizacién de los materiales: Idoneidad de los materiales
excavados para conformar terraplenes, e incluso para emplearlos como
aridos en las mezclas asfalticas o en hormigones.

Estabilidad de los taludes: La inclinacién maxima de un talud para que sea
estable es un factor que puede abaratar o encarecer los costes de
construccion, al influir directamente sobre el volumen de tierras
movilizado.

Capacidad portante del terreno: La presencia de terrenos mecanicamente
endebles, incapaces de soportar las cargas de trafico previstas, hace
necesaria la adopcion de técnicas especiales de tratamiento del suelo, que
encarecen los costes. Por ello, en ocasiones es recomendable evitar este
tipo de zonas inestables.

(c) Obras de fabrica: La presencia de obras de fabrica en una carretera es algo
inevitable, aunque en ocasiones su caracter singular puede disparar los
costes de construccidn. Este es el caso de los kilométricos viaductos,
empleados para salvar las grandes luces de barrancos, valles o rios, o de los
interminables tuneles, que perforan colinas, montafias y hasta discurren bajo
el mar. Bien es cierto que estas soluciones suelen ser las mas ventajosas en
determinadas circunstancias, y por eso se adoptan.

A pesar de que en el actual mundo de la construccidn suele prevalecer el criterio
econdmico por encima incluso de factores primordiales, como son la comodidad o la
seguridad, no es reiterativo volver a insistir en que la economia es un factor a
considerar, pero no el Unico: muchas veces, lo barato puede acabar resultando caro.

2.4. Estética
Un trazado correcto no sélo debe ser comodo y seguro, sino que ademas debe

integrarse lo mejor posible en el medio fisico que le da cabida. Esta adaptacion de la
carretera a su entorno dependera de las caracteristicas particulares de la zona, aunque
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pueden darse una serie de recomendaciones generales, resumidas en el siguiente
esquema:

S.16 Recomendaciones de integraciéon ambiental

Debe procurarse Debe evitarse

Ajuste de la rasante al terreno El trazado por zonas virgenes
natural: minimo impacto y de interés natural o que
movimiento de tierras posean recursos naturales
limitados o no renovables

- Conseguir la maxima
reutilizacion del material Las grandes explanaciones, ya
excavado: minimiza la que perturban las vistas desde
necesidad de préstamos o asentamientos cercanos
vertidos de tierras

Terraplenes prominentes, que
Taludes laterales suaves, crucen valles o zonas bajas
similares a los existentes en el
entorno

Desmontes que creen mellas
en el horizonte, o heridas en
Revegetacion de los taludes: los flancos del relieve

ademas, mejora su estabilidad

Trazados que alteren el

- Seguir el trazado de otras sistema de drenaje natural de
infraestructuras ya existentes: la zona: la carretera puede
ferrocarriles, lineas eléctricas actuar como una pequefia

presa

Empleo de tlneles en zonas
habitadas o paisajes naturales: Variaciones bruscas entre el
reducen la polucion paisaje original y el resultante
después de la actuacion

Utilizacidén de falsos desmontes
o trincheras para ocultar la via Cruce reiterado de cursos de
y reducir el impacto sonoro agua y demas elementos del
fondo de un valle

Empleo de taludes tendidos y
separacion de calzadas a Aunque es dificil, procurar
media ladera: mejor utilizacion dejar al margen el criterio
del suelo circundante econémico

Utilizacién de acuerdos
verticales cdncavos en zonas
donde la via resalte

Otro de los aspectos que no debemos perder de vista es una adecuada
coordinacion de trazados en planta y en alzado. Una geometria desafortunada crea no
solo problemas estéticos, sino que también produce una considerable merma en las
condiciones de visibilidad y de comodidad en el conductor del vehiculo. Este factor se
analizara posteriormente con mayor detalle.
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3. PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Para poder cumplir las cuatro directrices basicas de disefio de toda carretera, el
proyectista debe valerse de una serie de parametros cuantificables que garanticen una
adecuada calidad de trazado de la via que se pretende construir. De todos ellos destacan
cuatro, que pueden relacionarse de forma casi univoca con cada uno de los objetivos
estudiados en el apartado anterior: la velocidad, la visibilidad, el terreno y la
armonia planta-alzado.

3.1. La velocidad

El trazado de una carretera se halla en relacién directa con la velocidad a la que
se desea que circulen los vehiculos en condiciones de comodidad y seguridad aceptables.

Como ya vimos en el bloque de Trafico, la distribucién de velocidades en una
determinada seccién de la via no es uniforme. Esta se ve influida por factores de dos
tipo: fijos o permanentes, y variables o temporales:

S.17 Factores que influyen en la velocidad de un tramo
Fijos o Permanentes Variables o Temporales

- Clase de carretera: autopista, - Composicion del trafico
autovia, via rapida o carretera circulante, en especial el
convencional porcentaje de pesados

- Limitacién genérica de la - Relacion entre la int,eljnsidac.j y
velocidad asociada a ella la capa(_:lt_:iad de la via: el nivel

de servicio

- Cgracterlstica? de los tramos - Las condiciones climatolégicas
adyacentes a la seccion existentes y su efecto sobre el
estudiada firme

De cara al estudio del trazado, se emplean tres tipos de velocidades: especifica,
de proyecto y de planeamiento.

Velocidad especifica de un elemento de trazado (Ve)

La velocidad especifica se define como la maxima velocidad que puede
alcanzar y mantener un vehiculo que circula libremente a lo largo de un elemento de
trazado (alineacién) considerado aisladamente, manteniendo unas condiciones de
seguridad y comodidad aceptables.
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Esta definicion se halla enmarcada dentro de unas condiciones favorables del
entorno en el que se desenvuelve el vehiculo —meteoroldgicas, de trafico y legales- que
no impongan limitaciones de velocidad.

Estadisticamente, la velocidad especifica puede identificarse con aquélla que no
es superada por la mayoria de conductores —-normalmente el 85%- en el tramo
estudiado, por lo que estad directamente relacionada con la comodidad experimentada
por el conductor en dicho tramo.
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Fig. 10.7 - Distribuciones medias de velocidad en Espafia (CEDEX, 1.995)

Velocidad de proyecto de un tramo (Vp)

Es aquélla que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de
construccion de los elementos del trazado, en condiciones aceptables de seguridad y
comodidad. Logicamente, se identifica plenamente con la velocidad especifica minima
del conjunto de elementos de trazado que conforman dicho tramo.

Cuanto mayor sea su valor, mas exigente sera el trazado: menores curvaturas y
pendientes, mayor amplitud en las dimensiones de los elementos de la via, mayor
frecuencia de obras de paso singulares, etc. Todo ello deriva en un encarecimiento de
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los costes de construccion de la carretera, por lo que suele ser la Administracion quien,
en base a diferentes estudios y analisis, fije la velocidad de proyecto en cada tramo. Los
criterios que suelen tenerse en cuenta en su eleccion son los siguientes:

- Condiciones topograficas y del entorno.

- Consideraciones de tipo medioambiental.

- Funcién de la via dentro del sistema de transporte.
- Homogeneidad del itinerario o del trayecto.

- Condicionantes econdmicas.

- Distancias entre accesos y tipologia de los mismos.

La Instruccion de Carreteras espafiola, en su norma de trazado, establece una
clasificacion de las carreteras en base a su tipologia y a la velocidad de proyecto que en
ellas puede desarrollarse:

\ T.23 Denominacion de las carreteras \

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)
120 100 80 60 40

AUTOPISTA | AP-120 | AP-100 | AP-80

<

[a s

L

i .

o AUTOVIA | AV-120 | AV-100 | AV-80
<

O

LIJ z e

O | VIA RAPIDA R-100 | R-80
7]

<

—

O | CARRETERA

CONVENCIONAL C-100 C-80 C-60 C-40

Fuente: Norma 3.1-IC “Trazado”

Debe procurarse también mantener una velocidad homogénea entre tramos
contiguos, limitdndose a 30 km/h la diferencia entre sus velocidades de proyecto. En
caso de superarse este valor, es conveniente intercalar entre ellos uno o varios tramos
para realizar una variacion escalonada de las velocidades.

Este factor cobra importancia en el caso de largas alineaciones rectas seguidas
por una curva mas o menos cerrada: una diferencia de velocidades de proyecto superior
a 45 km/h convertiria en peligrosa a dicha curva, con el consiguiente aumento del riesgo

de accidente.
z
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Velocidad de planeamiento de un tramo (V)

En un tramo de caracteristicas geométricas uniformes y longitud superior a 2
km., se define el término velocidad de planeamiento como la media armoénica de las
velocidades especificas de cada una de sus secciones, ponderada segun la longitud de
cada una de ellas.

Fundamentalmente depende de la sinuosidad del tramo, la longitud e inclinacion
de sus rasantes, la anchura de la calzada y de la frecuencia de nudos y accesos a él.

Su expresion matematica seria:

vo b

I
V,

e,i

siendo |[; la longitud de cada elemento de trazado
Ve, la velocidad especifica en dicho elemento

Un valor de V excesivamente superior a la velocidad de proyecto indica que el
tramo estudiado no es suficientemente homogéneo desde el punto de vista geométrico,
lo que obligaria a replantear la distribucién dicho tramo y sus adyacentes o subdividir el
tramo en cuestidn en varios subtramos que cumplan la condicion de homogeneidad.

3.2. Lavisibilidad

Toda seccidén de carretera ofrece al usuario que transita por ella una determinada
visibilidad, que depende de la forma, dimensiones y disposicion de los diferentes
elementos de trazado que conforman la via.

Para que las distintas maniobras puedan efectuarse de una forma segura, se
precisa de una visibilidad minima que depende de la velocidad de los vehiculos -tanto
del que realiza la maniobra como de los que lo circundan- y de la clase de maniobra en
cuestion. Las situaciones que requieren especialmente de visibilidad son:

Detencion de un vehiculo aislado: de forma imprevista, en un cruce, ante un
semaforo o en una zona de obras.

- Adelantamiento a un vehiculo mas lento.
- Evasién de una trayectoria de colisién con otro vehiculo.

- Percepcion de la presencia de una bifurcacidén o desdoblamiento de la via.

Aparte de procurar seguridad, la visibilidad debe ser la suficiente como para que
la conduccién también sea comoda. Esto se consigue procurando que el conductor
perciba el tramo de via que recorrera en los proximos diez segundos, ya que de esta
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forma dispondra de mas tiempo para, caso de ser necesario, realizar la maniobra de una
forma mas suave y progresiva.

De cara al andlisis de la visibilidad disponible por el conductor en cada punto del
trazado, se han fijado una serie de valores obtenidos estadisticamente y que se recogen
en la siguiente tabla:

Condiciones de visibilidad disponible

POSICION DEL CONDUCTOR

Altura sobre el pavimento (coche) 1,20 m.
Altura sobre el pavimento (camidn) 2,50 m.
(Se tomara la mas desfavorable)

Distancia al borde derecho del
carril mas desfavorable 1,50 m.

CARACTERISTICAS DE LOS FAROS

(Aplicables en conduccién nocturna)

Altura del eje sobre el pavimento 0,75 m.
Abertura max. del haz luminoso
Por encima del eje 10
A cada lado del eje 30
Alcance maximo del haz luminoso 200 m.

ALTURA DEL OBJETO A PERCIBIR

(Medida sobre el pavimento)

Obstaculo imprevisto (detencién) 0,15 m.
Vehiculo (evasion, adelantamiento) 1,10 m.
Bifurcacién (primera marca vial) 0,00 m.
Semaforo (borde inferior del rojo) 2,00 m.

Fuente: Instruccion de Carreteras

A efectos de calculo, se consideran tres tipos de visibilidad: de parada, de cruce
y de adelantamiento.

Visibilidad de parada

Se considera como visibilidad de parada (VP) la distancia a lo largo de un carril
existente entre el vehiculo y un hipotético obstaculo situado sobre la calzada situado en
trayectoria de colision, en ausencia de vehiculos intermedios, y de forma que dicho
objeto no desaparezca de la visual del vehiculo.

Su valor minimo se identifica plenamente con el concepto de distancia de
parada visto anteriormente, definida como la minima necesaria para que un vehiculo se
detenga totalmente en condiciones de seguridad. Recordemos que la distancia de parada
se componia de dos sumandos: la distancia de reaccién y la distancia de frenado.
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Asi pues, la expresion matematica de la visibilidad minima de parada sera,
aplicando los correspondientes coeficientes de conversion de unidades:

VIS ve
™36 254 (p +i)

siendo V la velocidad de proyecto del tramo en km/h
Tr el tiempo de reaccion (fijado en 2 s. por la instruccidn espafiola)
u. el coeficiente de rozamiento longitudinal
i la pendiente de la via en tanto por uno

No debe olvidarse que la anterior expresion indica el minimo valor de la distancia
vehiculo-obstaculo que respeta las condiciones de seguridad. Por ello, y siempre que sea
posible, es conveniente contar con un margen de seguridad que se consigue
aumentando la visibilidad de parada. Surge asi la visibilidad de parada deseable
(VPp), que se define como la visibilidad minima de parada correspondiente a una
velocidad superior en 20 km/h a la velocidad de proyecto.

"y
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Fig. 10.8 - Visibilidad necesaria pera una detencion (Kraemer)
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Visibilidad de adelantamiento

En las vias de un solo carril por sentido, se hace necesaria la invasién temporal
del carril izquierdo para adelantar a los vehiculos que circulan mas lentamente. En este
aspecto juega un papel decisivo la visibilidad de adelantamiento (VA), definida por la
Instruccidon como la distancia que existe a lo largo del carril por el que se realiza dicho
adelantamiento, entre el vehiculo que realiza la maniobra de adelantamiento y el que
circula en sentido opuesto, en el momento en que éste puede divisarse y sin que
desaparezca de la visual del conductor hasta finalizar el adelantamiento.

Para que pueda realizarse un adelantamiento de forma adecuada, la visibilidad de
adelantamiento debe ser superior a un valor minimo denominado distancia de
adelantamiento (D,), que es la estrictamente necesaria para que, en condiciones de
seguridad, un vehiculo pueda adelantar a otro que circula a menor velocidad, en
presencia de un tercero que circula en sentido opuesto.

Existen diferentes modelos matematicos que tratan de explicar las variables que
influyen en la determinacion de esta distancia, que se simplifican en dos sumandos:

- La distancia recorrida por el vehiculo que adelanta, circulando a una velocidad
superior en 20 km/h a la de proyecto, desde que inicia la maniobra hasta que
retorna a su carril (desistiendo o culminando dicha maniobra).

- El espacio recorrido durante el tiempo de adelantamiento por el vehiculo que
circula por el carril de sentido contrario a la misma velocidad que el anterior,
sin que se vea obligado a disminuirla bruscamente.

Para el calculo de la distancia de adelantamiento, la Instruccién de Carreteras
espafiola emplea una tabla cuyos datos se extraen de la siguiente expresion:

D, = 60 + 4.56 - V

donde D, viene expresada en metros y V es la velocidad de proyecto en km/h.

T.25 Distancias de parada y adelantamiento

V. PROYECTO 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100|110]120
Dict Minima 40 | 55 | 75 | 100|120 150 | 180 | 210 | 250
Parada | o ceable | 75 | 100 | 120 | 150 | 180 | 210 | 250 | 310 | 375

Dist. Adelantamiento | 242 | 288 | 333 | 379 | 424 | 470 | 515 | 560 | 606

En cada tramo debe procurarse obtener la maxima longitud posible con visibilidad
de adelantamiento. En este sentido, la Instruccidn recomienda una proporcion minima
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deseable del 40% por cada sentido de circulacion. Légicamente, una mayor longitud con
visibilidad de adelantamiento propiciara una mayor proporcidon de adelantamientos
culminados, lo que mejorara el nivel de servicio de la via.

De cara a conseguir una mayor seguridad y aprovechamiento de los tramos de
adelantamiento, se realiza una ordenacion de los mismos en diferentes zonas:

(@) Zona de preaviso: Advierte la proximidad de una zona de prohibicién de
adelantamiento. En ella no pueden iniciarse adelantamientos, aunque si
completar los ya iniciados.

(b) Zona de prohibicién: En ella no pueden realizarse adelantamientos, bien en
uno de los sentidos, bien en ambos. En dicho tramo, el vehiculo no dispone
de visibilidad de adelantamiento suficiente para completar la maniobra con
éxito.

(c) Zona de adelantamiento: En ella el vehiculo puede efectuar maniobras de
adelantamiento con las suficientes garantias de seguridad. Su longitud debe
ser, como minimo, equivalente a la distancia de adelantamiento.

Visibilidad de cruce

Se considera como visibilidad de cruce (VC) la distancia que precisa un
vehiculo para poder atravesar otra via (via preferente) que intersecta su trayectoria.
Estd determinada por la condicion de que el conductor del vehiculo que efectia la
maniobra de cruce pueda ver si se aproxima otro vehiculo y en ese caso, juzgar si éste
se halla a una distancia suficiente como para que la maniobra pueda realizarse en
condiciones de seguridad.

La distancia de cruce (D.) es una variable auxiliar de la anterior, y se define
como la recorrida por un vehiculo que circula por la via preferente durante el tiempo que
emplea el vehiculo que efectla el cruce en atravesar dicha via.

Su expresion matematica es la siguiente:

,V'tc

D
7 36

siendo Dc la distancia de cruce en metros
V la velocidad de proyecto de la via preferente en km/h
tc el tiempo en realizar la maniobra de cruce en segundos

El tiempo de cruce (t.) se compone del requerido por el conductor para analizar
la situacién y tomar una decision (Tr)y el necesario para atravesar la interseccion:

t =T+ 2 BrLrw)
98-j
20



Elementos de trazado

donde Tk es el tiempo de reaccidn (2 s. segun la Instruccidn espafiola)

L es la longitud del vehiculo (m) que realiza la maniobra, siendo de:
5 m. para vehiculos ligeros
10 m. para vehiculos pesados rigidos
18 m. para vehiculos articulados

w es la anchura total (m) de la calzada por la que transita

j es la aceleracién del vehiculo, medida en unidades “g”, siendo de:
0.15 para vehiculos ligeros
0.075 para vehiculos pesados
0.055 para vehiculos articulados

El segundo sumando del tiempo de cruce obedece a la aplicacién de las
ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado, considerando que el vehiculo
arranca desde el reposo (Vo=0) con una aceleracidon constante (j) para recorrer el
espacio estrictamente necesario (s=L+3+w) para franquear la interseccién:

s:Vo-t+l»at2:>t: EZ M
2 a 9.8-j

El tipo de vehiculo a considerar de cara al calculo del tiempo de cruce suele ser
un vehiculo ligero, al ser el mas abundante en la red viaria. No obstante, es aconsejable
adoptar valores de tiempo de cruce mas conservadores, del orden de los 10 segundos.

3
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Fig. 10.9 - Esquema explicativo de la determinacion de la distancia de cruce

Otra condicion que debe cumplirse en la interseccién es la posibilidad en todo
momento de que cualquiera de los vehiculos que se aproximan a la interseccion pueda
detenerse sin penetrar en ella. Por lo tanto, debe existir total visibilidad en un area
definida por un tridngulo rectangulo, cuyos catetos son iguales a la distancia de parada.
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VALORES ORIENTATIVOS DE LAS DISTANCIAS
A CONSIDERAR EN UNA INTERSECCION

V (kmsh) 40 50 60 70 80 100 | 120
Dp (m) 40 55 75 100 | 120 | 180 | 250
D¢ (m) 110 | 140 | 170 | 195 | 225 | 275 | 335

~

Dc

Fig. 10.10 - Tridngulos de visibilidad en un cruce

Todas las intersecciones se proyectaran de manera que tengan una visibilidad de
cruce superior a la distancia de cruce, siendo deseable que supere la obtenida a partir
del valor de la velocidad de proyecto incrementado en 20 km/h.

Diagramas de velocidad y visibilidad

De cara a un analisis mas completo se confeccionan diagramas en los que se
representan la velocidad especifica y la visibilidad disponible en cada uno de los
puntos que componen el tramo, para cada uno de los sentidos de circulacién. Este tipo
de graficos es muy Util a la hora posicionar correctamente la sefalizacion, de manera
que informe con la suficiente antelacién al conductor, asi como los elementos de
seguridad en tramos que acarrean un mayor riesgo de accidente.

Los datos se obtienen a partir de mediciones de campo o recurriendo a modelos
matematicos calibrados. Actualmente existen herramientas informaticas que son
capaces de realizar este tipo de diagramas conociendo las caracteristicas geométricas de
la carretera.
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Fig

. 10.11 - Diagramas de velocidad y visibilidad (Balaguer)
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Determinacion de distancias de visibilidad

En un tramo de carretera tipificada como R-100 se pretende
realizar un estudio de visibilidad de cara a replantear su trazado.
Dicho tramo, de 6.4 km de longitud, se compone de una uUnica
alineacion de 14 m. de anchura libre y con una pendiente uniforme
del 3%.

A la vista de estos datos, se pide:
(a) Determinar la minima visibilidad de parada

La expresion que permite calcular la visibilidad de parada minima es:

vp,, = =V, v
™ 3,6 254-(p +i)

En este caso, la velocidad de proyecto (V) es 100 km/h, al tratarse de una
via clasificada como R-100. A dicha velocidad, el rozamiento longitudinal
movilizado segun la Instruccidn de Carreteras es de 0.325 (ver Capitulo 3).
Como tiempo de reaccidon se tomaran 2 segundos.

Sustituyendo estos datos en la formula, obtenemos el siguiente resultado:

2
VP - 2-100 100

min + =167 m.
36  254-(0.325+0.03)

No obstante, la norma recomienda una visibilidad de parada deseable, que
se obtiene aumentando en 20 km/h la velocidad de proyecto:

~2-120 1202

VPCI = Ee =240 m.
36  254-(0.325+0.03)

(b) Hallar la minima longitud de la zona de adelantamiento

Lo primero que debe hacerse es calcular la distancia de adelantamiento,
cuyo valor para la velocidad de proyecto es:

D, =60+4.56-V =60+4.56-100 =516 m.

La Instrucciéon aconseja que al menos el 40% del tramo disponga de
visibilidad de adelantamiento, es decir

L =0.40 - 6400 m = 2560 m.

A esta cifra habra que afiadir la distancia de adelantamiento, con lo que la
longitud total con visibilidad de adelantamiento sera:

VA = 2560+ 516 = 3076 m.
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Esta longitud garantiza que en el 40% del tramo (2.560 m) existira una
visibilidad de adelantamiento (516 m.) suficiente para realizar dicha
maniobra.

(c) En el caso de que la alineacion estuviera compuesta por una
curva circular, hallar el minimo valor del radio que garantice
las condiciones de visibilidad

La condicion de borde para determinar el radio de esta alineacion es la
distancia de adelantamiento, cuyo valor anteriormente calculado es
de 516 m. Ademas conocemos su anchura libre de via, que es de 14 m.

En el siguiente esquema se muestra el procedimiento para calcular el
radio, empleando para ello el concepto de potencia:

POTENCIA DE UN PUNTO
POT(P) = PA-PB = PC-PD

Radio de la curva
Anchura libre de la via
CD (para R>>f)

O
o
b2 L

Como el radio (R) es muy superior a la flecha (f), podemos aproximar el
valor de la cuerda al de su arco correspondiente (D,), de forma que:

2
f~(2R—f)=(%]

Puede despreciarse el sumando f frente a 2R, al ser éste muy superior:

D; _ 5167

8.f 8.7

R = =4.755m.

Cualquier radio que supere este valor cumple la condicion de visibilidad, ya
que la curvatura sera tal que posibilite una visibilidad superior a la
requerida por motivos de parada o adelantamiento.
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3.3. Elterreno

Como veiamos anteriormente, una de las circunstancias que mas influye en el
coste de una carretera es la topografia existente en la zona donde se pretende
construir dicha via. El relieve se convierte asi en una condicién limite del trazado, en
cuanto que debe procurarse que el movimiento de tierras sea el menor posible para no
disparar los costes de construccion.

La Instruccidon de Carreteras espafiola clasifica el relieve segun su la inclinacion
media de la linea de maxima pendiente de la franja de terreno interceptada por la
explanacion de la carretera, con arreglo a la siguiente tabla:

T.26 Clasificacion del relieve del terreno original

TIPO DE RELIEVE INCLINACION MAXIMA (%)
LL Llano i <5
o Ondulado 5<i<15
A Accidentado 15<i<25
MA Muy accidentado i>25

Pueden establecerse unas pautas de trazado para cada uno de los distintos tipos
de relieve existentes:

(a) Terreno llano: El trazado debe ser indiferente, aunque sin caer en la
monotonia. Deberdn esquivarse los relieves aislados -muelas, mesas o
cerros- y, tratar de perturbarlo lo menos posible, dado su elevado valor
agricola. A diferencia de los restantes, predominan las alineaciones rectas.

(b) Terreno ondulado: El trazado ha de ser sumiso, cefiido al terreno. Es
recomendable cruzar las curvas de nivel con angulos pequefios y aprovechar
las divisorias para integrar el trazado en el paisaje.

(c) Terreno accidentado: Debe adoptarse un trazado valiente ante un entorno
adverso, aunque sin causar un gran impacto ambiental. Algunos de sus
elementos, como las pendientes, quedaran restringidos.

(d) Terreno muy accidentado: La actitud ante este tipo de terrenos es de
resignacion, quedando el trazado a merced de las condiciones topograficas.

Otros aspectos a considerar son la condicién geoldégica y geotécnica del terreno
o el impacto ambiental generado en las fases de construccion y explotacion de la obra,
vistos ya en anteriores apartados.
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ACCIDENTADO

LLANO

MUY ACCIDENTADO

ONDULADO

Fig. 10.12 - Representacion esquematica de los distintos tipos de relieve

3.4. La armonia planta-alzado
Es del todo cierto que la consideracion independiente de los trazados en planta y

alzado facilita enormemente la labor al proyectista a la hora de plantear el trazado de
una carretera. Por este motivo debe prestarse una especial atencién a su coordinacién,
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de forma que se obtenga un trazado conjunto que proporcione al conductor en todo
momento una sensacion de seguridad y comodidad, evitdndole sorpresas vy
desorientaciones.

Para la realizacion de este tipo de estudios se emplea la perspectiva coénica
desde el punto de vista del conductor, por lo que antes de la aplicacion de la Informatica
a la Ingenieria de Carreteras su realizacidon era complicada y costosa. En la actualidad no
existe este problema, pudiendo incluso realizarse simulaciones de recorrido a tiempo
real, fijando pardmetros como la velocidad, la altura del punto de vista e incluso las
condiciones ambientales y del firme.

Fig. 10.13 - La informatica ayuda a simular las condiciones de trazado

A continuacion comentaremos los tres defectos mas comunes en trazados no
debidamente coordinados:

(a) Distorsiones y falsas inflexiones: Este tipo de defectos se da cuando no
coinciden los puntos de acuerdo en planta y alzado, lo que ocasiona una
inversion aparente de curvatura, que resulta poco estética e incluso
engafiosa para el conductor.

(b) Garrotes o codos dpticos: Un curva excesivamente corta o de radio reducido
provoca la aparicion de puntos angulosos en la calzada, estéticamente poco
deseables.

(c) Pérdidas de trazado: Sin duda es el defecto mas peligroso de los tres, ya que
impide al conductor visualizar un tramo relativamente préximo aunque no asi
divisar otro mas lejano, con lo que éste puede hacerse una idea equivocada
de la geometria del tramo oculto (pozo de incertidumbre). Se produce al
combinar en alzado acuerdos concavos y/o convexos de forma muy proxima
0 parametros reducidos.

- I8



Elementos de trazado
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Fig. 10.14 - Perspectivas de diversas situaciones de trazado
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TRAZADO EN PLANTA

Puede afirmarse con rotundidad que el camino mas corto entre dos puntos es la
linea recta; ahora bien, lo que no es cierto es que sea el mas conveniente.

La anterior frase nos introduce en el primer paso que suele darse a la hora de
abordar la problematica de trazado de una via, que es definir su recorrido. Dado el
caracter lineal de este tipo de obras, la vista en planta se constituye como un arma
fundamental en el proyecto de carreteras, ya que permite manejar con la suficiente
amplitud y facilidad los diferentes parametros del entorno que afectan a su trazado.

La geometria en planta de una carretera viene definida, dicho de forma
simplificada, por tramos, que a su vez se componen de alineaciones. Estas pueden ser
rectas —de direccidn constante- o curvas —de direccion variable-. Todas ellas poseen una
serie de caracteristicas limitativas de ciertos aspectos relativos a su propio trazado o a
elementos intimamente relacionados con él, tales como la velocidad especifica.

Asi, el trazado en planta se constituye como la base sobre la que se definiran el
resto de elementos geomeétricos —rampas, pendientes, peraltes, sobreanchos, etc.-
pertenecientes al perfil y la secciéon transversal de la via. Por tanto, es de vital
importancia una cuidada y minuciosa definicion de sus alineaciones en planta para que a
la postre su trazado se halle en consonancia con los niveles de seguridad y comodidad
que por su rango requiera la carretera.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

Como veiamos en el capitulo anterior, cualquier tramo de carretera se halla
constituido en planta por la combinacidon de tres tipos de alineaciones: rectas, curvas
circulares y curvas de transicion.

Si establecemos una relacion entre el acimut o direccidén (¢) de cada alineacion y
la distancia recorrida (L) respecto a un origen de coordenadas, podemos asemejar cada
uno de los tipos de alineaciones a una expresiéon matematica de tipo polinémico. En el
siguiente cuadro se recogen las caracteristicas mas resefiables de los tres tipos de
alineaciones, incluyendo dichos modelos polinémicos:

S.18 Caracteristicas generales de las alineaciones en planta

= CURVA CURVA DE
ALINEACION RSl n CIRCULAR TRANSICION CT
Geometria Linea recta Circunferencia Clotoide
Parametros . Radio (R) Parametro (A)
geométricos Longitud (L) Longitud (L) Longitud (L)
Mod. polinémico ¢® = ap ¢p=a +a;-L ¢ =ap+a;-L+ayl?
Curvatura (K) K=0 K=1/R K=L/A?
Caracteristicas - Plantean pocos - Provocan la - Han sido
genéricas problemas al aparicion de la concebidas
conductor fuerza centri- para facilitar la
- Se desarrollan fuga sobre el transicion entre
las mayores vehiculo las otras dos
velocidades - Estan dotadas - Su célculo es
- Su trazado y de inclinaciéon relativamente
replanteo es transversal o complejo
sencillo peralte

2. ALINEACIONES RECTAS

La recta es un elemento de trazado especialmente indicado en cualquier tipo de
carretera, para adaptarse a ciertos condicionantes del entorno, como pueda ser la
existencia de otras infraestructuras, condicionantes urbanisticos, terrenos llanos, valles
de configuracion recta, etc. También se emplea en vias de dos carriles y doble sentido
de circulacion para ofrecer suficientes oportunidades de adelantamiento a los vehiculos
que transitan por ella, ya que este tipo de alineacién no suele plantear problemas de
visibilidad, siendo mas simple de realizar la maniobra de adelantamiento.
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No es conveniente que este tipo de alineaciones sean excesivamente largas, ya
que esto provoca la aparicion de una sensacibn de monotonia y cansancio en el
conductor, que se traduce en una pérdida de atencién que puede llegar a ser muy
peligrosa. La Instruccion de Carreteras limita su longitud, estableciendo un valor
maximo equivalente a un tiempo de recorrido de 60 segundos a la velocidad de
proyecto. Esto arroja valores comprendidos entre 500 y 2.000 metros:

donde V es la velocidad de proyecto del tramo en km/h.

En cuanto a la longitud minima de este tipo de alineaciones, la norma establece
valores de entre 50 y 350 metros. En ocasiones puede ser recomendable eliminar o
reemplazar este tipo de alineaciones por otras, especialmente en los siguientes casos:

- Cuando en una alineacién recta situada entre dos curvas de sentido contrario
(trazado en “S”), el tiempo de recorrido a la velocidad de proyecto no sea
superior a 5 segundos. En este caso es preferible alargar las curvas de
transicion y suprimir dicha alineacion.

L =139V

min,s

En el caso de que las curvas sean del mismo sentido y el tiempo de recorrido de
la alineacion recta existente entre ellas no supere los 10 segundos, es
recomendable sustituir ambas curvas y la recta por una Unica alineaciéon curva.

L =2,78-V

min,o

Las alineaciones rectas de gran longitud pueden sustituirse por curvas
circulares de radio muy amplio (de 5.000 a 10.000 m.) que obliguen al
conductor a modificar ligeramente la direccion del vehiculo, obligandole asi a
mantener despierta su atencion. Ademas, se evita el posible efecto de continuo
deslumbramiento, caracteristico de las rectas.

La siguiente tabla resume los valores maximos y minimos de una recta en funciéon
de la velocidad de proyecto:

T.27 Longitudes maximas y minimas en alineaciones rectas

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h) | 40 60 80 100 | 120

Longitud maxima (m) 700 | 1000 | 1350 | 1700 | 2000

Curvas en S 55 85 110 140 170

Longitud minima (m)
Otros casos 110 170 225 280 340

TRAZADO
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3. CURVAS CIRCULARES

Este tipo de alineaciones de curvatura positiva y constante poseen una
caracteristica singular que condiciona su geometria, que es la aparicion de una fuerza
centrifuga que tiende a desplazar el vehiculo hacia el exterior de la curva que recorre.

Los principales condicionantes de disefio de este tipo de alineaciones son:

- Equilibrio _dinamico: eleccién de una relacion radio/peralte apropiada para un
determinado rozamiento transversal, funcion de la velocidad.

- Existencia de visibilidad de parada en toda su longitud.

- Adecuada coordinacidon planta-alzado, especialmente para evitar pérdidas de
trazado o codos opticos.

En el Capitulo 3 se abordé el problema de la estabilidad del vehiculo en las
curvas, y se obtuvo una férmula que relacionaba radio, velocidad y peralte, que es la
empleada por la Instruccion espafiola:

V2 =127 .R- (P 1
(100 J

siendo V la velocidad en km/h
R el radio horizontal de la curva en m
fr el coeficiente de rozamiento transversal
p el peralte de la curva en %

Analizando la dinamica del movimiento en la curva, se deduce que la aceleraciéon
centrifuga (a;) existente se contrarresta de dos formas:

- Mediante la accién dinamica compensatoria del peralte, que al inclinar el plano
de apoyo del vehiculo genera una aceleracién centripeta (ap).

- A través del rozamiento transversal movilizado por el conductor al girar el
volante (ag).

Un parametro que da una idea de la seguridad de una curva es la proporcion de
aceleraciéon centrifuga compensada por el peralte:

127 -p
B=i= 100 _127-R-p
a. V2 v?
R

A medida que la velocidad especifica de la curva aumente, es légico pensar que
dicho coeficiente sea mas préximo a la unidad, ya que el rozamiento transversal
movilizado sera cada vez menor. Este hecho, por otro lado, es necesario, ya que cuanto
mayor es la velocidad de un vehiculo, mas fiables deben ser las condiciones de
seguridad que aseguren su correcta circulacion.
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Asimismo, puede calcularse la velocidad V, a la que el vehiculo podria tomar la
curva sin ejercer accion alguna sobre el volante, es decir, sin movilizar rozamiento
transversal:

Vo =41.27 R-p=V-.p

Una elevada velocidad de entrada a la curva puede producir los siguientes efectos
no deseables, que conllevan un alto riesgo de accidente:

@

)]

©

Quiebro: Conocido popularmente como tijera, este fendmeno sélo afecta a
los vehiculos articulados —remolques, semirremolques o caravanas- y se
produce al ser empujada la cabeza tractora por el correspondiente remolque.
El desencadenante de este tipo de accidente suele ser una ligera frenada,
que movilice un rozamiento transversal superior a 0,25. Se da con relativa
frecuencia a bajas velocidades.

Deslizamiento: Se produce cuando el rozamiento movilizado alcanza el
maximo valor de resistencia al deslizamiento transversal, no pudiendo
compensar totalmente la fuerza centrifuga que hace que el vehiculo tienda a
salirse por el exterior de la curva.

Vuelco: Esta condiciéon es muy dificil que se dé, ya que requiere un
rozamiento transversal importante para que el vehiculo no deslice. Aun asi,
debe contemplarse esta posibilidad. La condicion de vuelco sera la mas
restrictiva si se cumple que:

donde b es la distancia entre las ruedas de un mismo eje
h es la distancia del centro de masas del vehiculo respecto al firme

De cara al estudio de este tipo de alineaciones, cuyo fin no es otro que delimitar

los valores minimos de radios y peraltes, la Instruccion distingue entre dos tipos de vias:

3.1.

@

(b)

Grupo 1: Autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras convencionales, de
éstas ultimas s6lo aquéllas cuya velocidad de proyecto sea de 100 km/h.

Grupo 2: Resto de carreteras convencionales, con velocidad de proyecto
inferior a 100 km/h.

Eleccion del radio y el peralte

El valor del radio se adopta en funcion del peligro de deslizamiento, condicién
generalmente mas restrictiva que la de vuelco. Dicho valor se corresponde con el limite
sefalado por la velocidad especifica, ya que un valor inferior entraria en una zona de
inseguridad, pudiéndose incluso llegar al deslizamiento. El radio que finalmente se
adopte para resolver la alineaciéon debera hallarse dentro de la zona de comodidad.

. I
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El radio minimo de una alineacién curva viene determinado por la velocidad
especifica del tramo, tal y como se indica en los siguientes diagramas:
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Fig. 11.2 - Parametros en alineaciones curvas (grupo 2)
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El peralte se halla intimamente relacionado con el radio escogido. A este efecto,
la norma ha realizado un estudio, fruto del cual es la siguiente tabla, que establece los
valores limite a considerar en la adopcién del peralte:

T.28 Relacién entre valores limite de radios y peraltes

VALORES LIMITE GRUPO 1 GRUPO 2
Pmax | Peralte maximo 8.00% 7.00%
R; | Radio maximo para peralte maximo 700 m. 350 m.
R, | Radio minimo para peralte del 2% 5.000 m. 2.500 m.
R; | Radio minimo para bombeo del 2% 7.500 m. 3.500 m.

El siguiente grafico permite obtener el valor del peralte en funcién del radio
adoptado, segun sea el grupo al que pertenezca la via en proyecto:

VALOR DEL PERALTE EN FUNCION DEL RADIO HORIZONTAL

Ry

%
Lo ]
/
/

PERALTE
(4]
~

3 \ N\
\ R
100 - 1000 10 000
RADIO (m)

Fig. 11.3 — Relacién entre radio y peralte (Norma 3.1-1C)

- R



Trazado en planta

3.2. Despejes

Las alineaciones curvas suelen ser las mas propensas a plantear problemas de
visibilidad, especialmente en los tuneles, viaductos y tramos en desmonte o a media
ladera. Para subsanar este tipo de inconvenientes, se recurre al despeje o anchura libre
necesaria para conseguir visibilidad de parada en un determinado punto, medida a partir
del borde interior de la calzada.

El célculo su valor puede realizarse mediante dos métodos: el trigonométrico,
mas exacto, y otro aproximado, basado en el concepto de potencia.

VD,,, = 2-R -arccos (1 - é) ~8-R-f

siendo VDmn la visibilidad minima disponible en metros
R el radio de la curva en metros
f el valor total del despeje en metros

Dada su mayor simplicidad y facilidad de manejo suele emplearse la expresion
aproximada, salvo que la curva sea muy cerrada, en cuyo caso el valor obtenido con
aquélla puede ser sensiblemente inferior al necesario.

El valor de despeje obtenido anteriormente corresponde a la longitud total de la
flecha que marca la anchura libre necesaria. A este valor sera necesario descontarle la
distancia transversal entre la visual del conductor y el borde interior de la calzada, con lo
que el despeje real o efectivo sera:

2
d=YPun
8- R
siendo d el maximo despeje, localizado en el punto medio de la visual
b la distancia transversal respecto del borde de la calzada a la que se
halla el punto de vista del conductor, normalmente 1.50 m.

Fig. 11.4 — Despeje de una curva circular
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El estudio de los valores de despeje de una curva suele realizarse trazando
visuales desde cada uno de los puntos que la conforman, cuya longitud es igual a la
minima distancia de visibilidad requerida, usualmente la distancia de parada. La linea
de despeje vendra definida entonces por la envolvente de dichas visuales.

Fig. 11.5 — Linea de despeje

4. CURVAS DE TRANSICION

La curva de transicion surge debido a la necesidad de interponer un elemento
que garantice una continuidad dinamica y geométrica entre los anteriores tipos de
alineaciones:

- La continuidad dindmica apunta al hecho de que la apariciéon de la fuerza
centrifuga ocasionada al modificar la trayectoria se haga de manera gradual, de
forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave —con
velocidad angular constante- para adecuarse a este cambio.

- La continuidad geométrica va ligada a la anterior, y se refiere a la inexistencia
de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos geométricos de dos
alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o el peralte .

Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de
transicion se constituye como una alineacion mas, pudiendo existir tramos de via
compuestos exclusivamente por este tipo de curvas.

4.1. Ecuaciones caracteristicas

Como ya se ha comentado, la principal condicién que rige este tipo de curvas es
su continuidad dinamica, por lo que para hallar su expresion debemos plantear el estado
de fuerzas que actlan en ella y plantear su equilibrio.

Las fuerzas actuantes, descompuestas convenientemente y prescindiendo del
efecto del rozamiento transversal, seran las siguientes:

- I



Trazado en planta

V2 V2
Fo=m-—cosp~m.-—
c R P R

F,.=P-senf~P-p=m-g-p
Aplicando la ecuacién de equilibrio del sistema:
2 2

Vv
Fc=Fh=>m-—=m-g-p=>-—=0-
c P R g-p R g-p

Si consideramos que el peralte varia proporcionalmente a un determinado
parametro en planta (p =k - Y), se obtienen una serie de curvas dinamicas en funcién del
parametro escogido:

S.19 Modelos de curva de transicion

PARAMETRO EN PLANTA CURVA ECUACION
Longitud recorrida (L) Clotoide R-L = A?
Longitud de la cuerda (D) Lemniscata R-D = B?
Valor de la abcisa (x) Radioide de abscisas R-x = C?

De todas ellas, la clotoide posee unas caracteristicas dinamicas superiores a las
otras dos, por lo que es la Unica que se emplea en carreteras. Su ecuacion caracteristica
es la siguiente:

R-L=A?
donde A es el parametro de la clotoide

L es la longitud recorrida
R es el radio de curvatura correspondiente a dicha longitud

Otra forma de expresar matematicamente esta curva es en funcion del angulo
girado (¢) segun la longitud recorrida (L). Para ello, debemos partir de que la longitud
de arco recorrida es proporcional al angulo girado:

dL =R - do

Si en la anterior expresion incluimos la ecuacion caracteristica de la clotoide,

obtendremos la siguiente ecuacién diferencial:
A2
dL = —-d
L P

Agrupando variables e integrando,

2
L-dL=A2-dq):IL-dL=IA2-d(p3L?=A2-(p

.+ [
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Fig. 11.6 — Clotoide o espiral de Cornu (Balaguer)

Despejando el valor de L,

L=,2-A%. :m-\/g,siendo m=42-A

Reemplazando m por su valor en la anterior expresion y elevandola al cuadrado,
podemos hallar una expresién que relacione las tres variables:

L-R = A? 2
L.R=_"

12=2.A%.¢
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El inconveniente que plantea este tipo de expresiones es que no permiten
representar rapidamente la curva en un sistema de coordenadas cartesiano. Por ello,
debemos recurrir a herramientas matematicas —tales como los desarrollos en serie- que
nos permitan obtener sus ecuaciones paramétricas:

x=A.@~Z"’2m~(—1)"=A~@.[1— o , o o +]

Z 1+ 4n) - (2n)! 5.21 9.4 136

2n+1

y=A.\/Z.Z(p.(_1)n=A.\/%.[ [0} (p3 . (ps ]

£ (3+4n)-(2n + 1! 3.1 7.3 11.5

Para valores pequefios del angulo ¢, puede obtenerse una expresion aproximada,
que coincide con la forma de la parabola cubica:

4.2. Parametros geomeétricos

Existen otra serie de parametros auxiliares, aunque de gran utilidad a la hora de
representar graficamente o replantear la curva. Estos son:

(a) Tangente de entrada (o salida): Punto de tangencia entre la clotoide y la
anterior (o siguiente) alineacién recta. Coincide con el origen de coordenadas
de la clotoide, por lo que también se llama tangente en el origen (O).

(b) Tangente comun: Se llama asi al punto de contacto entre una alineacién
circular y una clotoide. Su caracteristica principal es que los radios de la
curva circular y del circulo osculador a la clotoide en dicho punto coinciden.

(c) Retranqueo (AR): Distancia respecto de la tangente en el origen de la
clotoide (eje de abscisas) a la que debe desplazarse el circulo osculador a la
clotoide (R) en el punto de enlace con la siguiente alineacion.

AR =Y +R-(cosp-1)

(d) Distancia Xo: Distancia al origen de la clotoide de la proyeccion del centro del
circulo osculador (C) sobre la tangente de entrada.

X, =X -R-seng

(e) Tangente corta (T.): Longitud del segmento tangente al circulo osculador de
la clotoide, limitado por la tangente comun y el eje de abscisas (X). Su
pendiente se corresponde con el angulo girado (¢). Su valor viene dado por:

Y
sen ¢

+ 8
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(f) Tangente larga (T,): Distancia entre el origen de la clotoide y el punto de
corte de la tangente corta con el eje de abscisas. Se calcula mediante la
siguiente expresion:

A

goe
Otra de las caracteristicas que posee la clotoide es su homotecia, propiedad que
viene a decir que dos clotoides con distinto parametro son semejantes, y que sus puntos
de igual curvatura mantienen una razén constante con respecto a un punto fijo, llamado
centro de homotecia.

Esta propiedad geomeétrica que permite obtener sus caracteristicas geométricas
independientemente del valor de su parametro. A este efecto, pueden confeccionarse
tablas adimensionales como las que figuran en las paginas siguientes que relacionen las
diferentes variables de la curva.

4

Curva
circular

Alineacién
recta

Fig. 11.7 — Parametros geométricos de una clotoide
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4.3. Limitaciones en la eleccién del parametro

La eleccién del parametro de la clotoide no se realiza de forma arbitraria, sino
que debe de cefiirse a una serie de condicionantes estéticas, geométricas y dinamicas
que garanticen la seguridad y comodidad de los vehiculos al circular por ella.

La Instruccién de Carreteras establece tres condiciones que limitan la longitud
minima de una curva de transicién y por tanto, su parametro: estética, limitacion de la
aceleracion centrifuga y transicion del peralte.

Condicién estética

Con el fin de que la curva de transicion sea facilmente perceptible por el
conductor, asi como para evitar el antiestético efecto garrote que ocasionan los codos
opticos, deberan cumplirse simultaneamente las siguientes condiciones:

- La variacion del acimut (¢) entre los extremos de la clotoide debera ser mayor o

igual a un dieciochoavo de radian:

1 R
0= >— =L>—
2R 18 9

Lo que establece un valor del parametro de:
R
A>—
3
- Es recomendable que la variacion de acimut entre los extremos de la clotoide

sea mayor o igual que la quinta parte del angulo total de giro (Q2) entre las
alineaciones rectas consecutivas en que se inserta la clotoide:

200 L e

0= . > Q =L R
n 2R 5 500
O un valor equivalente del parametro de:
Q- n

A>R-

50

- El retranqueo de la curva circular (AR) no debe ser inferior a 0,50 m., siendo
recomendable que supere 1 m.:

2

54 g 20-50(61.0)=12>2-y3-R (L>2-/6-R)

Que se identifica con unos valores de parametro de:

A>%12.R® (A > 424 .R?)

+

TRAZADO



Luis Bafién Blazquez

Limitacion por la aceleracion centrifuga

Con objeto de que la circulacion a lo largo de la curva sea lo suficientemente
comoda, la variacion de la aceleracién centrifuga no compensada por el peralte (j)
debera obedecer una ley lineal y creciente de aceleraciones y no exceder de un valor
maximo, fijado en funcion de la velocidad en la siguiente tabla:

T.29 Limites de variacion de la aceleracion centrifuga

Ve | VELOCIDAD C. CIRCULAR < 80 80 | 90 (100 |110| 120>

J | Variacion deseable (m/s®) 0.50 0.40

jmax | Variacion méaxima (m/s®) 0.70 0.60 0.50 0.40

Solo se emplearan los valores de jmax cuando ello suponga una economia tal que
justifique suficientemente esta restriccién en el trazado, en detrimento de la comodidad.

La variacién de la aceleracion centrifuga puede obtenerse aplicando la ecuacién
de estabilidad dinamica de una curva en el punto final de la clotoide:

2

a,-a, r 9P v {vz ' }

R S

\%

En base a esta expresion puede deducirse la longitud minima de la curva de
transicion, asi como el valor minimo de su parametro correspondiente:

2 2
Ly Ve Ve 4579 As R Ve Ve 450,
46.656 - j R 46.656 - j R

donde Ly A son la longitud y el parametro de la clotoide en m
V. es la velocidad especifica de la curva en km/h
R es el radio de la curva circular contigua en m
p es el peralte de la curva circular en %
j es la variacién de la aceleracién centrifuga en m/s®

Limitacion por la transicion del peralte

Ademas de efectuar una suave variacion de la curvatura en planta, la curva de
transicion también debe procurar una progresiva variacion del peralte. En el caso de la
clotoide esta variacion se realiza de forma lineal, y requerira un desarrollo minimo de
dicha curva de forma que no se supere un determinado valor que produzca sensacion de
incomodidad a los conductores.
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La normativa fija una variacion maxima del peralte en funciéon de la velocidad
especifica no superior a un valor de 4% por segundo. Expresandolo de forma
matematica:

Si consideramos que la variacion del peralte es lineal a lo largo de la longitud de
la curva de transicién, entonces:

dp_dL_dp P ds_P

<4

= = = = A
P L dt L dt L

Lo que da como resultado una longitud minima de transicién de:

L> p'Ve
14.4

A J@
14.4
siendo L, A la longitud y el parametro de la clotoide en m
p el peralte de la curva en %

V. la velocidad especifica en km/h
R el radio de la curva circular adyacente en m

O un parametro minimo de:

Otras limitaciones

Aparte de los tres criterios fundamentales de eleccién del parametro, existen
otras limitaciones y recomendaciones que pueden condicionar su valor:

En carreteras de calzadas separadas o vias rapidas en las que esté prevista la
duplicacion de calzada, el parametro a adoptar sera en todos los casos superior
a 180 m.

En general, para curvas circulares de radio superior a 5.000 m. (6 2.500 m. en
el caso de carreteras del Grupo 2), puede prescindirse del empleo de curvas de
transicion.

La longitud de la curva de transicion sera superior a los valores minimos antes
indicados, salvo que pueda justificarse adecuadamente una longitud menor.

Debera procurarse no aumentar significativamente la longitud de la curva de

transicion con respecto al valor minimo obtenido en los anteriores apartados, no
debiéndose rebasar en vez y media dicha longitud minima:

L<1.50-L,,

.« I
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Oa Tabla adimensional de clotoides

o0 X/A  Y/A | ¢° X/A  Y/A | ¢ X/A  Y/A | ¢ X/A  Y/A

T

0.00 0.000000 0.000000 | 4.00 0.354351 0.007422 | 12.0 0.611818 0.038481 | 44.0 1.120779 0.261762
0.01 0.017725 0.000001 | 4.10 0.358746 0.007702 | 12.5 0.624245 0.040902 | 44.5 1.125895 0.266028
0.02 0.025066 0.000003 | 4.20 0.363087 0.007986 | 13.0 0.636408 0.043371 | 45.0 1.130949 0.270310
0.03 0.030700 0.000005 | 4.30 0.367376 0.008272 | 13.5 0.648319 0.045886 | 45.5 1.135941 0.274608
0.04 0.035449 0.000007 | 4.40 0.371615 0.008563 | 14.0 0.659991 0.048447 | 46.0 1.140872 0.278921
0.05 0.039633 0.000010 | 4.50 0.375806 0.008856 | 14.5 0.671437 0.051052 | 46.5 1.145742 0.283249
0.06 0.043416 0.000014 | 4.60 0.379951 0.009153 | 15.0 0.682667 0.053702 | 47.0 1.150553 0.287592
0.07 0.046895 0.000017 | 4.70 0.384049 0.009453 | 15.5 0.693691 0.056394 | 47.5 1.155304 0.291949
0.08 0.050133 0.000021 | 4.80 0.388104 0.009756 | 16.0 0.704516 0.059128 | 48.0 1.159995 0.296320
0.09 0.053174 0.000025| 4.90 0.392117 0.010062 | 16.5 0.715153 0.061903 | 48.5 1.164629 0.300705
0.10 0.056050 0.000029 | 5.00 0.396088 0.010371 | 17.0 0.725607 0.064719 | 49.0 1.169203 0.305104
0.12 0.061400 0.000039 | 5.10 0.400020 0.010684 | 17.5 0.735887 0.067575| 49.5 1.173720 0.309516
0.14 0.066319 0.000049 | 5.20 0.403912 0.010999 | 18.0 0.745999 0.070470| 50.0 1.178180 0.313941
0.16 0.070898 0.000059 | 5.30 0.407767 0.011318 | 18.5 0.755948 0.073402 | 50.5 1.182583 0.318378
0.18 0.075199 0.000071 | 5.40 0.411585 0.011640 | 19.0 0.765741 0.076373 | 51.0 1.186929 0.322828
0.20 0.079266 0.000083 | 5.50 0.415367 0.011964 | 19.5 0.775383 0.079381 | 51.5 1.191219 0.327290
0.22 0.083135 0.000096 | 5.60 0.419115 0.012292 | 20.0 0.784878 0.082424 | 52.0 1.195453 0.331763
0.24 0.086832 0.000109 | 5.70 0.422828 0.012622 | 20.5 0.794231 0.085504 | 52.5 1.199632 0.336248
0.26 0.090378 0.000123 | 5.80 0.426509 0.012956 | 21.0 0.803447 0.088619 | 53.0 1.203756 0.340745
0.28 0.093789 0.000138 | 5.90 0.430158 0.013292 | 21.5 0.812529 0.091768 | 53.5 1.207825 0.345252
0.30 0.097081 0.000152 | 6.00 0.433775 0.013631 | 22.0 0.821481 0.094951 | 54.0 1.211840 0.349770
0.35 0.104859 0.000192 | 6.10 0.437362 0.013973 | 22.5 0.830307 0.098168 | 54.5 1.215800 0.354298
0.40 0.112099 0.000235| 6.20 0.440919 0.014317 | 23.0 0.839011 0.101418 | 55.0 1.219708 0.358837
0.45 0.118899 0.000280 | 6.30 0.444447 0.014665 | 23.5 0.847594 0.104700 | 55.5 1.223561 0.363385
0.50 0.125331 0.000328 | 6.40 0.447946 0.015015 | 24.0 0.856062 0.108014 | 56.0 1.227362 0.367943
0.55 0.131448 0.000379 | 6.50 0.451418 0.015368 | 24.5 0.864415 0.111359 | 56.5 1.231110 0.372510
0.60 0.137292 0.000431 | 6.60 0.454862 0.015724 | 25.0 0.872657 0.114735| 57.0 1.234806 0.377086
0.65 0.142898 0.000486 | 6.70 0.458280 0.016082 | 25.5 0.880791 0.118142 | 57.5 1.238450 0.381671
0.70 0.148292 0.000544 | 6.80 0.461672 0.016443 | 26.0 0.888819 0.121578 | 58.0 1.242042 0.386264
0.75 0.153497 0.000603 | 6.90 0.465039 0.016807 | 26.5 0.896743 0.125044 | 58.5 1.245582 0.390865
0.80 0.158531 0.000664 | 7.00 0.468381 0.017173 | 27.0 0.904565 0.128539 | 59.0 1.249071 0.395475
0.85 0.163409 0.000727 | 7.10 0.471698 0.017542 | 27.5 0.912288 0.132063 | 59.5 1.252510 0.400092
0.90 0.168146 0.000792 | 7.20 0.474991 0.017913 | 28.0 0.919913 0.135614 | 60.0 1.255897 0.404716
0.95 0.172754 0.000859 | 7.30 0.478261 0.018287 | 28.5 0.927443 0.139193 | 60.5 1.259235 0.409348
1.00 0.177241 0.000928 | 7.40 0.481509 0.018664 | 29.0 0.934878 0.142800| 61.0 1.262522 0.413986
1.10 0.185891 0.001071 | 7.50 0.484733 0.019043 | 29.5 0.942222 0.146433| 61.5 1.265759 0.418631
1.20 0.194156 0.001220 | 7.60 0.487936 0.019425| 30.0 0.949475 0.150093 | 62.0 1.268947 0.423283
1.30 0.202082 0.001376 | 7.70 0.491117 0.019809 | 30.5 0.956639 0.153779 | 62.5 1.272086 0.427940
1.40 0.209709 0.001537 | 7.80 0.494277 0.020195 | 31.0 0.963716 0.157490( 63.0 1.275175 0.432603
1.50 0.217068 0.001705| 7.90 0.497416 0.020584 | 31.5 0.970707 0.161227 | 63.5 1.278216 0.437272
1.60 0.224185 0.001878 | 8.00 0.500535 0.020976 | 32.0 0.977613 0.164988 | 64.0 1.281208 0.441946
1.70 0.231083 0.002057 | 8.10 0.503633 0.021370 | 32.5 0.984436 0.168774 | 64.5 1.284152 0.446625
1.80 0.237781 0.002241 | 8.20 0.506712 0.021766 | 33.0 0.991176 0.172584 | 65.0 1.287047 0.451309
1.90 0.244294 0.002430 | 8.30 0.509772 0.022165| 33.5 0.997837 0.176417 | 65.5 1.289895 0.455998
2.00 0.250638 0.002625| 8.40 0.512812 0.022566 | 34.0 1.004417 0.180274 | 66.0 1.292695 0.460690
2.10 0.256825 0.002824 | 8.50 0.515834 0.022969 | 34.5 1.010919 0.184154 | 66.5 1.295448 0.465387
2.20 0.262866 0.003028 | 8.60 0.518838 0.023375| 35.0 1.017344 0.188056 | 67.0 1.298154 0.470088
2.30 0.268771 0.003237 | 8.70 0.521823 0.023783 | 35.5 1.023692 0.191981 | 67.5 1.300813 0.474792
2.40 0.274548 0.003450 | 8.80 0.524791 0.024194 | 36.0 1.029965 0.195927 | 68.0 1.303425 0.479499
2.50 0.280206 0.003668 | 8.90 0.527741 0.024607 | 36.5 1.036163 0.199895| 68.5 1.305990 0.484209
2.60 0.285752 0.003890 | 9.00 0.530674 0.025022 | 37.0 1.042288 0.203884 | 69.0 1.308509 0.488922
2.70 0.291192 0.004117 | 9.10 0.533591 0.025439 | 37.5 1.048341 0.207894 | 69.5 1.310983 0.493638
2.80 0.296531 0.004348 | 9.20 0.536490 0.025859 | 38.0 1.054322 0.211924 | 70.0 1.313410 0.498356
2.90 0.301775 0.004583 | 9.30 0.539373 0.026281 | 38.5 1.060232 0.215975| 70.5 1.315792 0.503076
3.00 0.306930 0.004822 | 9.40 0.542240 0.026705 | 39.0 1.066072 0.220045| 71.0 1.318128 0.507798
3.10 0.311999 0.005065 | 9.50 0.545092 0.027131 | 39.5 1.071842 0.224135| 71.5 1.320419 0.512521
3.20 0.316986 0.005312 | 9.60 0.547927 0.027560 | 40.0 1.077545 0.228243 | 72.0 1.322665 0.517246
3.30 0.321896 0.005562 | 9.70 0.550747 0.027991 | 40.5 1.083179 0.232371| 72.5 1.324866 0.521971
3.40 0.326731 0.005817 | 9.80 0.553552 0.028423 | 41.0 1.088746 0.236517 | 73.0 1.327022 0.526698
3.50 0.331496 0.006075| 9.90 0.556342 0.028859 | 41.5 1.094247 0.240681 | 73.5 1.329134 0.531425
3.60 0.336192 0.006338 | 10.0 0.559118 0.029296 | 42.0 1.099682 0.244863 | 74.0 1.331202 0.536152
3.70 0.340823 0.006603 | 10.5 0.572780 0.031515 | 42.5 1.105053 0.249062 | 74.5 1.333226 0.540879
3.80 0.345392 0.006873 | 11.0 0.586104 0.033786 | 43.0 1.110358 0.253279| 75.0 1.335206 0.545607
3.90 0.349900 0.007146 | 11.5 0.599110 0.036108 | 43.5 1.115600 0.257512| 75.5 1.337142 0.550334
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T.30b Tabla adimensional de clotoides

¢°

X/7A

Y/ZA

(Pg

X/7A

Y/Z7A

(Pg

X/7A

Y/7A

¢° X/A  Y/A

86.0
86.5
87.0
87.5
88.0
88.5
89.0
89.5
90.0
90.5
91.0
91.5
92.0
92.5
93.0
93.5
94.0
94.5
95.0
95.5
96.0
96.5
97.0
97.5
98.0
98.5
99.0
99.5
100

101

102

103

104

105

106

107

109
110

112
113
114
115

1.339035
1.340884
1.342691
1.344454
1.346175
1.347853
1.349489
1.351083
1.352635
1.354145
1.355614
1.357041
1.358426
1.359771
1.361075
1.362338
1.363560
1.364743
1.365885
1.366987
1.368049
1.369071
1.370055
1.370998
1.371903
1.372769
1.373595
1.374384
1.375134
1.375845
1.376519
1.377154
1.377752
1.378312
1.378835
1.379321
1.379769
1.380181
1.380556
1.380894
1.381197
1.381462
1.381692
1.381886
1.382045
1.382168
1.382255
1.382308
1.382325
1.382256
1.382048
1.381705
1.381226
1.380614
1.379870
1.378994
1.377990
1.376857
1.375598
1.374214
1.372706
1.371076
1.369325
1.367455

0.555060
0.559785
0.564510
0.569233
0.573954
0.578674
0.583392
0.588107
0.592820
0.597531
0.602238
0.606942
0.611643
0.616340
0.621034
0.625723
0.630408
0.635089
0.639765
0.644435
0.649101
0.653762
0.658417
0.663066
0.667709
0.672345
0.676976
0.681599
0.686216
0.690826
0.695428
0.700023
0.704611
0.709190
0.713761
0.718324
0.722879
0.727424
0.731961
0.736489
0.741007
0.745516
0.750015
0.754504
0.758983
0.763452
0.767910
0.772358
0.776794
0.785634
0.794428
0.803175
0.811873
0.820521
0.829117
0.837660
0.846148
0.854580
0.862955
0.871272
0.879528
0.887723
0.895855
0.903923

116

1.365467
1.363363
1.361144
1.358811
1.356367
1.353812
1.351148
1.348376
1.345499
1.342517
1.339433
1.336247
1.332961
1.329577
1.326096
1.322519
1.318850
1.315088
1.311235
1.307294
1.303265
1.299150
1.294951
1.290669
1.286307
1.281865
1.277345
1.272748
1.268077
1.263333
1.258518
1.253632
1.248679
1.243659
1.238574
1.233425
1.228215
1.222945
1.217616
1.212230
1.206789
1.201295
1.195749
1.190152
1.184507
1.178815
1.173077
1.167295
1.161472
1.155608
1.149705
1.143764
1.137788
1.131778
1.125736
1.119663
1.113561
1.107431
1.101275
1.095095
1.088892
1.082668
1.076424
1.070163

0.911926
0.919863
0.927732
0.935532
0.943262
0.950920
0.958506
0.966019
0.973456
0.980818
0.988103
0.995310
1.002438
1.009486
1.016453
1.023338
1.030140
1.036858
1.043491
1.050038
1.056499
1.062872
1.069157
1.075353
1.081459
1.087474
1.093397
1.099229
1.104967
1.110612
1.116163
1.121619
1.126979
1.132243
1.137410
1.142480
1.147453
1.152326
1.157102
1.161777
1.166354
1.170830
1.175205
1.179479
1.183653
1.187724
1.191694
1.195561
1.199326
1.202988
1.206547
1.210004
1.213356
1.216606
1.219751
1.222793
1.225731
1.228566
1.231296
1.233922
1.236445
1.238864
1.241179
1.243390

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

237
238
239
240
241
242
243

1.063885
1.057592
1.051286
1.044968
1.038640
1.032303
1.025960
1.019611
1.013257
1.006902
1.000545
0.994189
0.987835
0.981484
0.975139
0.968800
0.962468
0.956147
0.949835
0.943537
0.937251
0.930981
0.924727
0.918491
0.912274
0.906077
0.899903
0.893751
0.887624
0.881523
0.875449
0.869403
0.863387
0.857401
0.851448
0.845528
0.839642
0.833792
0.827979
0.822203
0.816467
0.810771
0.805116
0.799503
0.793934
0.788409
0.782930
0.777497
0.772111
0.766774
0.761486
0.756249
0.751062
0.745928
0.740846
0.735818
0.730844
0.725926
0.721063
0.716258
0.711510
0.706820
0.702188
0.697617

1.245497
1.247501
1.249402
1.251199
1.252894
1.254486
1.255975
1.257362
1.258646
1.259830
1.260911
1.261892
1.262772
1.263552
1.264233
1.264813
1.265295
1.265679
1.265965
1.266153
1.266244
1.266240
1.266140
1.265945
1.265655
1.265272
1.264796
1.264228
1.263569
1.262819
1.261979
1.261049
1.260032
1.258928
1.257736
1.256460
1.255099
1.253654
1.252126
1.250517
1.248827
1.247058
1.245210
1.243284
1.241283
1.239206
1.237055
1.234832
1.232537
1.230172
1.227738
1.225236
1.222667
1.220034
1.217337
1.214577
1.211757
1.208877
1.205940
1.202946
1.199897
1.196794
1.193640
1.190436

244 0.693105 1.187183
245 0.688654 1.183884
246 0.684264 1.180539
247 0.679936 1.177150
248 0.675670 1.173720
249 0.671467 1.170250
250 0.667327 1.166742
251 0.663251 1.163198
252 0.659238 1.159619
253 0.655290 1.156007
254 0.651407 1.152365
255 0.647589 1.148694
256 0.643836 1.144997
257 0.640149 1.141274
258 0.636527 1.137530
259 0.632971 1.133764
260 0.629482 1.129980
261 0.626058 1.126180
262 0.622701 1.122366
263 0.619411 1.118540
264 0.616186 1.114704
265 0.613028 1.110861
266 0.609937 1.107013
267 0.606911 1.103163
268 0.603952 1.099312
269 0.601059 1.095463
270 0.598231 1.091619
271 0.595469 1.087782
272 0.592772 1.083954
273 0.590140 1.080140
274 0.587572 1.076340
275 0.585069 1.072557
276 0.582629 1.068795
277 0.580253 1.065057
278 0.577940 1.061344
279 0.575688 1.057660
280 0.573499 1.054008
281 0.571370 1.050390
282 0.569302 1.046810
283 0.567293 1.043271
284 0.565343 1.039776
285 0.563450 1.036327
286 0.561615 1.032929
287 0.559836 1.029585
288 0.558112 1.026297
289 0.556442 1.023069
290 0.554825 1.019905
291 0.553261 1.016808
292 0.551747 1.013782
293 0.550282 1.010830
294 0.548866 1.007956
295 0.547496 1.005163
296 0.546172 1.002456
297 0.544892 0.999838
298 0.543655 0.997314
299 0.542458 0.994887
300 0.541301 0.992561

ANGULOS EN
GRADOS CENTESIMALES

VALORES INTERMEDIOS
INTERPOLABLES

11 Ry
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T.31

Longitud minima de una curva de transicion

Condicién estética L= R L > Q.m L>2-+3R
"9 ~ 500 -
Variacio I i6 trif L>7Ve -—Vez—127-p
ariacion aceleracion centrifuga * 46.656 ] | R .
V. -
Transicion del peralte L> Ye'P
14.4

5. ALINEACIONES TIPO

Una vez definidos los elementos constitutivos del trazado en planta y delimitadas
sus caracteristicas y restricciones, el siguiente paso es establecer combinaciones entre
ellos. Surgen asi una serie de alineaciones tipo, que suelen emplearse para enlazar los
distintos tramos rectos o curvos que conforman la via.

5.1. Enlace de alineaciones rectas

Antes de abordar de este tipo de alineaciones de enlace, hemos de introducir una
serie de conceptos necesarios para su correcto estudio:

@

(b)

©

(d)

Angulo de giro entre alineaciones (Q): Es el angulo total girado por un
vehiculo desde que penetra en la curva por la tangente de entrada (Te) hasta
que sale de ella por la tangente de salida (Ts). Puede expresarse como la
suma de los angulos de las distintas alineaciones que componen la curva:

Q:Z-QCT+QCC:2-¢+9:%+O

Desarrollo de la curva (D1): Suma de las longitudes de las alineaciones que
la componen. En el caso mas genérico —curva formada por dos clotoides y
una curva circular- su valor es:

TE.e-R:LJrn‘Q-
200 200

D; = D¢y +Dge = 2L + R

Tangente (T): Distancia entre la interseccién de las alineaciones rectas a
enlazar (V) y cada una de las tangentes de entrada y salida.

T=(R+AR)~tg%+XO

Bisectriz (B): Minima distancia entre el vértice (V) y la curva de enlace. Su
valor para el caso simétrico viene dado por la expresion:

_R+AR

B R

Q
COs —
2

-



Trazado en planta

Fig. 11.8 — Elementos de una alineacidn genérica entre rectas

Nos centraremos en el estudio de los tres tipos de enlace mas sencillos y
empleados en carreteras, todos ellos simétricos respecto de la bisectriz del angulo

formado entre las alineaciones rectas a enlazar.

Alineacién mediante curva circular y curvas de acuerdo

Este es el caso mas general de enlace, compuesto por una alineacién curva
circular central conectada a las alineaciones rectas mediante dos clotoides de igual

parametro. (Fig. 11.9 y Fig. 11.10)
El parametro escogido para la clotoide debe cumplir las condiciones indicadas en

el anterior apartado, y la curva circular debe tener un radio —elegido en funcién de la
velocidad de proyecto- tal que satisfaga las condiciones dinAmicas de estabilidad y

comodidad estudiadas para ese tipo de alineaciones.

.+ N
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Una vez obtenidos el parametro y el radio de las diferentes alineaciones que
componen la curva, el angulo de giro 0 de la curva circular viene condicionado:

b-0-=
R
De igual forma puede obtenerse el desarrollo de la curva, aplicando la expresion
anteriormente deducida:
n-Q

D; =L+ .
200

R

La Instruccion recomienda que, para angulos de giro entre rectas ligeramente
superiores a 69, se comprobara siempre que la suma de las longitudes de las curvas de
transiciéon y de la curva circular sea superior a los desarrollos minimos indicados en la
siguiente tabla:

T.32 Desarrollos totales minimos

Radio minimo de la curva (m) 2.000 | 2.500 | 3.500 | 5.500 | 9.000

Desarrollo minimo (m) 175 200 225 250 275

El desarrollo de la curva circular existente entra ambas clotoides sera:

_ TE~Q_
200

De =Dy - 2L R-L
Puede darse el caso de que, cumpliendo las longitudes y radios minimos exigidos

para una determinada velocidad de proyecto, el desarrollo de la curva circular (Dcc) sea

negativo, condicidon que resulta incompatible con la continuidad geométrica exigible a la

via (seria como si la curva se recorriera en sentido contrario al de la marcha del

vehiculo). Por ello, el valor minimo del angulo de giro () viene condicionado por la

siguiente expresion:

S 200 -L

n-R

Q

En el caso limite, donde el angulo de giro es igual al minimo, el desarrollo de la
curva circular es nulo, dando como resultado un enlace compuesto por curvas de
transicién exclusivamente.

Para solucionar este tipo de situaciones, en las que el angulo de giro es inferior al
minimo requerido, puede recurrirse al empleo de una Unica curva circular como enlace.

Una vez obtenidos estos valores, es inmediata la obtencién de las demas
longitudes necesarias, mediante el empleo de las férmulas ya deducidas, programas
informéaticos o tablas de clotoides.

-2
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Alineacién mediante curvas de acuerdo exclusivamente

En este tipo de enlace Unicamente se emplean clotoides, denominadas
comunmente en punta o de vértice al no existir una alineacion intermedia entre ellas.

Para su resolucion, primero debe escogerse el radio minimo comun a ambas
clotoides (Ro) en funcién de la velocidad de proyecto del tramo. Como el angulo de giro
viene impuesto por las alineaciones rectas y no existe curva circular intermedia, el
parametro a emplear viene condicionado:

Q=e+£=5:>L=R~Q:A2:Q-R2
R R

No obstante, debe comprobarse que el parametro hallado cumpla con las
condiciones minimas especificadas por la norma, pudiendo ser necesario aumentar el
radio minimo para satisfacerlas.

Siempre que sea posible, se recomienda evitar el empleo de curvas en “S”, ya
que en el punto de maxima curvatura (Ro) se produce un cambio brusco del sentido de
la aceleraciéon centrifuga, que puede desconcertar al conductor. Ademas, plantea serios
problemas de espacio para efectuar una correcta transicion del peralte.

Alineacion mediante una Unica curva circular

Este tipo de alineaciones estéa indicado para curvas circulares de radio superior a
5000 m. (2500 m. en carreteras del Grupo 2) o para pequefios angulos de giro entre
alineaciones rectas (2), inferiores a 69, debiéndose cumplir la siguiente condicién:

Dee = 325 -25-Q

siendo Dcc el desarrollo de la curva circular en m
Q el angulo de giro en grados centesimales o gonios (°)

Los radios minimos resultantes de esta condicion se obtienen mediante
aplicacion directa de la siguiente expresion:

65000 _ 5000
n-Q b

R >

La siguiente tabla empleada por la Instruccion recoge algunos de estos valores:

\ T.33 Desarrollos minimos de la curva circular \

Angulo entre rectas (%) 6 5 4 3 2

Radio minimo de la curva (m) 2.000 | 2.500 | 3.500 | 5.500 | 9.000

Desarrollo minimo (m) 175 200 225 250 275

+ B8
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ENLACE ENTRE
ALINEACIONES RECTAS

Clotoide-circulo-clotoide

CURVA DE AGUERDO _»'

_GUAVAGIRCULAR

CURVA DE ACUERDO

Fig. 11.9 — Enlace clotoide-circulo-clotoide
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ENLACE ENTRE
ALINEACIONES RECTAS

RECTA

Clotoides simétricas en punta

CLOTOIDE
PP chmctilachonden

RECTA

To

ENLACE ENTRE
ALINEACIONES RECTAS

Curva circular Unicamente

CURVA CIRCULAR

Fig. 11.10 — Enlace con clotoides en punta y enlace con curva circular

+ 8
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Enlace de alineaciones rectas

Uno de los enlaces que se pretende proyectar para unir Terra
Mitica con la autopista A-7 se compone de un trébol, cuyos loops
estan formados por clotoides en punta, y sus giros directos se
materializan mediante dos clotoides y una curva circular. El
esquema geométrico de una de sus hojas es el siguiente:

1
A-7 !
1
|
10?
Terra N~ S _
Mitica 1T

Sabiendo que la velocidad de proyecto del loop es de 60 km/h. y la
del giro directo es de 90 km/h., se pide:

(a) Hallar los parametros geomeétricos minimos del loop.

El radio minimo a emplear en funcién de la velocidad de proyecto del loop
(Grupo 2) viene dado por la tabla de la Fig. 11.2, y su valor es de 120 m.
El peralte correspondiente a dicho radio (Fig. 11.3) es del 7%.

Al tratarse de clotoides en punta, el valor del parametro viene
condicionado por el angulo de giro, que en este caso es de 3009%:

A2-Q.RZ=A=R--/Q=120-. 328(’)“ = 260.5m.

La longitud de la curva de transicion sera:

_ A* _260.5%
R 120

L =565.5m.

Veamos si esta longitud cumple las tres condiciones minimas: estética,
variacion de la aceleraciéon centrifuga y transicion del peralte.

Estética= L > % =13.3m

(Las otras dos condiciones estéticas no tienen sentido aqui)

-
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Aceleracion centrifuga= L >

60 | 80
46.456-0.50 |120

-1.27 - 7} =54.5m

Transicion del peralte = L > 60-7
14.4

=29.2m

Luego la longitud obtenida supera ampliamente todas las restricciones.

La tangente comun a ambas clotoides, tomando como origen de
coordenadas la intersecciéon de ambas alineaciones, se halla situada en las
siguientes coordenadas (empleando tablas de clotoide):

~ 300° =1.238574 = X = 322.648 m.

2

s =1509 =

=1.137410 = Y = 296.295m.

> <> | X

Si queremos replantear geométricamente la traza cada 20 m., deberemos
de tomar coordenadas (X,Y) empleando la tabla o el desarrollo en serie,
con variaciones de angulo de:

_ AL 200 (AL)®> 200 207 200

Ap = — = &= 772-—:0.1876g
2R b 2A T 2-260.5 b

(b) Hallar los parametros geométricos minimos del giro directo.

Para este caso, la velocidad de proyecto es de 90 km/h., por lo que el
radio minimo a considerar sera de 350 m., y su correspondiente peralte,
también el 7%.

La eleccién del parametro de la clotoide se realizara hallando la longitud
minima de la curva de transicion:

L> =38.8m

100 - =&
500

350
9

Estética= | L > -350=220m| =1L >220m

L>2-43-350 =64.8m

Aceleracion centrifuga= L >

90 90?
350

—— | —-1.27-7|=69.0m
46.456 - 0.40 :I

Transicion del peralte = L > 907
14.4

=43.75m

La longitud minima de la curva de transicién sera de 220 m, lo que supone
un parametro de:

A = RL =+/350 220 = 277.5m

.« I
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El desarrollo total de este giro sera de:

TE'Q. n-100

D; =Dgr + D =L + R =220 + -350 = 770 m.
T cT cc 200

El angulo y el desarrollo de la curva circular seran:
L 200
T
_ n-Q R-L = n-100
200 200

6=0 609

-350 — 220 = 330 m.

cc

Entrando en las tablas de clotoides para hallamos las coordenadas de las
tangentes comunes, tomando como origen las tangentes de entrada y
salida respectivamente:

L 200 - 0.784878 = X = 217.804m.
¢p=— —=20°>
R = - 0.082424 = Y = 22.873m.

> <> | X

Una vez hallados los parametros basicos, podemos hallar otros parametros
de interés de cara al replanteo de la curva, como el retranqueo, la
tangente o la bisectriz:

Xo =X —-R-seng =217.804 — 350 - sen20° = 109.648 m.
AR =Y +R - (cos ¢ — 1) = 22.873 + 350 - (c0s 209 — 1) = 5.743 m.

T=(R+AR)- tg% +X, = (350 +5.743) - tg50° + 109.648 = 465.391 m.

_R+AR . _350+5.743
cos 509

B - 350 =153.097 m.

Q
COoSs —
2

Si, como en el apartado anterior, queremos replantear la curva tomando
perfiles cada 20 m., la variacion del angulo y clotoide sera:

2 2
ap= AL 200 (AL)7 200 20" 200 _ g5
2R b1 2A b1 2.277.5 T
Ao _ AL 200 20 200 .

R = 350 =

La adopcién de los parametros y radios minimos en el proyecto de este
ramal de enlace garantiza una minima superficie de ocupacion en planta
del enlace, minimizando los costes de expropiacion y movimiento de
tierras, factor muy importante en el proyecto de enlaces.
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5.2. Enlace de alineaciones curvas

Las alineaciones formadas por curvas circulares pueden enlazarse de multiples
formas; de entre todas ellas, destacaremos cuatro, por ser las mas empleadas en la
resolucién de enlaces entre este tipo de alineaciones.

Curva en “S” enlazada mediante clotoides

La curva en “S” se caracteriza por el cambio de sentido de su curvatura. Las
alineaciones curvas que la forman —cuyas curvaturas son de sentido opuesto- se enlazan
mediante dos clotoides que, por lo general, tienen el mismo parametro. En el caso de
emplear parametros distintos, el mayor de ellos no ser& superior al doble del otro:

A'>22-A

Es recomendable que el cociente entre los radios de las curvas a enlazar no
supere un determinado valor:
R'<1.50-R

En el caso simétrico (A'=A) existe un proceso iterativo para hallar el parametro
de las clotoides que sirven de enlace a las curvas circulares. Partimos conociendo los
radios de ambas curvas y la distancia entre sus centros (OQ’). Aplicando el Teorema de
Pitagoras al triangulo rectangulo OO’A obtenemos la siguiente expresion:

Xo + X'o = OO?-|R + AR) + (R+AR")F

Fig. 11.11 — Curva en “S” enlazada mediante clotoides
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Conocidos R, R’ y OO’ pueden calcularse facilmente por aproximaciones sucesivas
los restantes miembros de la igualdad mediante el empleo de tablas o con las férmulas
matematicas anteriormente deducidas. Con los datos obtenidos, puede elaborarse una
grafica que represente las dos series de valores, hallandose la solucién en el punto de
corte de ambas rectas.

Naturalmente, la curva de transicion hallada deberd cumplir los parametros
minimos especificados en anteriores apartados.

Enlace mediante una Unica curva de acuerdo (curva ovoide)

Para que este enlace pueda ejecutarse, es condicion indispensable que una de las
circunferencias que se pretende enlazar sea interior a la otra.

La Instruccién condiciona el valor de la curva de transicidon estableciendo, aparte
de las condiciones minimas genéricas para este tipo de curvas, dos limitaciones:

A= RE; A>100

siendo R’ el radio menor de ambas curvas circulares a enlazar.

Fig. 11.12 — Enlace mediante una curva ovoide

.
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El planteamiento matemaéatico para solucionar este tipo de problemas es anéalogo
al enlace de curvas en “S”, resultando la siguiente expresion:

X'g-Xo = J0O?-|R + AR) — (R+AR")F

El procedimiento iterativo a seguir es idéntico al explicado en el caso anterior.

E.11 Enlace de alineaciones curvas

El paso de una carretera por una zona lacustre obliga a emplear un
caprichoso trazado formado por curvas circulares, enlazadas
mediante clotoides. Si los radios de las curvas circulares a enlazar
son de 1.200 m. y 500 m. y la distancia entre centros es de 650 m.,
hallar el parametro de la clotoide que debe enlazarlas.

Para la resolucion de este problema, emplearemos la expresion
anteriormente deducida:

X'g-Xo = J00?-|R + AR) - (R"+AR")F

en nuestro caso, la distancia entre centros (OQO’) es de 40 m. y, al conocer
los radios, podemos hallar el resto de variables para distintos valores del
parametro (A) de la clotoide. Para ello, confeccionamos dos tablas, una
para cada miembro de la igualdad anterior, en la que figuren los diferentes
sumandos que los componen y el valor final de cada uno de ellos.

El proceso manual de calculo puede resultar tedioso y propenso a la
aparicion de errores, por lo que se recomienda el empleo de tablas
adimensionales de clotoides o programas informaticos que automaticen las
tareas de calculo.

+
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Comenzaremos tanteando por el minimo fijado por la Instruccion:

A>100 ; A>R?:250m

El primer miembro de la igualdad (Xo’-Xo) se halla mediante esta tabla:

A (0] (p’ X X’ Xo Xo' Xo' - Xo
250 1.38 7.96 52.08 124.80 26.04 62.47 36.43
400 3.54| 20.37 133.29| 316.73 66.66 | 159.46 92.80
650 9.34| 53.79| 351.32| 786.62| 175.92| 412.64 | 236.73
750 12.43| 71.62 466.96 990.72 | 234.08 | 539.59 | 305.51
800 14.15| 81.49| 530.70| 1085.60 | 266.23 | 606.60 | 340.37
850 15.97 | 91.99| 598.30| 1171.08 | 300.41 | 675.03 | 374.62
900 17.90[103.13| 669.68| 1243.48 | 336.61 | 744.09 | 407.48
950 19.95(114.91| 744.73]| 1299.24 | 374.81 | 812.90 | 438.08
1000 22.10]127.32 823.34 | 1335.19 | 415.00 | 880.54 | 465.55

Para la obtenciéon

del segundo término, confeccionaremo

s esta otra tabla:

A ® . X X' AR AR’ J

250 1.38] 7.96| 52.08] 124.80 0.09 1.30 -

400 3.54| 20.37| 133.29| 316.73 0.62 8.50 -

650 9.34| 53.79| 351.32| 786.62 4.30| 58.01| 69.32
750 | 12.43| 71.62| 466.96| 990.72 7.62| 100.83| 233.03
800 | 14.15| 81.49| 530.70| 1085.60 9.86 | 128.82 | 291.36
850 | 15.97| 91.99| 598.30| 1171.08| 12.56| 161.59| 344.86
900 | 17.90|103.13| 669.68| 1243.48| 15.78| 199.30 | 394.66
950 | 19.95|114.91| 744.73| 1299.24| 19.57| 242.00| 440.94
1000 | 22.10127.32| 823.34| 1335.19 | 24.01| 289.55| 483.48

Representando ambas series en una grafica, obtendremos la solucién:

/

e

%

—— Miembro izquierdo | |

—— Miembro derecho | |

700
750 1

- 13

800

850 T
900 T
950 T
1000

En este caso, la
ambas rectas se corresponde con un

parametro de valor:

interseccion de

A =941 m.

Si continuamos el proceso iterativo,
hallariamos una segunda solucién:

A = 1637 m.

Dicho parametro

ademas las

prescritas
Carreteras.

por la

debera

condiciones

cumplir
minimas
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Enlace mediante curva circular

Este tipo de enlace entre curvas circulares se basa en la unidon de dichas curvas
mediante una curva circular tangente a ambas. Requiere dos condicionantes para que
pueda llevarse a cabo:

R, <2-R; ; R; >250m.

Es recomendable que el radio de la circunferencia de enlace supere los 1.500 m.

ALINEACION CIRCULAR DOBLE CURVA OVOIDE

Fig. 11.13 — Enlace mediante circunferencia y mediante dos clotoides

Enlace mediante dos curvas de acuerdo

Este caso puede reducirse a dos curvas ovoides mediante la introduccién de una
tercera circunferencia auxiliar, de tal forma que los parametros de las clotoides a
emplear superen cierto valor minimo:

R, R,

A >—= ; A, >—=
T3 273

Para su resolucién se emplea un método similar al visto para la curva ovoide, sélo
que en este caso las coordenadas de la tangente comun (T¢) situada en la circunferencia
auxiliar deben coincidir en el caso de ambas clotoides.

Generalmente suele emplearse cuando las circunstancias de trazado impidan la
adopcion de los tipos de enlace vistos anteriormente.

+ B8
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6. RECOMENDACIONES DE TRAZADO EN PLANTA

A continuacién se detallan una serie de breves recomendaciones que deben ser

tenidas
posible:

en cuenta de cara a obtener un trazado de la via en planta lo mas 6ptimo

En carreteras de dos carriles y doble sentido de circulaciéon, donde es preciso
invadir el carril reservado al sentido contrario para efectuar maniobras de
adelantamiento, es conveniente disponer la mayor cantidad de alineaciones
rectas de longitud superior a 700 m. para asi aumentar el nimero de
oportunidades de adelantamiento de las que gozaran los vehiculos.

Por condicion estética, el angulo entre dos alineaciones rectas no debe ser
nunca inferior a 29, siendo recomendable que supere los 6°.

Generalmente, el desarrollo minimo de una curva circular sera superior a 99. Su
desarrollo maximo no debe superar los 800 m., para evitar el efecto tiovivo.

Si entre dos alineaciones curvas contiguas no puede intercalarse un tramo recto
cuya longitud supere los umbrales minimos establecidos, es preferible anular la
recta y resolver el enlace empleando clotoides, obteniendo una curva en “S” o
una curva ovoide, segun el caso.

Debe evitarse la adopcion del radio minimo correspondiente a la velocidad de
proyecto de la via, salvo circunstancias excepcionales. Normalmente, un
aumento del radio no supone grandes variaciones en los costes y si en la
comodidad experimentada por el conductor y el nivel de servicio de la via.

Se procurara no emplear curvas circulares de radio superior a 10.000 m., salvo
en casos donde este hecho sea inevitable.

El radio de una alineacién curva situada a continuacién de una recta larga —de
longitud superior a 400 m.- seré tal que la diferencia de velocidades especificas
entre ambos elementos no sea excesiva. A este efecto, la Instruccién fija unos
radios minimos de 700 m. para vias del Grupo 1 y de 300 m. para carreteras
del Grupo 2.

Por el mismo motivo, en una alineacion formada por dos curvas circulares
consecutivas, los radios mayor y menor no deberan superar los valores
estipulados en la tabla de la pagina siguiente.

Por ultimo, recordar que si bien el camino mas corto entre dos puntos es una
linea recta, no tiene por qué ser el mas idoneo.

Sin duda alguna, estas recomendaciones obedecen a criterios semiempiricos, por
lo que en determinadas circunstancias pueden perder parte de su vigencia. Una vez mas
es el ingeniero proyectista quien debera buscar la solucién mas lédgica y ventajosa.

- I8
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VALORES DE LOS RADIOS DE CURVAS CONSECUTIVAS
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TRAZADO EN ALZADO

Si el disefio en planta de una carretera definia su recorrido, el trazado en alzado
trata de acomodar la via al terreno sobre el que va a asentarse. En este sentido juega
un papel destacado la topografia del terreno: un relieve accidentado, cuyo perfil posee
fuertes cambios de pendiente, dificultard la adecuaciéon de la rasante de la carretera al
terreno y acarreara un mayor movimiento de tierras, e incluso la construccion de
estructuras de paso —viaductos y tuneles- que encareceran los costes.

No debe perderse de vista que el trazado en alzado estéd intimamente ligado a la
geometria en planta, que suele definirse con anterioridad. Aunque para el estudio del
trazado en planta se analiza el posible perfil longitudinal, en ocasiones puede ser
necesario remodelar parte del trazado original —e incluso su totalidad- por un aumento
excesivo de los costes de construccién ocasionado por un desacertado encaje del perfil
de la via en el terreno preexistente.

Asimismo, la disposicion en alzado afecta a una serie de elementos que definen el
nivel de servicio de la carretera y a otros que inciden sobre el entorno que la rodea.

El perfil longitudinal de la via se convierte asi en un elemento decisivo desde el
punto de vista técnico y econémico, ya que debe mantener un equilibrio —muchas
veces inestable- entre factores aparentemente antagénicos como comodidad y
economia, y por supuesto garantizar unas condiciones de seguridad aceptables.
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1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Desde el punto de vista geométrico, la definicidon del trazado en alzado es mucho
mas simple que en planta, ya que Gnicamente consta de alineaciones rectas enlazadas
mediante curvas de acuerdo, la transicion entre alineaciones
consecutivas.

que suavizan

Matematicamente, pueden caracterizarse los diferentes elementos del alzado en
funcién de la variacion de su pendiente con la distancia recorrida:

i=by+b; - x
donde i es la pendiente existente

x es la proyeccién horizontal de la longitud recorrida (L)
bo y by son coeficientes

Segln los valores que adopten los coeficientes de la anterior expresiéon

obtenemos los tres tipos de elementos existentes: rampas, pendientes y acuerdos,
cuyas principales caracteristicas se han resumido en la siguiente tabla:

S.20 Caracteristicas generales de los elementos en alzado
RAMPA E PENDIENTE g ACUERDO

ELEMENTO

Geometria

Recta

Recta

Parabola

Parametros
geomeétricos

Inclinacion (i)
Longitud (L)

Inclinacion (i)
Longitud (L)

Parametro (Ky)
Longitud (L)

en vehiculos
pesados

Precisa mayor
distancia de
adelantamiento

Plantean
problemas de
capacidad

Los vehiculos
tienen mayor
consumo

- Precisa mayor
distancia de
parada

- Menor
seguridad en
condiciones
desfavorables

Mod. polinébmico i=Dbo i = bo i=Dbo+ by X
Inclinacion (i) i>0 i<o i =f(x)
Caracteristicas - Reduccion de - Aumento de la - Plantean

genéricas la velocidad, velocidad de problemas de
especialmente los vehiculos visibilidad

Deben situarse
en consonancia
con el trazado
en planta




Trazado en alzado

2. RASANTES

Las rasantes son elementos caracterizados por mantener constante su
inclinacion a lo largo de toda su longitud. Su definicibn geométrica es relativamente
sencilla y se realiza en funcidon de criterios de ajuste al terreno, con el objetivo de
minimizar el movimiento de tierras, como ya se ha comentado.

En funcién del signo de la pendiente —positiva 0 negativa- se distinguen dos tipos
de rasantes: las rampas, cuya pendiente es positiva (subida) y las pendientes, de
pendiente negativa (bajada). Al existir dos sentidos de circulacién, lo que para uno de
ellos es rampa, para el otro sera pendiente y viceversa.

2.1. Inclinacion de las rasantes

Con el fin de establecer una correcta regulaciéon y un adecuado aprovechamiento
de este tipo de elementos, la Instruccion define unos valores maximos de inclinacion
aplicables tanto a rampas como a pendientes:

T.34 Maxima inclinacién de la rasante
VELOCIDAD|  CALZADAS CALZADA UNICA
PROEIIEECTO SEPARADAS Via Rapida St
(K7 Rampa Pte. Max. | Excep. | Max. | Excep.
120 4 5 - - - -
100 4 5 4 5 4 5
80 5 6 5 6 5 7
60 - - - - 6 8
40 - - - - 7 10

Fuente: Instruccién de Carreteras (3.1-1C)

Los valores excepcionales que figuran en la tabla podran incrementarse en un
1%, en los siguientes casos:

- Existencia de un relieve catalogado como muy accidentado.
- Tratarse de una via de baja intensidad de trafico. (IMD < 3.000)

- Cualquier otro motivo suficientemente justificado.

En el caso de vias rapidas donde esté prevista una duplicacion de calzada, s6lo se

considerara la inclinacién maxima.
12
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Para evitar problemas de drenaje superficial, también debe fijarse un valor
minimo de inclinacién, de forma que se permita un correcto desagle longitudinal a
través de las cunetas. En este sentido, la normativa espafiola fija una valor minimo de
cinco décimas (0.5%), que puede verse excepcionalmente reducido a dos décimas
(0.2%), siempre y cuando la linea de méaxima pendiente en cualquier punto de la
plataforma supere el 0.5%.

En zonas propensas a la formacion de nieve o hielo en la calzada es conveniente
limitar la inclinacién de la rasante, de forma que la linea de maxima pendiente no supere
el 10%. Este factor debe cuidarse especialmente en las curvas, donde la situacién
dinamica del vehiculo lo hace mas propenso a deslizar.

2.2. Longitud de las rasantes

Una pendiente ascendente pronunciada y prolongada en el tiempo puede afectar
a la marcha del vehiculo, reduciendo su velocidad y aumentando su consumo de
combustible. Este hecho repercute negativamente sobre diversos aspectos globales de la
circulacion, como la fluidez, la seguridad o los costes de explotacion.

Por ello, y salvo un motivo convenientemente justificado, no se dispondran
rampas de longitud superior a 3.000 m. cuya inclinacién sea la maxima establecida para
un determinado tipo de carretera. Esta limitacion se considerara independientemente de
un hipotético estudio de necesidad de carriles adicionales.

L s (g ) = 3.000 m.

max

Ademéas, la longitud minima de toda rasante uniforme —rampas y pendientes-
superara la equivalente a un tiempo de recorrido de 10 segundos a la velocidad de
proyecto, medida entre vértices sucesivos:

3. ACUERDOS VERTICALES

El acuerdo vertical surge como una soluciéon de continuidad entre dos rasantes
uniformes con diferente pendiente. En carreteras, esta variacion progresiva de la
inclinacidon se realiza de forma lineal, por lo que la forma del acuerdo es la de una
parabola de eje vertical:

i=by+b; X
Aplicando la definicibn matematica de derivada,

dl:i:y:IiAdx=ax2+bx+c
dx

- IR
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Esta simplificacion hace que

Para facilitar su calculo, se asume que las distancias medidas sobre la rasante
coinciden con su proyeccion horizontal, dado el bajo angulo de inclinacién de la misma.

la anterior expresion se reduzca, al ser nulos los

coeficientes no cuadréaticos (b y c):

3.1.

y=a-X

Elementos geométricos

En todo acuerdo vertical pueden distinguirse los siguientes elementos:

(a) Pardmetro (Ky): Se define como el radio necesario para efectuar una
transicion progresiva de la inclinacion a lo largo de wuna longitud
determinada. Para grandes valores coincide con el radio del circulo osculador
en el vértice de la curva.

L=R~6:Kv=£=ﬂ
0 0
El signo de Ky es negativo en el caso de que el acuerdo sea convexo (n) y
positivo para acuerdos concavos (U).

(b) Angulo de giro (0): Diferencia algebraica (con signo) entre las inclinaciones

de la rasante de salida (is) y de entrada (ig).
9 = i2 — il
SIGNO DE Kv

©

Fig. 12.1 — Elementos de un acuerdo vertical

Vértice (V): Punto de corte de las rasantes a acordar. Tedricamente se
considera como el punto medio entre las tangentes de entrada (E) y de

salida (S) del acuerdo vertical.
12
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(d) Tangente (T): Distancia horizontal existente entre el vértice y cada uno de
los puntos de entrada y salida.

(e) Flecha (d): Diferencia de cota entre el vértice (V) y su vertical en el acuerdo.

Su deduccidn se efectia aprovechando una propiedad de la parabola, segiun
la cual:

2 2
Si f(x) = ax® = f[gj = a-[ij _ a9

Observando la figura de la pagina anterior (Fig. 12.1) puede establecerse la
siguiente relacion:

2
SS'=T.0= Ky 9-6: Ky -0
2 2
Al ser una funcién parabdlica del tipo f(x)=ax?, puede aplicarse la anterior
propiedad:
2
f2T) = SS'= f(T) = d = @ - %

Otras formas de expresar la flecha en el punto medio del acuerdo son:

Puede deducirse la expresion matematica de la parabola que conforma la curva
de acuerdo hallando el valor del coeficiente (a) mediante una sustitucion de valores en
un punto conocido (x=2T):

Como y =f(x) =ax? = f2T) =SS'=T -0 = a- 2QT)?

Despejando a y sustituyendo T por su valor en funcién de Ky:

6 6 1

aT 4 KB 2K,
2

Asi pues, la ecuacion de la parabola sera:
2

_ X
2K,

y

Una aplicacion directa de esta expresion es hallar la diferencia de cota entre
cualquier punto del acuerdo (P) y las tangentes de entrada (E) o salida (S) en funcidon de
su coordenadas horizontales:

2 2
aye 2 X6 =)

2K, 2.K,

considerando siempre el signo del parametro Ky.

g
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Una vez determinados los anteriores elementos, resulta sencillo efectuar el
replanteo de la curva de acuerdo, bien desde la tangente de entrada (E):

2
. X — X,
yzyE+IE‘(X_xE)+%
0 bien desde la tangente de salida (S):
2
. X — X
Y=Ys+tlsg '(X—Xs)‘*%

AVs Pid ~

S (Xs,Ys)

Fig. 12.2 — Replanteo de un acuerdo vertical

3.2. Limitaciones al parametro

Al igual que ocurria con los anteriores elementos geomeétricos, la eleccion del
parametro adoptado en un acuerdo vertical esta condicionada por una serie de factores
que garanticen las condiciones de seguridad en dicho tramo. Estos dos factores son la
visibilidad disponible y la perceptibilidad del propio acuerdo por el conductor,
identificada como condicion estética en la Instruccion espafiola.

Visibilidad

Dentro de este apartado cabe hacer una distincién, ya que no sera lo mismo la
visibilidad existente en un acuerdo convexo que en uno céncavo. Algunos autores hacen
incluso una subdivisién entre acuerdos largos —aquéllos en los que la visibilidad queda
encuadrada en la longitud del acuerdo- y acuerdos cortos, donde la visibilidad supera la
longitud del propio acuerdo. La Instrucciéon espafiola se restringe al caso de acuerdos
largos, ya que en acuerdos cortos supone mas restrictiva la condicion estética.

I
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Asi tendremos que, en los acuerdos convexos, la condicion restrictiva del
parametro sera la siguiente:

D2

(s

donde Ky es el parametro de la parabola en m
D es la distancia de visibilidad requerida (parada o adelantamiento)
h; es la altura del punto de vista del conductor sobre la calzada en m
(generalmente suele tomarse entre 1.10 y 1.20 m.)
h, es la altura del objeto sobre la calzada en m
(Normalmente 0.15 m. en parada y 1.10 m. en adelantamiento)

Los acuerdos céncavos plantean otro tipo de problematica, ya que si bien
durante el dia no plantean problemas de visibilidad, por la noche ésta se restringe a la
zona iluminada por los faros del vehiculo. Asi, una mayor curvatura del acuerdo —que se
traduce en un valor del parametro méas pequefio- conllevara a priori una menor
visibilidad disponible. La normativa espafiola limita el valor del parametro mediante la
siguiente expresion:

Ky = b*
2-(h-h, +D-tga)

donde Ky es el parametro de la parabola en m
D es la distancia de visibilidad requerida (generalmente parada)
h es la altura de los faros del vehiculo sobre la calzada en m
(generalmente suelen tomarse 0.75 m.)
h, es la altura del objeto sobre la calzada en m
o es el angulo que el rayo de luz de mayor pendiente forma con el eje
longitudinal del vehiculo, normalmente 1°

Debe advertirse que el haz de luz despedido por los faros del vehiculo tiene un
alcance maximo medio de 200 m. (ver Capitulo 10), por lo que todo valor de visibilidad
—especialmente de adelantamiento- que sobrepase dicha longitud carece de sentido.

N

<
., —
I A“".

VD

CONVEXO CONCAVO

Fig. 12.3 — Visibilidad en acuerdos verticales
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La Instrucciéon de Carreteras espafiola establece los siguientes valores minimos y
deseables del parametro Ky en funcién de la velocidad de proyecto del tramo:

T.35 Valores minimos y deseables de Kv

VELOCIDAD MINIMO DESEABLE

PROYECTO
(km/hy | CONVEXO | CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO
120 15.276 6.685 30.780 9.801
100 7.125 4.348 15.276 6.685
80 3.050 2.636 7.125 4.348
60 1.085 1.374 3.050 2.636
40 303 568 1.085 1.374

Fuente: Instruccién de Carreteras (3.1-1C)

Condicion estética

Dentro de este apartado se engloban consideraciones estéticas relacionadas con
la seguridad de la via en el entorno del acuerdo, mas concretamente aquello que atafie a
la apreciacion visual que desde el vehiculo se haga de dicho acuerdo.

Para garantizar la correcta percepcion del acuerdo por parte del conductor, la
normativa exige que su desarrollo (Ly) supere a la distancia recorrida por un vehiculo a
la velocidad de proyecto durante un tiempo de 3,6 segundos, es decir:

Ly 2V,
Si recordamos que Ly = Ky - 0, la anterior expresiéon quedara como:
\'A .
Ky 2? obien K, =—-
donde V, es la velocidad de proyecto en km/h

0 es la diferencia entre las inclinaciones de las rasantes a enlazar

De las dos condiciones vistas anteriormente, la mas restrictiva sera aquélla que
presente una menor curvatura o un mayor desarrollo del acuerdo, que se traduce en un
valor del parametro mas elevado.

Asimismo, no debe olvidarse que existe una tercera condicién tan importante
como las anteriores. La coordinacién planta-alzado matiza el valor definitivo del
parametro Ky, pudiendo en algunas ocasiones ser inferior a los valores minimos
preconizados por la Instruccion, siempre y cuando garanticen la visibilidad de parada.
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E.12 Eleccidon y replanteo de acuerdos verticales

Los técnicos encargados de la redaccion del proyecto de uno de los
tramos de la autovia Madrid-Valencia optaron, para salvar un
importante desnivel, por construir un viaducto que enlaza una
pendiente con una rampa, ambas con el maximo valor permitido
por la normativa de carreteras. Sabiendo que dicha via esta
clasificada como AV-120, se pide:

(2) Hallar el valor del parametro de la curva de acuerdo

Lo primero que debe hacerse es averiguar el valor maximo de la pendiente
de las rasantes a acordar. Acudiendo a la Tabla T.34, vemos que para
vias de calzadas separadas (autovia) y velocidad de proyecto de 120 km/h,
los valores a considerar son:

Rampa maxima 4%

Pendiente maxima 5%

Al tratarse de una sucesién pendiente-rampa, el acuerdo sera de tipo
concavo (V). Para calcular su valor minimo, se emplearan los criterios de
visibilidad y condicién estética estipulados por la Instruccion.

- Visibilidad: Para aplicar el criterio de visibilidad puede emplearse la
ecuacion dispuesta a tal efecto o recurrir a la Tabla T.35 donde se
hallan los valores minimos y deseables deducidos para cada velocidad
de proyecto. Estos son, para una V, de 120 km/h:

K Valor minimo 6.685
Y

120 km/h | Valor deseable 9.801

- Estética: La condicion estética impone que:
Ly, 2V, =120 m
lo que se traduce en un valor del parametro Ky de:

L _ 120 _1333m

Ky, > =¥ =
V7 9  0.09

De ambos valores, prevalecera el mas restrictivo —el mayor de ellos- que
en este caso viene determinado por la condicion de visibilidad.

Para la eleccion definitiva del parametro entran en juego otros factores ya
comentados. Generalmente, es bueno dar una cierta holgura respecto del
valor minimo, por lo que adoptaremos un valor redondo del parametro:

Ky = 7.000 m.
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(b) Calcular los elementos geométricos del acuerdo

Una vez determinado el parametro, resulta sencillo calcular los valores
geométricos definitorios del acuerdo:
Ky -0 7000 -0.09

e Tangente (T): T = V2

=315m.

e Desarrollo o longitud (Ly): L, =2T =K, - 6 = 7000 - 0.09 = 630 m.

Z 2
« Flecha (d): d = Ky & _ 7000-0.09

= 7,088 m.
8 8

La ecuacion de la parabola de eje vertical que arranca a partir de la

tangente de entrada sera:

x2 x2

2.K, 14000

y:

Un esquema de las caracteristicas geométricas del acuerdo seria el
siguiente:

7,088 m v

€< 630m —MmM>

(c) Replantear el acuerdo con equidistancia de 35 m, tomando
como origen el punto A, situado a 1 km. del vértice V y a una
cotade 70 m

Para ello, emplearemos la expresion de replanteo para acuerdos céncavos
desde la tangente de entrada (E) deducida anteriormente, estando dicha
tangente de entrada a una distancia del origen de:

AE = AV - EV =AV — T = 1000 — 315 = 685 m.

Y su cota sera de:
Ye = Ya + i = 70— 0.05-685 = 35.75 m.

La ecuacion adaptada a los datos del problema sera:

) x - xp)? (x — 685)?
= +ic - (X=Xg)+—*=35.75-0.05-(x-685) + —————
Y =Ye +ig - ( £) 2 K, ( ) 14000

g
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Aplicaremos iterativamente esta expresion para valores de X,
mentados cada vez en la equidistancia (35 m.), tomando un rango de
valores comprendido entre las tangentes de entrada (xg = 685 m.) y de
salida (xs = xg + Ly = 685 + 630 = 1.315 m.). Los resultados obteidos se

reflejan en la siguiente tabla:

Perfil X Y Perfil X Y

P-Xe 685 35.750 P-10 1035 27.000
P-1 720 34.088 P-11 1070 | 27.088
pP-2 755 32.600 P-12 1105 27.350
P-3 790 31.288 P-13 1140 | 27.788
P-4 825 30.150 P-14 1175 28.400
P-5 860 29.188 P-15 1210 | 29.188
P-6 895 28.400 P-16 1245 30.150
pP-7 930 27.788 pP-17 1280 | 31.288
P-8 965 27.350 P-Xs 1315 32.600
P-9 1000 27.088

Estos datos pueden plasmarse en el correspondiente perfil longitudinal:

50 ~

45 ¢

40 -

35

-

30

25 ~

20

500

700 900 1100 1300 1500

4. RECOMENDACIONES DE TRAZADO EN ALZADO

Al igual que en el capitulo anterior, se exponen una serie de recomendaciones y
consejos practicos que pueden servir de utilidad y orientacion a la hora de concebir el
trazado en alzado de una carretera, si bien es cierto que como ya se ha dicho, se halla
fuertemente condicionado por la topografia existente y en consecuencia, por factores de

tipo econémico asociados al volumen de movimiento de tierras.
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Trazado en alzado

Los criterios mas importantes a tener en cuenta son los siguientes:

(a) Abuso de rasantes largas e inclinadas: Debe evitarse en la medida de lo
posible el uso y abuso de las rasantes largas y de fuerte pendiente. Si bien

en ocasiones la topografia de la zona invita al uso de este tipo de
alineaciones, la capacidad de la via y otros aspectos de la misma pueden
verse seriamente afectados.

(b) Carriles adicionales: En ocasiones convenientemente justificadas, la adicién
de un carril en determinados tramos que sufran una disminucién en el nivel
de servicio —rampas, generalmente- puede mejorar sensiblemente la
circulacion de los vehiculos. Posteriormente se tratard este tema con mayor
profundidad.

(c) Pardmetro minimo: Hemos visto que, para acuerdos entre alineaciones con

una gran diferencia de angulo (6) predomina la condicidon de visibilidad,
mientras que para aquéllos entre alineaciones de bajo angulo impera el
factor estético. Es recomendable superar el valor del parametro minimo, de
forma que el acuerdo sea perceptible a gran distancia.

(d) Drenaje longitudinal: Una rasante plana o poco inclinada (menor del 0.5%)
puede ocasionar problemas de drenaje longitudinal en superficie, salvo que

se hayan previsto otro tipo de dispositivos.

(e) Ordenacioén del trafico: La eleccion de un determinado valor del parametro Ky
puede emplearse para enfatizar determinadas prohibiciones. Asi, la

prohibicion de adelantamiento puede ser mas efectiva si el parametro
escogido limita la visibilidad a la minima de parada necesaria.

(f) Coordinaciéon planta-alzado: Los puntos de tangencia de todo acuerdo
vertical, siempre que coincidan con una alineacion curva en planta, estaran
situados dentro de la clotoide en planta y lo mas proximos a las tangentes de
la clotoide con las alineaciones rectas que enlaza.

Ademés, la normativa recomienda evitar una serie de combinaciones
planta/alzado sumamente perjudiciales para la seguridad o la comodidad del
conductor del vehiculo, que se comentaran mas adelante.

4.1. Tudneles

El trazado en perfil de los tlneles, debido a la gran limitacidon de visibilidad que
impone su seccién transversal, merece una especial atencidn. Asi, la normativa espafiola
dispone las siguientes prescripciones:

e Los tuneles de longitud igual o menor de 500 m. tendran una Unica rasante,
salvo justificacion en contrario.

. I8
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e Cuando la longitud del tunel sea superior a 500 m., sus caracteristicas
geométricas seran objeto de un estudio especifico. En dicho estudio, junto
con el trazado, se consideraran todos los aspectos relativos a la construccion,
explotacion y conservacion de dicho tunel.

En carreteras de calzadas separadas, se evitaran rampas mayores del 3% vy
pendientes superiores al 5%. En carreteras de calzada Unica, es conveniente no
adoptar inclinaciones de rasante superiores al 3%.

e Como norma general, la combinacién de inclinacion y longitud de las rampas en
tuneles deberan ser tales que no obliguen al disefio de carriles adicionales.

e En cualquier caso, y salvo justificacion en contra, el trazado en alzado de un
tanel sera tal que en toda su longitud la velocidad de los vehiculos pesados no
sea inferior a 60 km/h.

4.2. Implantaciéon de carriles adicionales

Como consecuencia de una excesiva congestion en un determinado tramo,
motivada por diversos factores como pueden ser la inclinacién de la rasante, la
proporcién de vehiculos pesados o la velocidad de proyecto de la via, es preciso ampliar
la calzada afiadiendo un nuevo carril —el carril adicional- de forma que contribuya a
mejorar el nivel de servicio del citado tramo.

La Instruccion de Carreteras dispone que dicha ampliacién podré realizarse por la
derecha —vias lentas- o por la izquierda —carriles de circulaciéon rapida- segln se trate de
carreteras de calzada Unica o de calzadas separadas, respectivamente. De forma
excepcional y siempre que se justifique podra considerarse la situacion contraria.

Para la implantacion de un carril adicional, la normativa impone una condicion de
nivel minimo de servicio en el afio horizonte. Generalmente se atiende a un modelo
exponencial basado en la IMD actual y una tasa de crecimiento anual de la demanda (C)
que se obtiene en base a un estudio en la zona:

IMD; = IMDy - (1+C)!

Suele tomarse un afio horizonte situado 20 afios después de la entrada en
servicio de la via (t=20).

Los tramos en rampa en vias de calzada Unica donde la velocidad de los vehiculos
pesados disminuya por debajo de los 40 km/h. también son susceptibles de implantacion
de un carril adicional por la derecha o via lenta.

Por lo general, no suele estar justificada la adopcidon de carriles adicionales en
tramos donde la IMD no supere los 1.000 vehiculos por hora y la inclinacion de la rampa
sea inferior al 4%. En el siguiente capitulo, dedicado a la seccién transversal, se tratara
de la longitud y caracteristicas de estos carriles especiales.
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El criterio de implantacién de carriles adicionales empleado por la Instruccion
espafiola se resume en la siguiente tabla:

T.36 Implantacion de carriles adicionales

VELOCIDAD | N.S. MI'N|~|V|O
TIPO DE CARRETERA PROYECTO EN EL ANO
(km/h) HORIZONTE
120 C
CALZADAS SEPARADAS 100
D
80
100 C
< - 2
S VIiA RAPIDA 50
Z
= 100 D
3
ﬁ CARRETERA 80
3 CONVENCIONAL
< 60
o E
40

Fuente: Instruccién de Carreteras (3.1-I1C)

Criterio del Manual de Capacidad

Por su parte, el Transportation Research Board en su Manual de Capacidad de
Carreteras establece las siguientes premisas para la implantacion de vias lentas en
carreteras de dos carriles:

(a) La intensidad de trafico de subida en la rampa debe superar los 200 veh/h.

(b) La intensidad de los camiones que suben por la rampa debe exceder de
20 veh/h.

(c) Debe producirse una de estas tres situaciones:

- Existencia de un nivel de servicio E 6 F en el tramo.

- Se produce una reduccién de uno o dos niveles de servicio entre el
segmento de aproximacion y el inclinado.

- El vehiculo pesado tipico experimenta una reduccién en su velocidad
igual o superior a 16 km/h.

.
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Fig. 12.4 — Variacién de la velocidad en vehiculos pesados en las rampas

4.3. Coordinacion de trazados en planta y alzado

Como se ha comentado anteriormente, la planta y el alzado de una carretera
deben estar lo suficientemente coordinados como para que el usuario pueda circular por
ella de forma cémoda y segura.

La Instrucciéon hace especial hincapié en evitar las pérdidas de trazado,
situacién en la cual el conductor es incapaz de observar en segmento de carretera
situado entre otros dos perfectamente visibles.

A este efecto, la citada normativa expone una serie de situaciones que deberan
evitarse y que a continuaciéon se muestran:

(a) Alineacion Unica en planta —recta o curva- que contenga un acuerdo vertical
corto, tanto céncavo como convexo.

i
i
i




Trazado en alzado

(b) Acuerdo convexo en coincidencia con un punto de inflexidon en planta.

s <
=
_—— e — -
[“ e mas— — — - — — ——f“—’—"ﬁ (o( CumvaTmsS —"—'F—ql:g

(c) Alineacioén recta en planta con acuerdos convexo y céncavo consecutivos.

(d) Alineacioén recta seguida de una curva en planta, en correspondencia con los
acuerdos concavo y convexo.

©) (d)

(e) Alineacion curva de desarrollo corto con un acuerdo vertical céncavo corto.

(f) Conjunto de alineaciones en planta en que puedan percibirse dos acuerdos
verticales céncavos o dos convexos simultaneamente.

=

—
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En carreteras de calzadas separadas y vias rapidas, dada su mayor velocidad de
proyecto y en consecuencia, sus mayores y mas estrictas exigencias, se evitaran en la

medida de lo posible las siguientes situaciones de trazado.

(g) Un acuerdo céncavo en coincidencia con un punto de inflexion en planta.

(h) Acuerdos cortos entre pendientes largas dentro de una misma alineacién.

@

0 convexos- dentro de una misma alineacién en planta.

Q)

(i) Rasantes uniformes entre acuerdos consecutivos del mismo signo —céncavos

DuCRMA
0€ CuRvATLRAS

oucru
€ CURVATURAS

oucas
o€ cumvaruass
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LA SECCION TRANSVERSAL

La seccién transversal de una carretera se concibe como la solucién a los
diferentes estudios de diversa indole realizados anteriormente, y que engloban aspectos
relativos a la capacidad de la via, a su seguridad y, c6mo no, a su coste econémico.

Aparte de estos factores, el proyectista de carreteras deberd tener presentes
otros parametros que condicionan su disefio: la funcionalidad, el caracter y el medio
natural circundante.

La funcionalidad determinara la categoria de via a emplear —autopista, autovia,
via rapida o carretera convencional- y por tanto, fijara algunos factores relativos a la
separacion de calzadas, limitacion de accesos, barreras de seguridad y carriles
especiales que afectan a la propia seccion transversal.

El caracter urbano o interurbano de la via establece una clara division. En las
primeras el espacio esta limitado, por lo que se convierte en un bien escaso; este hecho
se traduce en secciones transversales mas estrictas en este tipo de vias. Las segundas
presentan menores problemas de espacio, pudiendo emplear secciones mas amplias.

Por dltimo, los condicionantes ambientales -—geologia, topografia y
pluviometria- influiran de manera notable en aspectos como la pendiente de los taludes,
los anchos exigibles de arcenes y carriles o la dimension y emplazamiento de las
cunetas.
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1. CONSIDERACIONES PREVIAS

A pesar de que en el capitulo donde se estudiaban las redes viarias ya se hablé
de los elementos de los que se compone una carretera, no esta de mas hacer un breve
recordatorio.

La via se asienta sobre una plataforma o zona destinada al uso de vehiculos,
que integran la calzada y los arcenes. De estas dos, la mas importante es la calzada,
ya que por ella va a realizarse la circulacién de los vehiculos, y que se compone de un
cierto namero de carriles.

Las carreteras pueden estar compuestas por una uUnica calzada o varias calzadas
separadas por una mediana, cuyo principal cometido es separar eficazmente distintos
sentidos de circulacion, valiéndose de los dispositivos necesarios y oportunos.

Otros elementos que no deben descuidarse son los arcenes y bermas, ya que
influyen tanto en la capacidad de la via como en la seguridad que ésta ofrece al usuario.
Estas zonas sirven ademas para que el vehiculo pueda efectuar detenciones de
emergencia.

Por ultimo, es importante resefiar la importancia de un buen drenaje superficial
de la plataforma, para lo cual se dota a ésta de una cierta pendiente transversal que
favorezcan la canalizacion por gravedad de las aguas pluviales hacia los elementos
situados en sus flancos —cunetas y caces- que se encargaran de evacuarla
longitudinalmente.
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Fig. 13.1 — Seccion transversal-tipo

Todos estos elementos conforman la seccidon transversal de toda via, y sus
dimensiones generales se fijaran en funcion del tréafico previsible en la hora de proyecto
del afio horizonte. Generalmente, se toma como afio horizonte el situado 20 afios
después de la entrada en servicio de la via, y la intensidad de la hora de proyecto suele
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ser estar comprendida entre la de la hora 30 (IH30) y la de la hora 150 (IH150). Como
veiamos en el bloque de Trafico, la IH-N es aquélla que so6lo es superada durante N
horas a lo largo del afio.

% IMD2o

IH30
IH150

0 30 150 500

Ne° de horas con trafico mayor que el indicado

Fig. 13.2 — Intervalo de intensidades de proyecto en el afio horizonte

Otros factores que también influyen en la geometria de la seccién transversal son
el trazado de la via, tanto en planta —pendientes tranversales, sobreanchos y peraltes-
como en alzado —drenaje superficial- o las exigencias de seguridad derivadas de la
velocidad de proyecto.

2. LOS CARRILES

Técnicamente se define carril como la banda longitudinal en que puede
subdividirse la calzada, caracterizada por tener una anchura suficiente para permitir la
circulacion de una sola fila de vehiculos.

El carril se emplea como elemento de clasificacion tipolégica de vias,
distinguiendo entre carreteras de dos carriles y carreteras multicarril. Esta division es
muy importante desde el punto de vista del trafico, como ya vimos al tratar el analisis
de la capacidad de vias urbanas e interurbanas.

Los carriles suelen materializarse en el pavimento bien mediante marcas viales,
bien mediante separadores de trafico, segun sea el grado de seguridad necesario y el
sentido de circulacién —igual o contrario- de los carriles adyacentes que delimita.
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2.1. NUumero de carriles

El carril es el elemento béasico empleado en los estudios de trafico para
determinar la capacidad de una carretera. De su nimero y dimensiones depende en
gran medida que ésta alcance el nivel de servicio deseado, y de ahi su importancia
desde el punto de vista del proyecto.

La Instrucciéon de Carreteras establece ciertas condiciones y premisas que regulan
el nimero de carriles de los que debe constar una calzada. Asi, en carreteras de
calzadas separadas:

(a) No se proyectaran mas de cuatro carriles por calzada ni menos de dos. A
estos efectos, no se computaran los carriles auxiliares de cambio de
velocidad o de trenzado.

(b) Donde se dispongan dos calzadas separadas para cada sentido de circulaciéon
—una central para recorridos largos y otra lateral de ambito mas local- la
calzada central s6lo se conectara con la lateral y, excepcionalmente, con
otras vias.

Para vias de calzada Unica:

(a) Se proyectaran dos carriles por calzada, uno para cada sentido de
circulacion.

(b) En ningln caso se proyectaran calzadas con dos carriles por cada sentido,
dada la alta accidentalidad que presentan. No se computaran a este efecto
los carriles adicionales ni los de cambio de velocidad.

CALZADAS SEPARADAS CALZADA UNICA
BRNEREN NER —
AT I UL TR L L Y O A O I =
EEREREE ] CORRECTO

MAXIMO MINIMO

URSL

] el

DOS CALZADAS POR SENTIDO INCORRECTO

Fig. 13.3 — Prescripciones normativas para los carriles (Norma 3.1-1C)
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S.21 Disposiciones tipicas de carriles

Carriles

Tipo de via

Observaciones

1

Caminos rurales de escaso
trafico

Construccién a intervalos
regulares de apartaderos para
permitir el cruce de vehiculos

Ramales de enlace

Anchura suficiente para
rebasar a vehiculos averiados

Carreteras convencionales y
vias rapidas

Un carril por sentido

Buen nivel de servicio para
IMD<5000

Nivel de servicio aceptable
para IMD<10000

Se contemplan carriles
adicionales para mejorar el
NS en determinados tramos

Ramales de enlace largos

Cuidar la disposicién final del
ramal, para evitar su
congestion

No deban plantearse en ningln caso, ya que presentan un alto
indice de siniestralidad debido al empleo del carril central como

carril de adelantamiento.

Zonas urbanas

Son relativamente frecuentes.
Al no disponer de espacio,
suele emplearse calzada Unica
Funcionan bien para una IMD
comprendida entre 10.000 y
20.000 vehiculos/dia

Vias interurbanas de
calzada Unica

Terminantemente prohibidas
por su peligrosidad y alta
siniestralidad

+4

Grandes arterias urbanas

Calzada unica de 6 6 mas
carriles.

Idéneas para una IMD
superior a 10.000 veh/dia
Cada calzada consta de entre
2y 4 carriles.

2 calzadas
Vias interurbanas
de calzadas
separadas ,
P Mas de 2
calzadas

Suele disponerse, por cada
sentido, una calzada central
para recorridos largos,
enlazada con otra lateral,
conectada a la red local

- I
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Variacion del nUmero de carriles

Las transiciones entre tramos de carretera con distinto nimero de carriles,
habituales en los nudos de la red viaria, estan regidas por una dos condiciones que
aseguran el equilibrio del flujo de vehiculos ambos tramos.

CONVERGENCIA DIVERGENCIA
A —> —C A —> —>C
/ \
B B
C>A+B-1 C<A-B+1

Fig. 13.4 — Transicién del nimero de carriles en conjunciones y bifurcaciones

2.2. Anchura de los carriles

Si el namero de carriles influye de gran manera en la capacidad y el nivel de
servicio de la carretera, la anchura de cada uno de ellos es otro factor a tener en
cuenta en este aspecto.

Como veiamos en los capitulos dedicados al estudio del trafico, la anchura del
carril influye en la seguridad experimentada por el conductor, lo que propicia una mayor
o menor velocidad de circulaciéon. De todo ello se deduce que cuanto mas alta sea la
velocidad de proyecto de una via, mayor debera de ser la anchura de sus carriles, ya
que el vehiculo es méas propenso a realizar basculaciones laterales. De lo contrario, la
velocidad de circulacién sera menor y el nivel de servicio de dicha carretera se reducira.

La normativa espafiola fija un ancho estandar de 3,50 m., aunque éste puede
variarse en funcién del tipo de via y los condicionantes topogréficos y del entorno. Asi, el
abanico de anchuras permisibles va desde los 3,75 m. de las vias de alta velocidad hasta
los 2,50 m. de determinadas vias particulares de reducido uso.

Un ancho superior a este limite favoreceria las maniobras de adelantamiento
dentro del mismo carril, aparte de que el margen de movilidad del vehiculo seria tan
amplio que serian mas frecuentes las trayectorias erraticas de los vehiculos.
Naturalmente, anchos inferiores a 2,50 m. impedirian la correcta circulacién —e incluso el
paso- de determinados vehiculos.

La anchura de los carriles puede emplearse como arma por parte del proyectista
para forzar una disminucién de velocidad al circular por determinadas zonas, como
puedan ser travesias o tramos en obras.
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T.37 Anchura del carril en funcién del tipo de via

Tipo de via Condicién Anchura
Autopistas y autovias Vp =100 3,75 m
Carreteras convencionales y vias rapidas | 80 <V, < 100 3,50 m
Vias de escaso trafico de vehiculos Ve < 40

IMD < 2.000
Carreteras de montafna ?neoczll:rl'r?i"een%(;age 3,00 m
tierras

Vias arteriales y calles urbanas
Vias locales urbanas de mas de 2 carriles por sentido 2,75 m
Vias locales urbanas que sirvan a menos de 200 viviendas 2,50 m

Sobreancho

En determinadas circunstancias es necesario dotar al carril de una anchura
suplementaria para facilitar el giro de los vehiculos. Este ancho adicional se denomina
sobreancho, y se emplea en curvas cuyo radio es inferior a 250 m:

|2

2-R,

S=

donde S es el sobreancho de cada carril en m
| es la longitud media del vehiculo, normalmente 9 m
Rn es el radio de la curva horizontal en m

La transicion del sobreancho se realiza de manera lineal, y el tramo en el que se
realice dicha variacion de anchura debe cumplir una serie de condiciones:

- Su longitud debe ser superior a los 30 m.

- Debe estar situada dentro de la curva de transicion, es decir, antes de la
tangente de entrada a la curva circular, salvo en casos de especial
dificultad, donde se admitira una penetracion del 25% de la longitud de
transicion en la curva circular.

- En ningun caso el sobreancho se obtendra disminuyendo la anchura de los
arcenes.

El sobreancho influye en otro factor relacionado con la geometria en planta de las
curvas de transicion, como es el retranqueo. Asi, en el replanteo de los bordes de la
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calzada a partir del eje central que define su trazado en planta deben tomarse los

siguientes valores:

T.38 Geometria de tramos con sobreancho

ELEMENTO GEOMETRICO

BORDE EXTERIOR

BORDE INTERIOR

Radio de la curva circular (R)

Re=R+ (a+5s)

Ri=R-(a+s)

Retranqueo (AR)

ARe = AR -'s

AR = AR + s

Borde interior

g <

Fig. 13.5 — Transicién del sobreancho

2.3. Pendiente transversal

Como se ha comentado en repetidas ocasiones, una de las funciones que debe
cumplir la seccion transversal es la de drenar lateralmente el agua caida en el firme,
para asegurar las mejores condiciones de seguridad en caso de lluvia. Para ello, se
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dispone una inclinacion lateral en la plataforma —el bombeo- de forma que las aguas
pluviales evacuen hacia los lados, donde seran recogidas por el sistema de drenaje
longitudinal, generalmente cunetas.

El valor de esta pendiente transversal oscila entre el 1 y el 4% segun sea la
calidad y acabado del pavimento. Un valor inferior al 1% ocasionaria problemas de
desagiie, mientras que valores superiores al 4% exigirian un incobmodo movimiento
compensatorio por parte del conductor para evitar ser dirigido hacia el exterior de la
calzada.

El siguiente esquema muestra los diferentes rangos de pendientes y su empleo:

T.39 recuentes de la pendiente transversal
Pendiente Situacion
1-1%% % Pavimentos uniformes y muy bien acabados.

Valor prohibido por la Instruccién espafola.

204 Valor habitual del bombeo en la calzada y
0 los arcenes. (3.1-1C)

214 O Zona de alto indice pluviométrico o donde las
270 precipitaciones sean intensas.

3-4% Pavimentos poco uniformes o con irregularidades
0 (macadam o tratamientos superficiales)

4% Zonas de la calzada no destinadas al transito de
0 vehiculos (bermas y medianas)

En las curvas peraltadas, el valor de la pendiente
PERALTE transversal viene dado por el peralte.

La normativa de carreteras espafiola emplea un bombeo del 2% en calzada y
arcenes —ampliable justificadamente al 2,5% en caso de ser una zona de elevada o
intensa pluviosidad- mientras que en las bermas asciende al 4%. Mencién aparte merece
el caso de las curvas, donde la pendiente transversal la marca el valor del peralte.

Antiguamente y como regla de buena construccién, se suavizaban los puntos
angulosos mediante acuerdos parabdlicos de longitud equivalente a tiempos de recorrido
transversal de 0,7 segundos, llegandose incluso a sustituir la linea quebrada por una
curva. En la actualidad, y por condicionantes econémicos, esta regla ha caido en desuso.

-~
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Fig. 13. 6 — Seccion transversal sin acordar y acordada
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Segun se trate de vias de calzada Unica o de calzadas separadas suele emplearse
un tipo u otro de disposicion de pendientes en la seccidon transversal. La Instruccion
adopta las disposiciones reflejadas en la figura siguiente.

CALZADA UNICA

_— 4% 4%

— N P%

RECTA CURVA

2%

—_— 4% 4% s

Fig. 13.7 — Secciones contempladas por la Instruccion de carreteras

2.4. Transicion del peralte

En este apartado se retoma el analisis realizado en el capitulo dedicado al trazado
en planta, donde se justificaba la necesidad del peralte en alineaciones curvas. Procede
ahora estudiar como debe efectuarse la transicidon desde las alineaciones que carecen de
peralte —alineaciones rectas o curvas muy abiertas- a aquéllas en que es necesario
adoptar una mayor inclinacién —el peralte- para garantizar la estabilidad del vehiculo.

Una adecuada transicion debe cumplir tres objetivos a lo largo de toda su
longitud, desde el punto de vista de la seccion transversal:

(i) Asegurar una estabilidad dinamica aceptable para los vehiculos, de ahi la
condicion impuesta anteriormente en el capitulo de trazado en planta:

dp < 4% / segundo
dt
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(ii) Conseguir una rapida evacuacion de las aguas de la calzada, para lo cual la
linea de maxima pendiente no debe ser inferior al 0,5%.

(iii) Realizarse con suavidad, manteniendo en todo momento las condiciones de
seguridad y comodidad. Para ello, la inclinacion longitudinal (§) de cualquier
borde de la calzada respecto al eje de giro deberé ser inferior al valor:

\Y
£<18--2"
100

donde V, es la velocidad de proyecto del tramo en km/h.

Por lo general, la transicion del peralte se desarrolla a lo largo de la curva de
transicion en planta (clotoide). La variacion del peralte se realiza de forma lineal,
constando de dos fases diferenciadas, precedidas de una fase previa:

(a) Desvanecimiento del bombeo: En esta fase previa, que se da en la alineacién
recta inmediatamente anterior a la tangente de entrada de la curva, se
pretende la reduccién progresiva del bombeo de sentido contrario al peralte

de la calzada hasta anularlo totalmente. Pueden distinguirse tres supuestos:

e CASO A - Bombeo con dos pendientes: Se mantendra el bombeo en lado
con pendiente favorable al peralte, desvaneciéndose linealmente en el
lado con inclinacion contraria al peralte.

CASO A: Bombeo con dos pendientes

0%

2%

INICIO FIN

CASO B: Bombeo a favor del peralte

206 J__..ﬁ 2% o
= [ >,
INICIO FIN

CASO C: Bombeo a contraperalte

2%
— 0%

= =5 ”

INICIO “ FIN

Fig. 13.8 — Casos de desvanecimiento del bombeo
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e CASO B - Bombeo con pendiente Unica con igual sentido que el peralte:
Se mantendra el bombeo hasta el inicio de la clotoide.

e CASO C - Bombeo con pendiente Unica contraria al peralte: Se desva-
necera linealmente el bombeo en toda la plataforma.

El desvanecimiento se llevara a cabo a lo largo de una longitud maxima (L)
de 40 m. en el caso de carreteras con calzadas separadas o de 20 m. si se
trata de vias de calzada Unica.

(b) Fase inicial: Transicién desde el inicio de la curva de transicion (tangente de
entrada), donde el peralte es como poco nulo, hasta un peralte uniforme del
2% en toda la seccion, en la misma longitud L empleada en la fase previa.

(c) Fase final: Desde el punto anterior hasta el final de la curva de transicion
(tangente comun de la curva circular) se aumentara el peralte de manera
lineal hasta llegar al valor exigido por la curva.

En el caso de que la alineacion recta enlace directamente con la curva circular, la
transiciéon se efectuara sobre dicha alineacién recta, aunque en estos casos, donde las
curvas son de radio considerable los peraltes requeridos suelen ser mas bajos.

En la figura de la pagina siguiente se muestran las leyes de peraltes tipo para
cada uno de los tres casos de bombeo analizados. Por dltimo, cabe citar dos casos
particulares que requieren un tratamiento especial, como son las curvas ovoides y las
curvas en “S”.

CURVA EN “S”

CURVA OVOIDE

Fig. 13.9 — Transicién del peralte en curvas en “S” y ovoides
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CURVA

CURVA DE TRANSICION

RECTA
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3. ARCENES, BERMAS Y MEDIANAS

Desde el punto de vista de la circulacién, los arcenes, bermas y medianas quedan
desplazados a un segundo plano, al ser zonas no destinadas al transito de vehiculos. Por
ello, su empleo estéa limitado y condicionado por diversos factores que hagan o no viable
su uso. Por ejemplo, en vias de alta velocidad el uso de una mediana es obligatorio,
mientras que en carreteras de montafia, menos exigentes en lo que a capacidad y
velocidad se refiere, puede llegarse incluso a suprimir los arcenes para reducir el
volumen de movimiento de tierras.

Sin embargo, no debe caerse en el error de subestimar estos tres elementos, ya
que desempefian un papel fundamental desde el punto de vista de la capacidad y la
seguridad, y por tanto, del nivel de servicio que pueda ofrecer la via.

3.1. Arcenesy bermas

El arcén es una banda longitudinal afirmada y pavimentada que se dispone junto
a los bordes de la calzada, no destinada a la circulacién de vehiculos. Sus principales
funciones son:

e Constituir una zona de transicion entre la zona de circulacion de vehiculos y el
exterior de la via, donde no hay movimiento a tal velocidad.

e Actuar como barrera invisible de seguridad, ya que interpone una distancia
entre los vehiculos y los posibles obstaculos que puedan existir en los margenes
de la carretera. Como vimos en el bloque de trafico, este efecto pared influye
en la capacidad y el nivel de servicio de la via.

Posibilitar la detenciéon por motivos de emergencia de un vehiculo, de forma que
no interrumpa o moleste al resto de vehiculos que circulan por la via.

e En casos extraordinarios pueden emplearse para habilitar un carril adicional,
siempre y cuando la anchura de la plataforma lo permita.

El arcén tiene otros usos secundarios, como servir de zona de almacenamiento de
la nieve removida de los carriles por las maquinas quitanieves, soportar la circulacion de
bicicletas y vehiculos lentos o servir como carril improvisado para el paso de
ambulancias, bomberos y policia en el caso de embotellamiento.

Las bermas pueden considerarse como una prolongacion transversal no
pavimentada de los arcenes, y auxilian a éstos en el cumplimiento de algunas de sus
funciones. Es en las bermas donde suele colocarse la sefializacion vertical, asi como los
elementos de contencién de vehiculos.
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Como ya se ha comentado, la pendiente transversal de los arcenes coincide con
la de la calzada y ronda el 2%, mientras que en las bermas asciende hasta el 4% para
facilitar la evacuacion del agua, al poseer una superficie peor acabada.

Por su parte, la Instruccion espafiola establece las anchuras de arcenes y bermas
en funcién de la tipologia y la velocidad de proyecto de la carretera:

T.40 Anchura de arcenes y bermas

] v ARCEN (m) BERMA (m)
TIPO DE VIA p
(km/h) Ext Int Min Max
120 0.75 1.50
CALZADAS 1.00-1.50
100 2.50 0.75 1.50
SEPARADAS
80 1.00 0.75 1.50
100 0.75 1.50
< ViA 2.50
% RAPIDA 80 0.75 1.50
=) 3 100 1.50 - 2.50 0.75 1.50
< < Z
(a) xr o
< W= 80 1.50 0.75 1.50
N Wz
< x Y 60 1.00 - 1.50 <0.75 <1.50
S Sz
o
o) 40 0.50 0 0

Fuente: Instruccién de Carreteras (3.1-1C)

Con estos anchos, la norma pretende asegurar la existencia de un espacio
disponible para la detencidon del vehiculo sin que entorpezca de manera importante la
circulacion normal por la calzada del resto del tréafico.

Otro de los propositos es el de establecer un margen de seguridad suficiente
en caso de accidente. Se ha comprobado que en la gran mayoria de accidentes
producidos por salidas de la calzada, el vehiculo no se aleja mas de 10 m. de ésta. Por
ello, es recomendable que no existan obstaculos que aumenten el riesgo de choque o
vuelco en un radio de 5 a 15 m, como puedan ser sefales, cunetas o el propio talud del
terraplén sobre el que se asienta la plataforma.

No obstante, estas distancias de seguridad son muy exigentes desde el punto de
vista de expropiacién y movimiento de tierras, por lo que suele recurrirse a reducirlas y
a emplear en su lugar elementos de contencion de vehiculos (barreras de seguridad),
que disipen gradualmente la energia de choque o redirijan el vehiculo hacia la via.
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3.2. Medianas

La mediana materializa fisicamente la separacién entre calzadas con distinto
sentido de circulacidon que obligatoriamente debe existir en las vias multicarril, ya que la
Instruccion prohibe terminantemente las vias de calzada Unica y dos o mas carriles por
sentido, dada su alta accidentalidad.

Como elemento de seguridad que es, la mediana no sélo debe limitarse a reducir
el nimero de accidentes de forma activa, sino que su disefio debe ser tal que no
contribuya a aumentarlos; en este sentido, cualquier vehiculo que penetre acciden-
talmente en ella no debe volcar ni ser objeto de colision con algin obstaculo situado en
la misma, ya que conseguiriamos el efecto contrario al buscado.

A estos efectos, es conveniente emplear pendientes suaves —no superiores a 1:5-
con cambios de inclinacion graduales y progresivos, evitando la existencia de
irregularidades puntuales —baches, hoyos- y obstaculos de cierta entidad. En medianas
amplias, suelen emplearse plantaciones vegetales para evitar el deslumbramiento y
servir de colchén de retenciéon para los vehiculos.

Fig. 13.11 — Mediana separadora de calzadas en la N-111
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Anchura minima

La Instruccion de Carreteras aconseja, siempre que sea posible, el proyecto de
medianas con una anchura minima de 14 m. entre bordes de plataforma. Dicha
distancia —como ya se dijo en el caso de las bermas- asegura que la inmensa mayoria de
los vehiculos que se salgan lateralmente de la calzada por la que circulan no invadiran la
calzada destinada a la circulaciéon en sentido contrario, en el caso de que no existan
barreras de seguridad u otro tipo de dispositivos de contencién de vehiculos.

Como es comprensible, no siempre se dispone del espacio que seria deseable
para proyectar este tipo de medianas, ya que con frecuencia suelen prevalecer otro tipo
de factores de indole topogréafico —terrenos accidentados y muy accidentados-,
urbanistico —restriccion de espacio en suelo urbano- o econémico. Conocedora de este
problema, la Instruccién permite una reduccion del ancho de la mediana hasta un limite
de 2 m. (incluso 1 m. en el caso de estructuras singulares debidamente justificadas)
siempre y cuando se dispongan elementos de contencién de vehiculos.

La normativa también recoge que, en carreteras donde se prevea aumentar el
numero de carriles en un futuro, la mediana debe tener una anchura minima de 10 m.
De esta forma, la ampliacién puede hacerse a costa de la mediana, sin necesidad de
efectuar nuevas expropiaciones.

ESTABLECIMIENTO DE BARRERAS EN LA MEDIANA

AASHTO

E a1

<

o

I 18

F

(@]

4 15

8

5 1, BARRERA
e / DESEABLE
g o

&

L 6

x BARRERA
E 3 NECESARIA
<

O

<Z( (0]

5 05 20 40 60 80
a

IMD (miles de vehiculos)

Fig. 13.12 — Criterio de establecimiento de barreras en medianas (AASHTO)
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4. ELEMENTOS DE DRENAJE SUPERFICIAL

Las aguas pluviales caidas tanto sobre la calzada como sobre los desmontes
adyacentes a la misma —en el caso de que existan- hacen necesario disponer elementos
especificos destinados a recoger y canalizar longitudinalmente dichas precipitaciones.

En el capitulo dedicado a drenaje se efectuara un andlisis mas exhaustivo acerca
de la problematica de evacuacion de las aguas pluviales en carreteras; por el momento,
describiremos los elementos empleados para efectuar el drenaje longitudinal y que
forman parte de la seccién transversal: las cunetas, caces y sumideros.

4.1. Cunetas

La cuneta puede definirse como una zona longitudinal situada en el extremo de
la calzada y que discurre paralela a la misma, cuya mision es la de recibir y canalizar las
aguas pluviales procedentes de la propia calzada —donde son evacuadas a través del
bombeo- y de la escorrentia superficial del talud de desmonte si éste existe.

Ademas de este funcion principal, las cunetas prestan otro tipo de funciones
utiles para el correcto funcionamiento de la infraestructura viaria, como son:

- Control del nivel freatico.

- Evacuacion de las aguas infiltradas tanto en el firme como en el terreno
circundante.

- Servir de almacén eventual de la nieve retirada de la calzada.

Las cunetas pueden construirse de diferentes materiales en funcién de la
velocidad de circulacion del agua en su seno, magnitud que depende directamente de la
inclinacion longitudinal de la cuneta, que suele coincidir con la adoptada para la via. Una
velocidad superior a la tolerable por el material causaria arrastres y erosiones del
mismo, reduciendo la funcionalidad de la cuneta. Asi, para bajas velocidades no es
necesario efectuar ningun revestimiento, mientras que si ésta supera los 4.5 m/s. es
necesario revestir las paredes de hormigén.

Ubicacién

Como ya se ha comentado, las cunetas suelen ubicarse generalmente en los
laterales de la calzada, aunque éste no es el Unico lugar donde pueden encontrarse.
Otras disposiciones propias de las cunetas son:

(a) Cunetas de coronacién de desmonte: Se colocan en la parte mas alta del
desmonte para evitar la erosion y arrastre de materiales que conforman
talud, asi como para aliviar parte del caudal que deberia recoger la cuneta
principal, interceptando la escorrentia de las laderas circundantes.
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(b) Cuneta de coronacién de terraplén: Al igual que las anteriores, evitan que el
agua recogida por la calzada penetre en el talud, lo que podria ocasionar
arrastres e incluso el desmoronamiento parcial del terraplén. Son de menor

tamafo, ya que unicamente deben evacuar el agua recogida en el firme.

(c) Cuneta de pie de terraplén: Su misidn es recoger las aguas que caen sobre el
talud del terraplén y sobre el terreno circundante, sobre todo si su pendiente

vierte hacia el propio relleno, ya que podria llegar a erosionar gravemente la
base del mismo.

Coronacion:
de desmonte

Coronacién
de terraplén

PRINCIPAL

Pie _gé" desmonte

Fig. 13.13 — Ubicacion de los distintos sistemas de recogida de aguas pluviales

Tipologia

Existen diversos tipos de secciones empleadas en la construccién de cunetas. Si
bien es cierto que existen algunas secciones hidraulicamente mejores que otras, no es
éste el Unico cometido que debe procurar la geometria de una cuneta. Sus parametros
de disefio son los siguientes:

- Seccidén hidraulica apropiada para la evacuacién del caudal maximo previsto

para el correspondiente periodo de retorno, que normalmente se toma entre 5y
20 afios.

- Garantizar de seguridad de los vehiculos que accidentalmente abandonen la via

y penetren en la cuneta. A este efecto, deben evitarse secciones con pendientes
abruptas y puntos angulosos, ya que pueden provocar el vuelco del vehiculo. Si
no puede garantizarse este aspecto, deben protegerse mediante barreras de

contencioén, generalmente biondas.
13
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- Durabilidad de la infraestructura, empleando materiales adecuados y procu-
rando una cuidada ejecucién, de forma que se mantenga operativa con los
minimos costes de mantenimiento y reparacion.

- Simplicidad geométrica, de forma que su ejecucion sea rapida, barata y eficaz.

Actualmente, se emplean dos tipos de secciones: las triangulares —denominadas
en V- y las trapeciales, representadas simbélicamente con la letra T. Las aristas vivas
de dichas secciones deberan suavizarse con acuerdos de al menos 1.50 m. de radio por
los motivos ya comentados de seguridad vial. También deben mencionarse las
secciones reducidas de una anchura estricta, empleadas en carreteras de montafia.

TIPOLOGIA DE CUNETAS
DIMENSIONES APROXIMADAS

i
ARCEN/BERMA ¢ min 4-6 m. %‘

¥

DE SEGURIDAD

minimo
0.25 m.

minimo
0.30 m.

minlm. —>

TRAPECIAL (T)

minimo
0.40 m.

TRIANGULAR (V)

Fig. 13.14 — Tipologia general de cunetas
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4.2. Cacesy sumidero

S

Un caz es una franja estrecha situada longitudinalmente en los bordes de la

calzada y cuyo cometido es recoger conducir las aguas superficiales y de escorrentia
hasta un elemento de desaguie. Dado su reducido tamafio, se emplean Unicamente para
evacuar pequefios caudales, como los recogidos Unicamente en la superficie de la
calzada, o en zonas donde el espacio es limitado, como travesias y nucleos urbanos.

Los caces desaguan con cierta frecuencia a un colector mediante unos elementos
de conexion denominados sumideros o bajantes. Estos suelen disponerse en general

cada 25 6 50 m., presentando diversas tipologias.

TIPOLOGIA DE C

ACES

DIMENSIONES APROXIMADAS

%(—

0.30 m.

1.00 m.

-‘ﬁr 0.08

méax 0.04

Fig. 13.15 — Tipos de caces empleados habitualmente en carreteras
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5. CARRILES ESPECIALES

Ademas de los carriles destinados a la circulacién normal de vehiculos, existen
una serie de carriles especiales destinados a cumplir un cometido especifico en un
determinado tramo de via.

La tipologia de esta clase de elementos ya fue definida en este libro con
anterioridad (ver punto 1.6 del Capitulo 4), por lo que a continuacion nos limitaremos a
describir aspectos especificos de algunos de ellos.

5.1. Carriles de cambio de velocidad

Este tipo de carriles se emplea para facilitar la incorporacién o abandono de una
determinada via por parte de los vehiculos, denomindndose de aceleracion y de
deceleracion respectivamente.

La Instruccién de Carreteras espafiola exige la disposicion de este tipo de carriles
en los siguientes casos:

- En entradas y salidas de carreteras de calzadas separadas —autopistas y
autovias-, vias rapidas y carreteras convencionales de clase C-100 y C-80.

- En entradas y salidas de carreteras de clase C-60 con una IMD superior a 1.500
vehiculos.

- En cualquier otro caso suficientemente justificado.

Tipologia

Existen dos tipos de carriles de cambio de velocidad, en funcién de cémo éste
efectue la transicién con la via de la que nace o en la que muere. Estas dos clases son:

(a) Paralelo: El carril de cambio de velocidad va adosado a la calzada principal,
incorporando una transiciéon en forma de cufia triangular, cuya anchura varia
linealmente.

(b) Directo: En este caso, el carril es tangente al borde de la calzada principal o
forma un angulo muy pequefio, de forma que su cotangente debe ser inferior
a 20 aunque superior a 35 para que la salida sea perceptible por el
conductor. Esta configuracién no se emplea para carriles de aceleracion.

Dimensiones

Para definir la longitud de este tipo de vias, la Instruccidon define dos secciones
caracteristicas que limitan el carril por ambos extremos. Estas secciones se definen
geométricamente, tal y como se detalla a continuacion:
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La seccidén transversal

- Seccidén de 1.50 m: Aquella donde la anchura del carril de cambio de velocidad,

medida perpendicularmente al eje de la calzada, es de 1.50 m.

- Seccién de 1.00 m: Aquella donde la separacion entre los bordes del carril y la
calzada principal, medida perpendicularmente al eje de ésta, es de 1 m. En esta
zona se localiza la nariz del carril de deceleracion o la punta en el caso del de

aceleracion.

CARRILES DE ACELERACION

TIPO PARALELO (tinico)

CARRILES DE DECELERACION

TIPO PARALELO

N

TIPO DIRECTO

Fig. 13.16 — Carriles de cambio de velocidad (Norma 3.1-1C)
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Para el dimensionamiento de este tipo de carriles se emplean las velocidades de
entrada y salida a los mismos. En este aspecto, la normativa de carreteras define los
siguientes valores a adoptar, segln se trate de carriles de aceleraciéon o deceleracion:

S.22 Velocidades en carriles de cambio de velocidad

Caurril Zona Velocidad
L Velocidad especifica del elemento de carril que
Punta (inicio) contiene la seccién caracteristica de 1 m.
El menor de los siguientes valores:
Aceleracién

- Velocidad de proyecto de la via (Vp)

- Velocidad maxima sefializada en la calzada
principal a la altura de la seccion
caracteristica de 1.50 m.

Cufa (Fin)

El menor de los siguientes valores:

- Velocidad de proyecto de la via (Vp)

- Velocidad méaxima sefializada en la calzada
principal a la altura de la seccion
caracteristica de 1.50 m.

Cufia (Inicio)
Deceleracion

Velocidad especifica del elemento de carril que

Nariz (Fin) contiene la seccién caracteristica de 1 m.

Fuente: Instruccién de Carreteras (3.1-1C)

Asimismo, la Instruccién también fija unas longitudes minimas para este tipo
de carriles, siendo de 100 m. para los de deceleraciéon —180 m. si se trata de carriles de
tipo directo- y de 200 m. si se trata de carriles de aceleraciéon. La longitud de las cufias
triangulares de transicion también viene definida en funcion de la velocidad en dicho
elemento:

T.41

Longitud de la cuia triangular de transicion

Velocidad

(méx Vp, limitada)

Deceleracion

Aceleracion

80 km/h 70 m. 133 m.
100 km/h 83 m. 167 m.
120 km/h 100 m. 175 m.

Fuente: Instrucciéon de Carreteras (3.1-I1C)

En cuanto a la anchura, el carril de cambio de velocidad debe tener la misma
que el resto de los carriles de la calzada principal hasta que diverja de dicha calzada. El
arcén derecho debe mantener la misma anchura que el existente en la via principal.

g



La seccidén transversal

Céalculo

Para el calculo numérico de longitudes de vias de aceleracién, la Instruccion
emplea un modelo matematico de aceleracién correspondiente a un vehiculo-tipo de 100
CV/Tm. y una velocidad maxima de 176 km/h. Si suponemos una aceleracion uniforme
de 0.138 unidades “g”, puede realizarse una aproximacion empleando las ecuaciones del
movimiento uniformemente acelerado (ver Capitulo 3), a la siguiente expresion:

2
V2 -V,

L=— " ~Yo
254 -(0.138 - i)

donde L es la longitud del carril de aceleracién en m
V, es la velocidad inicial en la punta, expresada en km/h
V es la velocidad final en la cufia, en km/h
i es la inclinacién longitudinal de la rasante, en tanto por uno

En el caso de vias de deceleracion, emplea un modelo uniforme, con un
rozamiento longitudinal movilizado de valor 0,20. La expresidn resultante sera similar a
la anterior:

N i
254 -(0.20 +1)

donde L es la longitud del carril de deceleracién en m
V, es la velocidad inicial en la cufia, expresada en km/h
V es la velocidad final en la nariz, en las mismas unidades
i es la inclinacién longitudinal de la rasante, en tanto por uno

Cunas de cambio de velocidad

En aquellas carreteras de baja velocidad de proyecto (tipo C-60 o inferiores) o
con baja intensidad de vehiculos pueden emplearse este tipo de elementos menos
exigentes que los anteriores. Las dimensiones estipuladas por la Norma 3.1-1C para este
tipo de zonas se detallan en la siguiente figura:

2
olo R=15m.
oS
33 60m. ——=
30m U
: ‘ um'_
calzada i i 1
principal [ !

Fig. 13.17 — Cufia de cambio de velocidad (Norma 3.1-IC)
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5.2. Carriles adicionales

Un carril adicional se habilita en aquellas zonas de la calzada donde el nivel de
servicio disminuya de forma significativa en comparacién con los tramos adyacentes;
generalmente esto sucede en rampas prolongadas o con fuertes pendientes, y con un
trafico compuesto por un elevado porcentaje de vehiculos pesados.

En el Capitulo 12 ya se describieron los diferentes criterios seguidos para la
implantacion de este tipo de -carriles; a continuacibn nos ocuparemos de su
dimensionamiento.

En general, la longitud minima de un carril adicional no deberia bajar en ningun
caso de los 300 m. La anchura de este tipo de carriles es la misma que la de cualquier
otro carril ordinario, 3.50 m.

Para su mejor estudio, distinguiremos entre carriles de circulacion rapida y
carriles de circulacién lenta, mas conocidos como vias lentas.

Carriles de circulacion rapida

Este tipo de carriles se emplea generalmente en carreteras de -calzadas
separadas, siendo excepcional su implantacion en vias de calzada Unica. La habilitacion
de este tipo de carriles se realiza por la parte izquierda de la calzada.

La Instruccién fija que antes del inicio del carril adicional se dispondra una zona
de transicion con una longitud minima de 600 m., realizada mediante dos curvas
circulares iguales, con una distancia minima entre vértices de 300 m. La longitud de
transiciéon puede reducirse hasta un minimo de 60 m. si ésta se realiza en alineaciones
curvas apropiadas.

El carril adicional se prolongarad una determinada longitud a partir de la seccién
en la que desaparecen las condiciones que lo hicieron necesario. Dicha longitud de
prolongacion (L) viene dada en funcion de la velocidad de proyecto (V) en km/h.:

L=1.2-V, +24
estando L expresada en metros.
A esta prolongacién debera seguir una cufia de transicion para el

desvanecimiento del carril adicional con una longitud minima de 120 m.

Carriles de circulacién lenta

Las vias lentas se emplean en carreteras de calzada Unica, y de forma
excepcional en vias de calzadas separadas. Su implantaciéon se realiza siempre por la
derecha de la calzada, en el sentido de circulacion considerado.
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Este carril adicional se prolongara hasta que el vehiculo lento alcance el 85% de
la velocidad de proyecto de la via, o los 80 km/h. caso de que éstos se alcanzaran antes.
A partir de esta seccion se afiadird una cufa triangular de transicion con una longitud
minima de 100 m.

5.3. Lechos de frenado

En aquellos tramos de carretera donde existan pendientes prolongadas y/o
pronunciadas, los vehiculos pueden perder el control por un sobrecalentamiento o una
averia en su sistema de frenado, dado que en este tipo de zonas el freno se acciona
intermitentemente con cierta frecuencia.

Para ayudar a la detencidon del vehiculo siniestrado y evitar que éste ocasione
problemas al resto de los vehiculos que circulan por la via, deben habilitarse lechos de
frenado en el margen derecho de la calzada.

La implantacién de este tipo de elementos obedece a la siguiente expresion,
empleada por la Instruccién de Carreteras espafiola:

Longitud del tramo descendente (km) X Pendiente media i (%) > 60, con i > 5%

Si después del tramo en pendiente existiera una rampa con la suficiente longitud
o inclinacién como para que el vehiculo pudiera detenerse antes de llegar a una curva,
podria estar justificado el no disponer de un lecho de frenado.

DRENAJE

Fig. 13.17 — Dimensiones de un lecho de frenado de anchura completa
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En general, los lechos de frenado se ubican en tramos sensiblemente rectilineos,
debiendo ser facilmente perceptibles por el conductor con suficiente antelaciéon
—especialmente de noche- para que puedan efectuar las maniobras necesarias en caso
de que necesiten hacer uso de él. Ademas, una correcta sefalizacion de la zona evitara
que el resto de usuarios hagan uso involuntario del mismo.

Constructivamente, el lecho se compone de una capa de entre 30 y 45 cm. de
espesor a base de gravilla rodada suelta, con tamafios comprendidos entre 5y 10 mm.
Este espesor va aumentando gradualmente a medida que se avanza, de forma que se
ofrezca una mayor resistencia al vehiculo. También debe disponerse un sistema de
drenaje que recoja el agua infiltrada y una barrera de seguridad para evitar que el
vehiculo se desvie hacia el exterior del lecho.

Longitud del lecho de frenado

La longitud de este tipo de vias se determina en funcidon de la velocidad de
penetraciéon del vehiculo, la cual debera ser estimada en funcién de la longitud e
inclinacion de la pendiente anterior al lecho, asi como de la velocidad de proyecto de la
via. El rozamiento longitudinal movilizado en el lecho se estima del orden de 0.50, un
valor ciertamente conservador.

En cualquier caso, la longitud del lecho debera superar en un 25% a la distancia
de parada de un vehiculo articulado tipo.

T.42 Longitud minima de un lecho de frenado

Velocidad de Distancia de Longitud
entrada al lecho detencion minima

(km/h) (m) (m)

50 20 25

60 29 40

70 39 50

80 51 65

100 79 100

120 114 145

Excepcionalmente y en casos muy justificados podran disponerse lechos de
frenado de anchura reducida, entendiéndose por tales aquéllos que acogen
Unicamente las ruedas exteriores del vehiculo. En este caso, la longitud de los mismos
sera doble que la considerada en los lechos de anchura completa.

g
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Fig. 13.18 — Disposiciones tipicas en planta de lechos de frenado
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5.4. Carriles de espera

Los carriles centrales de espera se emplean en intersecciones a nivel —tanto
urbanas como interurbanas- para proporcionar a los vehiculos que desean girar a la
izquierda (recordemos que el giro a la derecha es directo) una zona de resguardo
donde puedan esperar a realizar la maniobra sin obstaculizar al resto de vehiculos que
circulan por la via.

El carril arrancara con una cufia de transicion de entre 70 y 125 m. de longitud
minima, prolongandose durante una longitud (L) de deceleracion definida por la
siguiente expresion:

Y/ 2

=——20 __ _>100m.
254 - (0.3 + )

donde L es la longitud de la zona de deceleracién en m
Vo es la velocidad de proyecto de la via en km/h
i es la inclinacién longitudinal de la rasante, en tanto por uno

Posteriormente, se habilitara una zona de almacenamiento y espera, cuya
longitud se determinaré en funcién de los traficos de las vias intersectadas, no siendo en
ningun caso inferior a 15 m. La anchura de estos carriles es la habitual (3.50 m).

La Instruccién prohibe expresamente el proyecto de este tipo de carriles en
intersecciones en cruz, dado el alto grado de siniestralidad que presentarian. Tampoco
autoriza su empleo en carreteras con una IMD superior a 5.000 vehiculos.

<&——— CARRIL CENTRAL DE ESPERA ——>

Zona de espera y
almacenamiento
Zona de deceleracion

) <>
= Cufia de

transicion

Fig. 13.19 — Carril central de espera (Norma 3.1-1C)
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5.5. Carriles reservados

Este tipo de carriles esta destinado a una serie de vehiculos que por poseer unas
determinadas caracteristicas, necesitan disponer de un carril de uso exclusivo. Este es el
caso del transporte publico en superficie —autobuses y taxis- o de las bicicletas, cuya
fragilidad frente al resto de vehiculos recomienda el proyecto de infraestructuras
separadas.

Carril reservado a autobuses (carril BUS)

El carril bus se da generalmente en vias urbanas, destinandose normalmente el
carril exterior por ser el mas proximo a la acera, zona donde se emplazan las paradas.
Con esto se persigue facilitar la circulaciéon urbana del transporte publico evitando
retrasos y demoras, lo que se traduce en un fomento de este tipo de transporte.

El gran inconveniente de este tipo de carriles es la reduccién del nimero de
carriles utiles para el resto de vehiculos, que en situaciones de congestién acabaran por
invadir el carril reservado, con lo que éste pierde toda su funcionalidad. Una correcta
educacioén vial y el empleo de sanciones econdémicas es la Unica forma de evitarlo.

Carril reservado a bicicletas (carril bici)

Este tipo de carriles se emplea en zonas urbanas y semiurbanas para resguardar
a las bicicletas —vehiculos lentos, muy endebles estructuralmente y con nulas medidas
de seguridad- del resto del trafico rodado.

La materializacion de este tipo de carriles es diversa: desde proyectar una
infraestructura independiente hasta delimitar con marcas viales una zona marginal de la
via. La anchura de estos carriles oscila entre 1.25 y 1.75 m., en funcién de la intensidad
circulante, siendo conveniente protegerlos con barreras de seguridad.

Fig. 13.20 — Carriles reservados
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6. SECCIONES TRANSVERSALES SINGULARES

Generalmente, la seccién transversal de una via se mantiene constante a lo largo
de gran parte de la misma, salvo que existan condicionantes que obliguen a la
implantacion de carriles especiales —ya estudiados- en determinados tramos.

Por otro lado, las infraestructuras de paso elevadas o subterraneas también
implican una reduccién de la seccion transversal por motivos fundamentalmente
econémicos: el coste de una obra de paso —puente o viaducto- es proporcional a su
anchura y al cuadrado de su luz libre, mientras que si se trata de un tdnel dicho coste
estéa directamente relacionado con el cubo de su diametro.

6.1. Obras de paso

Las obras de paso cuya longitud total —medida entre estribos- no supere los
100 m. no seran objeto de reduccién alguna de su seccién transversal, incluyendo los
arcenes. Si la obra de paso supera dicha longitud o posee caracteristicas especiales
—grandes luces o alturas-, la Instruccion contempla una reduccion de los arcenes hasta
un minimo de 1,00 m., manteniendo constante la anchura de la calzada:

S.23 Secciones transversales en obras de paso
Calzadas Tipo de via Dimensiones
2 CARRILES - Plataforma de 10.50 m.
sin previsién de ampliacion | - Arcén izquierdo de 1.00 m.
ANTES | - Plataforma de 10.50 m.
SEPARADAS 2 CARRILES

con previsién de ampliacion | pegpUES |~ Plataforma de 12.50 m.
- Arcenes de 1.00 m.

- Plataforma de 12.50 m.

3 CARRILES - Arcenes de 1.00 m.

- Plataforma de 10.50 m.

VIAS RAPIDAS - Arcenes de 1.75 m.

Arcén normal | - Plataforma 10.00 m
de 2.50 m - Arcenes 1.50 m
(9] C-100
5 Arcén normal | - Plataforma 9.00 m
. (Q < de 1.50 m |- Arcenes 1.00 m
UNICA a %
=G C-80 - Plataforma de 9.00 m.
H> C-60 - Arcenes de 1.00 m.
o w
< > .
o % Carril 3.50 m | - Plataforma 8.00 m.
O C-40 Carril 3.00 m | - Plataforma 7.00 m.
- Arcenes de 0.50 m. en ambos casos
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En todos los casos anteriormente expuestos debe preverse un espacio adicional
para la implantacion de barreras de seguridad —rigidas, pretiles o biondas-, ubicacion
de determinados servicios y posibles zonas de transito peatonal, especialmente en zonas

urbanas.

Por dltimo, recalcar que toda obra de paso debe respetar el galibo de carreteras
recogido por la Instruccién, y que es de 5,30 m. en vias interurbanas y de 5,00 m. en

vias urbanas.

e

. ' _moo

s0 12,00 o
230 . 350 350 2,30
ARCEN 1 CARRIL CARRIL ARCEN

Fig. 13.21 — Ejemplo de seccién transversal en una obra de paso (Balaguer)

GALIBO MINIMO

ARCEN CALZADA (7.00-10.50 m.)

Fig. 13.22 — Seccidn transversal de un tinel

ARCEN
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6.2. Tuneles

Los tUneles de longitud igual o inferior a 500 m. mantendran la anchura de la
plataforma —carriles y arcenes- existente en el resto del tramo, disponiéndose a ambos
lados resguardos para peatones elevados con una anchura minima de 75 cm., para
facilitar las labores de conservacién o una eventual evacuacion del tanel.

Por el contrario, si el tinel supera los 500 m. sera objeto de un estudio especifico
donde se ponderaran los factores relativos a la construccion, explotacidon y conservacion
del tunel. En este sentido, la Instruccién prescribe una serie de secciones a adoptar
salvo justificacion en contra, recogidas en el siguiente esquema:

S.24 Secciones transversales en tuneles

Calzadas Tipo de via Dimensiones

- Plataforma de 10.50 m.
- Arcén izquierdo de 1.00 m.
- Arcén derecho de 2.50 m.

2 CARRILES
sin prevision de ampliacion

- Plataforma de 8.50 m.

¢ f2 CARRI_LES - Arcén izquierdo de 0.50 m.
rafico poco intenso - Arcén derecho de 1.00 m.
SEPARADAS
ANTES | - Plataforma de 10.50 m.
2 CARRILES
con prevision de ampliacion - | - Plataforma de 12.50 m.
DESPUES| _ Arcenes de 1.00 m.
- Plataforma de 12.50 m.
3 CARRILES - Arcenes de 1.00 m.
B . - Plataforma de 10.50 m.
VIAS RAPIDAS - Arcenes de 1.00 m.
- Mediana cebreada de 1.50 m.
- Plataforma de 10.00 m.
()] %18000 - Arcenes de 1.00 m.
0 w - - Mediana cebreada de 1.00 m.
. <<
UNICA % % c-60 - Plataforma de 9.00 m.
s - Arcenes de 1.00 m.
x 2
o w .
< ; Carril 3.50 m | - Plataforma 8.00 m.
O
8 C-40 Carril 3.00 m | - Plataforma 7.00 m.

- Arcenes de 0.50 m. en ambos casos

Fuente: Instruccion de Carreteras (3.1-I1C)

También esta regulada la altura libre en este tipo de infraestructuras: el géalibo en
tuneles debe superar los 5,00 m. en todo punto de la calzada, pudiéndose reducir a
2,00 m. en el caso de aceras y resguardos. (Fig. 13.22)
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COMPLEMENTOS DE PROYECTO

A lo largo de los capitulos precedentes hemos ido haciendo un recorrido a través
de los aspectos mas importantes a considerar en el proyecto de una carretera. No
obstante, existen otros factores que merecen ser tenidos en cuenta y deben analizarse
con una mayor profundidad de que lo que vamos a hacerlo aqui, dadas las limitaciones
de espacio existentes y el caracter generalista del libro. Actualmente, existen multitud
de tratados especificos acerca de cada una de las materias que van a analizarse.

Una carretera no seria una obra completa sin una correcta sefalizaciéon que
advierta al conductor en todo momento de las caracteristicas de los tramos que recorre,
asi como de eventuales peligros o puntos singulares. La sefalizacién es el idioma que la
via emplea para comunicarse con sus usuarios.

Otro de los factores que no debe subestimarse es la correcta iluminacién de las
vias, sobre todo en las zonas urbanas y sus cercanias. Este factor es de tal importancia
que una correcta iluminacion puede incrementar en mucho la capacidad de la via y
minimizar el riesgo de accidentes.

Por dltimo, debemos fijar nuestra mirada mas alla de la propia via y estudiar la
influencia que ejerce sobre su entorno mas proximo, sin olvidar un tema tan importante
como es la seguridad vial ya que en los ultimos afios el incremento del nimero de
accidentes de tréafico esta siendo motivo de preocupacion y alarma social.
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1. SENALIZACION VIAL

La sefializacién surge por la necesidad de mantener informado al conductor del
vehiculo acerca de las caracteristicas de la via por la que circula y del entorno por el que
ésta discurre. En este sentido, la misién de la sefalizacién vial se define en tres puntos:

(a) Advertir de la existencia de peligros potenciales.

(b) Informar de la vigencia de ciertas normas y reglamentaciones en un tramo
determinado de via.

(c) Orientar al usuario mediante las oportunas indicaciones para que éste sepa
en todo momento dénde esta, hacia donde va y qué direccion tomar para
cambiar de destino.

Para llevar a cabo estos principios, la sefalizacion debe cumplir una serie
preceptos fundamentales sin los cuales su eficacia es mas que dudosa:

(a) Claridad: La informacién debe ser presentada de forma que llame la atencién
del usuario y en zonas en que no dé lugar a una mala interpretacion de la
misma.

(b) Sencillez: El cédigo empleado debe ser comprensible por cualquier usuario
capacitado para la conduccidon. Ademas, no conviene densificar el contenido
de la informacién suministrada, ya que lo méas seguro es que no se interprete
correctamente.

(c) Precision: Es imprescindible que la informacion se suministre cuando el
conductor la necesite, de forma que éste disponga de un tiempo de
comprension, decisién y reaccion ante la advertencia visualizada. Tampoco
debe suministrarse con demasiada antelacion, ya que puede confundirlo.

(d) Universalidad: La interpretaciéon del cédigo y la representacion del mismo
debe ser homogénea, de forma que todo usuario sea capaz de recibir la
informacion independientemente de la zona, provincia, regidon o pais donde
se encuentre.

Una correcta sefializacion —que cumpla las reglas y objetivos anteriormente
expuestos- mejorard las condiciones de capacidad y seguridad de la via, por lo que es un
aspecto que no debe subestimarse.

Un determinado porcentaje de accidentes se deben exclusivamente a la mala
sefializacion de un tramo. Estas zonas, conocidas popularmente como puntos negros,
afladen a un deficiente trazado o estado de conservacién la inexistencia de una
adecuada sefializacion que avise adecuada e incluso repetidamente de la peligrosidad en
dicha zona.
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Complementos de proyecto

Dejando aparte los seméaforos y las indicaciones de los agentes de trafico, pueden

diferenciarse tres tipos de sefales:

- Sefializacién vertical: Se sitGa en un plano perpendicular al eje de la via.

- Sefializacién horizontal o0 marcas viales: Se localiza sobre la propia via.

- Sefales de balizamiento: Se encargan de encauzar o restringir el paso del flujo
de vehiculos.

1.1. Sefalizacién vertical

Se entiende por sefalizacion vertical el conjunto de elementos destinados a
advertir, reglamentar o informar al usuario de una determinada via con la debida
antelacion de determinadas circunstancias de la propia via o de la circulacién. Este tipo
de sefializacidn es sin duda la mas importante y prevalece sobre la horizontal, ya que es
a través de ella por donde el conductor recibe la mayor parte de la informacion.

Para indicar su significacion, las sefiales se valen de su forma, su color y su
simbolo. El Cédigo de Circulacion espafiol clasifica las distintas sefiales verticales segun
la informacion que suministran en:

@

(b)

©

Sefales de peligro: Son de forma triangular con el vértice apuntando hacia
arriba, enmarcadas con un borde rojo y fondo blanco, o amarillo en el caso
de corresponder a una zona en obras. Indican la existencia de zonas cuyo
trazado, regulacién o emplazamiento puedan provocar situaciones de mayor
riesgo para el conductor.

Sefales de reglamentacidn: Tienen forma circular, pudiendo ser de prioridad,
prohibicion (borde rojo, fondo blanco), fin de prohibicién, obligacion (fondo
azul, orla blanca) y restriccion de paso. Se emplean para reglamentar y
jerarquizar la accesibilidad y preferencia de las distintas vias.

Sefales de indicacién: De forma rectangular, su misién es facilitar al

conductor la informacién correspondiente a la via y sus servicios, las normas
y el sentido de circulacién que rigen en la misma. Se subdividen en:

- Sefales de indicaciones generales

- Sefiales de carriles

- Senfales de servicio

- Sefales de orientacion

- Paneles complementarios

- Otras senales

En las figuras de las paginas sucesivas, se resumen las principales sefiales de
peligro y reglamentacion empleadas en Espafia.

.« IE
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Principales sefiales de reglamentacion

.26
: R-1

o
&

R-3 R-4
R-2
Ceda el paso Detencion obligatoria Calzada con prioridad Fin de prioridad
@ RS L O R-100 R-101
Prioridad al sentido contrario Prioridad Circulacién prohibida Entrada prohibida
respecto al sentido contraric
. R-301 @ R-302 @ R-303 ® R-304
Velocidad maxima Giro a la derecha prohibido Giro a la izquierda prohibida Media vuelta prohibida
R-305 . R-306 I R-307 R-308
Adal miento prohibid, Ad n prohibid Parada y estacionamiento Estacionamiento prohibido
@ camiones prohibida
R-400a R-400b R-400c

R-400d R-400e R-401a R-401b
Sentido obligatorio

®. O D.D.

R-403a R-403c R-403b
Interseccion de sentido

1 ] L ; Velocidad minima Fin de velocidad
giratario obligatario Unicas direcciones permitidas

Sentido obligatorio Paso obligatorio

o

minima

R-500 R-501 R-502 R-503
Fin de prohibiciones Fin de limitacion de velocidad Fin de la prohibicion de Fin de la prohibicion de
adelantamiento del i para
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Las sefales deben colocarse en lugar visible para el conductor, aunque de forma que no
constituyan un obstaculo adicional. Su emplazamiento se realizara normalmente en el
espacio contiguo al arcén —denominado berma- y a una altura normalizada.

Su tamafio también esta normalizado, empleandose en carreteras convencionales
sefales triangulares de 90 cm. de lado, circulares de 60 cm. de diametro y cuadradas de
60 cm. de lado. En vias de alta velocidad, estas dimensiones se aumentan en un 50%.

Otro aspecto importante es que deben ser perceptibles por el conductor de forma
que tenga el suficiente tiempo para realizar la maniobra. En el siguiente ejercicio se
exponen los distintos criterios a considerar para su correcto emplazamiento.

E.13 Determinacioén de distancias de legibilidad

Determinar la minima distancia a la que debe ser visible una sefal
tipo R-301 con una placa complementaria de texto “Bandas
sonoras”, asi como la altura de la letra que conforma el rétulo,
sabiendo que el ancho de la calzada es de 3.50 m, el del arcén es
de 1.60 m. y la velocidad especifica de la carretera son 90 km/h.

Para la resolucion de este ejercicio es necesario introducir el concepto de
tiempo de lectura, definido como el tiempo que tarda una persona normal
en leer una serie de palabras. Si N es el numero de palabras a leer, el
tiempo de lectura viene dado por:

T(s) =0,31:N + 1.94

Por otro lado, debemos recordar que el campo de visidon nitida del ojo
humano abarca un angulo de 5°, por lo que la distancia total necesaria
para leer el rétulo sera:

A V—> B C
iml T |1
#

S vT
d=—+—
tga 3.6
donde S es la distancia entre los ejes del vehiculo y la sefial (m)
v es la velocidad del vehiculo (km/h)
T es el tiempo de legibilidad (s)
o es el angulo del cono vision nitida a alta velocidad (5°)

En este caso, para calcular la distancia intereje (S) debera contabilizarse
medio carril, el arcén y al menos medio metro de resguardo de berma,

quedando fijada en 3.85 m.
14
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Si contabilizamos el texto como de dos palabras, el tiempo de legibilidad
seré de:

T(s)=0,31:2+1.94=256s
Con estos datos, podemos calcular la distancia minima:

4 90-2.25
4+ —

- =102m
tg5° 3.6

Por otro lado, se ha comprobado que el ojo humano es capaz de distinguir
un centimetro a una distancia de 6 m. Dependiendo de la altura del texto,
la distancia minima necesaria sera:

d@m) =K:h@m)

siendo ds la distancia minima entre el vehiculo y la sefial en m
K el coeficiente de legibilidad, de valor 6 m/cm
h la altura del texto en cm

Conocida la distancia, podemos hallar la altura minima que deberan tener
los tipos de letra para que sean perceptibles por el usuario:
d 102

h=—=——=17cm
K 6

Por ultimo, indicar que toda sefial debe estar iluminada o hallarse provista de
dispositivos reflectantes con el fin de que pueda ser visible por la noche, especialmente
si es de advertencia de peligro o referente a reglamentacién y ordenacién del trafico.

1.2. Sefalizacién horizontal: marcas viales

Denominamos marcas viales a los elementos de sefalizacién situados en la
superficie de la plataforma de una via y, caso de ser urbana, en sus bordillos. Suponen
un complemento a la sefalizacion vertical y tienen como principal misidn encauzar el
trafico.

Las marcas viales suelen ser blancas, aunque pueden adoptar otros colores segun
delimiten zonas de obras (naranja), de regulacion de parada de vehiculos (amarillo) o de
estacionamiento (azul).

Basicamente existen tres tipos de marcas viales:

(a) Longitudinales: Discurren paralelas al eje de la calzada, empleandose
fundamentalmente para separar sentidos de circulacién, delimitar los carriles
y vias especiales y ejercer funciones de regulacion del trafico. Pueden ser

= Kl
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continuas o discontinuas, cuya su longitud de trazo ird en funcién de la
velocidad especifica de la via.

(b) Transversales: Son perpendiculares a la direccidon de circulacion y delimitan
zonas de detenciéon de vehiculos o pasos de peatones y ciclistas. Al igual que
las anteriores, pueden ser continuas y discontinuas.

(c) Signos: En este grupo se engloban otros simbolos que pueden aparecer en el
pavimento, tales como flechas de direccién, palabras (STOP, carriles bus-
taxi...) o cebreados, que delimitan zonas por la que esta prohibido circular.
Algunas de ellas también condicionen su longitud a la velocidad especifica de
la carretera.

Fig. 14.1 — Distintos tipos de sefalizacion vial

1.3. Sefales de balizamiento

Este tipo de sefiales la componen elementos cuyo fin es restringir el paso de los
vehiculos por determinadas zonas o servir de guia a los usuarios de la via donde estan
emplazados. Fundamentalmente se clasifican en barreras, balizas, hitos y conos.

Las barreras —de las que ya se hablé en el Capitulo 4- son elementos de
seguridad pasiva que preservan al conductor de sufrir dafilos mayores en caso de que se
desvie de la traza de la carretera.

Las balizas o paneles direccionales se colocan en curvas cerradas o zonas de
obras para avisar al conductor de un desvio brusco en la via. Los conos se emplean
para delimitar zonas donde provisionalmente esté prohibida la circulaciéon de vehiculos.

Los hitos delimitan los bordes de la calzada, sirviendo de orientacién a los
vehiculos en el caso de existir condiciones meteorolégicas adversas. Estan provistas de

captafaros o dispositivos reflectantes.
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Fig. 14.2 — Dispositivos de balizamiento

1.4. Zonas de sefializacién recomendada

A continuacidn se enumeran una serie de situaciones en las que es recomendable
una correcta sefalizacién, bien por la peligrosidad que entrafian o por la necesidad de
clarificar las diferentes direcciones y sentidos de cada una de las vias.

@

(b)

(©)

(d)

Tramos de velocidad limitada: En zonas de la via donde sea aconsejable una
reducciéon de velocidad con respecto a la genérica de la via, se indicara
convenientemente mediante sefiales en las que progresivamente se informe
al conductor de dicha restriccion.

Zonas de visibilidad reducida: En este tipo de tramos no es aconsejable
permitir el adelantamiento en el caso de circular por carreteras de dos
carriles. Para ello, se colocard la pertinente sefal prohibitiva (R-305)
acompafada de una linea continua.

Tramos de trazado dificil: Dada la peligrosidad de éstos, es conveniente
advertir al conductor de su proximidad. Para ello, deben emplearse la sefal
de peligro correspondiente, acompafiadas normalmente por otras de
limitacion de velocidad y, en caso de curvas cerradas, de paneles
direccionales.

Nudos: En zonas de cruce de diversas vias —intersecciones o enlaces- es
especialmente necesario el sefalizar convenientemente los diferentes
movimientos posibles en ella, asi como la direccién a tomar para seguir un
determinado itinerario. Tan perjudicial puede llegar a ser una sefializacién
escasa como un exceso de informacién, que puede llevar al conductor a un
estado de confusioén.
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2. ILUMINACION DE VIAS

Una de las aplicaciones de la Luminotecnia a la Ingenieria de Carreteras es el
estudio de los niveles de iluminacion de vias destinadas tanto a la circulacion de
vehiculos como de peatones.

Muchas veces, una correcta iluminacién influye de forma indirecta en factores
determinantes desde el punto de vista del trafico, como son la velocidad de circulacioén,
la capacidad de la via o la seguridad de la misma. Por tanto, es conveniente disponer de
una serie de nociones basicas acerca del tema para poder abordar la construccién de
vias urbanas.

2.1. Conceptos previos

La unidad de intensidad luminosa del Sistema Internacional es la candela (cd). Se
define lumen (Lm) como la unidad de flujo de energia luminosa, equivalente a la
seiscientos cincuentava parte de un Watio. (1 W. = 650 Lm.). Ambas magnitudes se
interrelacionan segun la siguiente ecuacion:

Icd) = 2™
(o}

siendo o el angulo sélido, medido en estereorradianes (una esfera tiene 4r erad.)

Una vez definidas la unidades fundamentales empleadas en Luminotecnia, se
hace necesario precisar una serie de conceptos:

- Luminancia: Cantidad de luz emitida o reflejada por una fuente. Mide la

intensidad por unidad de superficie, expresada en cd/m?.

L=—
s

- lluminancia: Cantidad de luz que incide en un determinado objeto. Su unidad es
el Lux, que se expresa en limenes por metro cuadrado:

siendo d la distancia al foco emisor.

- Uniformidad: Este coeficiente indica la regularidad del nivel de iluminacién de
una determinada zona. Para ello, relaciona la iluminancia minima con la
maxima de la zona sometida a estudio:

.« I8
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2.2. Criterios de iluminacion

Partiendo del actual concepto de ciudad —o de nucleo de poblaciéon en general- la
iluminacién de sus vias es conveniente y muchas veces necesaria. Esta necesidad puede
cuantificarse en base a ciertos criterios:

- Intensidad del tréafico: Las altas intensidades de tréafico requieren la iluminacién
de la via. Podemos situar este umbral de intensidad en 30.000 veh/dia,
reduciéndose a 10.000 veh/dia en el caso de intersecciones y enlaces.

- Multiplicidad de nudos: La presencia de varios nudos —intersecciones o enlaces-
proximos en un tramo de via urbana hace conveniente la iluminacion del
mismo. Como criterio, se recomienda la instalacién de luminarias para
distancias internodales inferiores a 2 km.

- Caracter del medio atravesado: Es recomendable la iluminacion de la via en las
inmediaciones de determinadas zonas, como las areas residenciales o
comerciales, o en zonas proximas a otras ya iluminadas, asi como en puntos
donde se produzcan variaciones bruscas de velocidad en los vehiculos.

- Zonas de elevada accidentalidad: En zonas donde la cantidad de accidentes
nocturnos doble a la de diurnos se hace conveniente la instalacién de sistemas
de iluminacién. Ademas, deberan iluminarse zonas especialmente criticas, como
tuneles, puentes e intersecciones.

Las carreteras urbanas deben tener mejor iluminacion que el resto de las calles,
dada la mayor velocidad a la que circulan los vehiculos, lo que requiere unas mejores
condiciones de visibilidad entre peatones y conductores.

Es también muy importante evitar areas de fuerte contraste luminoso —como
sucede en el caso de los tuneles- o la finalizacion brusca de tramos de alumbrado. Debe
disponerse por tanto, de un sistema gradual de alumbrado que permita la acomodacion
del ojo humano a la nueva luminosidad, sin producir deslumbramiento.

2.3. Lamparas empleadas en iluminacioén vial

El objetivo principal de la iluminacion de vias es proporcionar al conductor una
mayor visibilidad, es decir, que pueda reconocer formas a mayor distancia. Por ello, las
lamparas empleadas deben tener elevados rendimientos luminosos, es decir, un bajo
consumo para una mismo nivel de iluminacién, asi como una vida util relativamente
larga.

No importa tanto que tengan un buen rendimiento cromatico, ya que su finalidad
no es facilitar la distinciéon de colores, sino la de formas. El rendimiento cromatico de
una lampara da idea de la riqueza de matices que posee la luz que produce.

« 8
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En base a estos factores, las lamparas mas empleadas son las de vapor de sodio
a alta presion (VSAP) y en menor medida, las de vapor de mercurio (VM), al dar
menores rendimientos luminosos.

En zonas menos transitadas pueden emplearse las lamparas de vapor de sodio a
baja presion (VSBP). Aunque poseen el mayor rendimiento luminoso de todas, emiten
luz monocromatica de color amarillo verdoso, que desvirtia por completo la percepcion
del color. Todas ellas tienen una vida Util superior a las 10.000 horas de funcionamiento.

2.4. Factores a tener en cuenta en la eleccién del alumbrado

Existen diversos factores econdmicos, sociales y técnicos que condicionan la
eleccion del sistema de alumbrado a emplear:

- Determinacién de nivel de iluminacién necesario: Dependiendo del tipo de via,
serd necesario el empleo de lamparas de mayor potencia, o reducir la
separacion y/o la altura de los baculos de alumbrado.

- Enclavamiento de la via: Situacién de la via en el contexto urbano global, asi
como la evaluacién de sus caracteristicas y del uso del suelo existente a su
alrededor: plaza, parque, zona residencial, uso industrial, descampado...

- Forma de disposicién de los baculos: Atendiendo a criterios de tipo econémico,
pueden efectuarse diversas disposiciones en planta de los baculos de
alumbrado, cada una de ellas aparejada a un mayor o menor grado de calidad.

- Altura del baculo: Dependiendo de la disposicidon y la potencia de la lampara,
deberd escogerse la altura del baculo, sin perder de vista el factor de
uniformidad.

- Determinacién de la interdistancia: Una vez determinados los anteriores
parametros, Unicamente queda determinar la interdistancia entre luminarias

para conseguir el nivel de iluminacién exigido.

2.5. Disposicion de las luminarias

Existen multiples formas de disponer luminarias, aunque las mas empleadas son
las siguientes:

(a) Unilateral: Las luminarias se disponen Unicamente en uno de los méargenes
de la via, con lo que una zona de la calzada queda mucho mas luminada que
la otra. Es una opcién muy econdémica, aunque por su baja calidad de
alumbrado estd en desuso, empleandose Unicamente en zonas rurales o
poco transitadas.

.« I8
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(b)

©

(@

Al tresbolillo: Se basa en la alternancia de luminarias a ambos lados de la
calzada. Esta solucion es aceptable y relativamente econémica, aunque la
uniformidad de alumbrado deja bastante que desear. Es antiestética.

Pareada: Las luminarias se sitan enfrentadas, una a cada lado de la via.
Esta solucién es sin duda la que mejor resultados da desde el punto de vista
de la uniformidad, aunque debe procurarse distanciar las luminarias lo
suficiente como para no producir el desagradable efecto tunel.

Doble axial: En el caso de vias con medianas o calzadas muy anchas, puede
colocarse en el centro de las mismas un baculo que se bifurque en dos
luminarias, de forma que cada una de ellas ilumine uno de los lados. Esta
solucion abarata los costos de instalacion y obra civil, aunque desvia el
trafico hacia los carriles mas iluminados, con la consiguiente reduccién de la
capacidad de la via.

Como ocurre normalmente, la mejor solucidén se obtendra de la combinacion de
las tipologias anteriormente descritas.

PORE AdatL. PARGADA,

Fig. 14.3 — Disposiciones genéricas del alumbrado vial
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2.6. Altura del baculo de alumbrado

Para determinar la altura del baculo de alumbrado es necesario tener en cuenta
factores como el nivel de iluminacién deseado o la uniformidad necesaria. Para su
célculo se emplea el factor de altura R, que relaciona la altura del punto de luz con la
anchura de la via a iluminar:

R - Altura del punto de luz (h)
Anchura de la via (A)

El valor recomendado de este factor varia segun sea la disposicién adoptada:

Disposicion R
Unilateral 0.85 a 1.00
Tresbolillo 0.50 a 0.66

Pareada 0.33a0.50

Otra caracteristica que determina la altura del baculo es la potencia de la lampara
utilizada, o bien su flujo luminoso caracteristico. A continuaciéon se muestra una tabla
sancionada por la experiencia que ofrece una buena aproximacion:

Flujo (Lm.) Altura (m)
3.000 a 9000 6.50 a 7.50
9.000 a 19.000 7.50 a 9.00
méas de 19.000 mas de 9 m.

A pesar de estos métodos orientativos de calculo, la eleccion de la altura del
baculo debe hacerse en base a los niveles de iluminancia y uniformidad requeridos. Es
conveniente recordar que una mayor altura favorece un reparto mas uniforme del flujo
luminico, aunque disminuye el nivel de iluminacién alcanzado en la superficie de la via.
Légicamente, alturas menores provocaran efectos totalmente opuestos.

2.7. Determinacion de la interdistancia entre puntos de luz

La interdistancia entre puntos de luz es el factor que normalmente queda como
incognita, una vez definida la potencia de la lampara, la altura del baculo que la soporta
y cémo no, la anchura de la via a la que dara servicio.

Una vez mas, son los factores de iluminancia y uniformidad los que
condicionan la eleccidn de la separacién entre puntos de luz.

.« I8

TRAZADO



Luis Bafién Blazquez

Existen diversos métodos de calculo, con aproximaciones mas o menos precisas
aunque complementarios entre si. De entre todos ellos destacan por su simplicidad y
eficacia los siguientes el método de los coeficientes de utilizacion y el de los nueve (o de
los doce) puntos.

Método de los coeficientes de utilizacién

Este método se basa en la utilizaciéon del coeficiente de utilizacion, que define el
porcentaje de luz que llega a la superficie deseada. Este coeficiente, suministrado por
los fabricantes de luminarias, es funcidon de la geometria y disefio de la propia luminaria.

Normalmente, los coeficientes de utilizacién se presentan en forma de curvas que
relacionan el angulo que la direccién forma con el eje o6ptico de la luminaria (z) o la
relacion entre la distancia horizontal (a) y la altura de la luminaria (h).

COERQBENTE DI UTI LIRAC KN

. — wddi,, T
TISTANGA A EME PTico ( h) ’
ANGULD RIRIMADG 1y TL. |0,

Fig. 14.4 — Método de los coeficientes de utilizacion
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Como se observa en la grafica, el coeficiente de utilizacién es distinto segun nos
situemos por detras (T) o por delante (D) del eje 6ptico. El coeficiente de utilizacion
global seré el resultado de sumar —o restar- los diferentes triangulos formados alrededor
del eje optico:

Cy = Zici('fi)

Una vez hallado el coeficiente de utilizacién, es necesario minorarlo mediante el
uso de dos tipos de factores asociados a las luminarias:

- Factor de conservacion (f.): Cuantifica el grado de mantenimiento que tendra
la luminaria. Un mal mantenimiento —limpieza y conservacién de luminarias-

provoca una disminucion del rendimiento de la misma.

- Factor de depreciacion (fs): Determina la progresiva disminucién de la
eficiencia del sistema debido al incorrecto uso del mismo o a la no reposicién
de elementos dafiados o fundidos.

Una vez introducidos todos los modificadores, se obtiene la expresion de calculo:

E-= Dy _ ®-Cy-f -f

S D-A

siendo E la iluminancia media en lux
@ el flujo de la lampara en limenes
Cy el coeficiente de utilizacion de la luminaria
f., fa son los coeficientes de conservacion y depreciacion
A es el ancho de la via
D es la interdistancia entre luminarias

A partir de esta expresion puede despejarse facilmente la interdistancia,
quedando ésta en funcion del flujo luminico, la anchura de la via, el nivel de iluminancia
requerido y la geometria de la luminaria.

Generalmente, este método se emplea para conseguir una primera aproximacion
a la interdistancia necesaria. Deben emplearse otros métodos mas precisos para
determinacion mas exacta.

Método de los nueve puntos

Este procedimiento de calculo —mucho mas preciso que el anterior- se engloba en
el conjunto de métodos de calculo por elementos finitos, basados en el analisis de la
iluminancia de una serie de puntos distribuidos en las intersecciones de una malla
reticulada. Su calculo se realiza mediante ordenadores, ya que se trata de
procedimientos iterativos y tediosos de realizar manualmente.

.« I8
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El método de los nueve puntos es una simplificacion que permite de forma
relativamente réapida, obtener una idea de la iluminancia media de la via, asi como de su
nivel de uniformidad.

(O

3 6 3[

2] 2 |8

1| 4 d
-

e A———
Mél'ct:ab&!.css PUNTOS

—— Ny ———n

Fig. 14.5 — Fundamento del método de los 9 puntos

El primer paso es dividir el 4rea sometida a estudio en nueve zonas de éarea
desigual, de forma que los cuadrantes laterales tienen un area doble que las esquinas y
el cuadrante central un area cuatro veces superior a la de éstas. En cada uno de estos
cuadrantes se toma un punto, tal y como se indica en la figura.

Una vez definida la reticula, unicamente queda aplicar la ecuacion a través de la
gue se rige este método a cada uno de los puntos definidos. Esta no es otra que la de la
iluminancia horizontal, con la salvedad de que considera la influencia de todos aquellos
puntos de luz que arrojen una iluminancia superior a 0.5 lux:

Sy I(c,v) HZCOSS Tn
n
donde n representa cada una de las luminarias que afectan al punto escogido
h es la altura de la luminaria
1(c,y) es la intensidad obtenida a partir de los angulos horizontal y vertical,
y que se determina con la ayuda de tablas facilitadas por los fabricantes
de luminarias.
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Una vez determinado el nivel de iluminancia horizontal en cada uno de los nueve
puntos, se calcula el valor medio de manera ponderada, es decir, teniendo en cuenta el
area de cada una de las zonas a la que representa cada punto:

DE-S  (E +E,+E, +E)+2-(E, +E, +Eo +E5) + 4 g

Eumed = 3's, 24

La uniformidad se calcula dividiendo el minimo valor de iluminancia obtenido por
el maximo:

Los niveles minimos de iluminacion recomendados en vias publicas exigen
ilumiancias superiores a 20 lux, con una uniformidad media superior a 0,40. En tUneles
y zonas de alta ocupacioén estos valores pueden aumentarse hasta el doble.

2.8. Luminancia en carreteras

La luminancia es la cantidad de luz emitida o reflejada por una superficie.
Aplicada al disefio de carreteras, la luminancia nos da una idea del brillo o grado de
reflexion de la luz incidente en el firme. Un alto grado de reflexion puede ocasionar
molestias al conductor e impedirle distinguir con claridad objetos que se aproximen al
vehiculo.

La CIE (Commision Internationale du I'Eclairage) clasifica los diferentes tipos de
superficies de rodadura en cuatro tipos, recogidos en la siguiente tabla:

\ T.43 Clasificacion de calzadas por su grado de reflexion

Pavimento de hormigén asfaltico
R-1 Calzada difusa con un 15% de abrillantador o un
30% de anortositas brillantes

Calzada ligeramente Asfalto-cemento o asfalto con

R-11 dif menos de un 15% de
ffusa abrillantador
Calzada ligeramente Hormlgo'n as]_‘altlco con grava de
R-111 brill tamafio inferior a 10 mm
rllante (Textura aspera)
. Hormigén asfaltico satinado por
R-1V Calzada brillante 9 P

el uso

Fuente: CIE (Commision Internationale du I'Eclairage)
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Este mismo organismo recomienda valores de luminancia en torno a 2 cd/m? en
autopistas y autovias, y alrededor de 1 a 0.5 cd/m? en zonas urbanas y vias peatonales.
Esto es debido a que para estos valores de luminancia, el poder revelador —capacidad de
distinguir los objetos sometidos a distintos niveles de iluminacién- es superior al 75%.

Deslumbramiento

El deslumbramiento es sin duda uno de los causantes de situaciones de peligro
el la circulacion de vehiculos, ya que privan al conductor de la vision durante un periodo
lo suficientemente largo de tiempo como para producir cualquier tipo de accidente.

Este fenédmeno puede producirse de una forma directa a través de un segundo
vehiculo que circula en sentido contrario con el alumbrado de carretera encendido, o
indirectamente a través de las luminarias colocadas en los margenes de la via.

Se distinguen tres tipos de deslumbramiento: molesto, perturbador e irreversible.

- Molesto: El deslumbramiento molesto afecta de manera leve a la vision,
permitiendo la apreciacion y diferenciaciéon de los diferentes elementos
presentes en la via, aunque provocando una sensacion desagradable en el
conductor que, si se prolonga en el tiempo, puede causar fatiga visual.

- Perturbador: Se produce una merma de la capacidad visual, al ser las
luminancias del fondo y los objetos muy similares, provocando un estado de
confusion en el conductor del vehiculo.

- lrreversible: El deslumbramiento producido es de tal magnitud que, una vez
cesa el estimulo, el ojo humano tarda varios segundos en recuperar la
percepcion total de los objetos. Es el mas peligroso de los tres y
generalmente estd causado por otros vehiculos que circulan en sentido
contrario al del conductor.

Fig. 14.6 — El deslumbramiento es un elemento de riesgo en la conduccién

« IE8



Complementos de proyecto

Remodelacién del alumbrado de una via urbana

Con motivo de la apertura de un centro comercial, se pretende
reformar la instalacién de alumbrado de una via urbana de 6 m. de
anchura, de forma que se consigan niveles minimos de iluminacion
de 40 lux a lo largo de toda ella. El alumbrado existente esta
compuesto por lamparas de VSAP de 250 W, con un flujo nominal
de 13.500 Iumenes, situadas en baculos de 9 m. de altura
dispuestos unilateralmente a una interdistancia de 30 m.

Suponiendo un coeficiente de utilizacion delantero de 0.35 y
trasero de 0.07 y considerando factores de conservacion y
depreciacion de 0.83 y 0.79 respectivamente, se pide:

(a) Determinar el nivel de iluminacién actual

La resolucién de este problema se reduce a la aplicacion del método del
coeficiente de utilizaciéon, mas concretamente de su ecuacién general:

®-C,-f -f, 13.500(0.35 +0.07)-0.83-0.79
D-A 30-6

= 20.65 lux

La instalacién de alumbrado roza los minimos recomendables.

(b) En el caso de mantener la instalacion existente, determinar el
flujo minimo que debemos afadir a las lamparas para cumplir
los requisitos especificados

En este segundo caso, la metodologia es anéloga, sélo que en este caso la
incégnita sera el flujo luminico. Por tanto, despejando ®:

40-30-6

= =26.144 Lm.
C,-f.-f, (0.35+0.07)-0.83-0.79

O =

Una posible solucién seria emplear dos lamparas de 13.500 Lm.

(c) En el caso de realizar una nueva instalacion, empleando
baculos en disposicion pareada de la misma altura y lamparas
de 16.000 Lm., calcular la interdistancia necesaria para
asegurar el cumplimiento de los requisitos establecidos

Al tratarse de una disposicion pareada, el flujo generado es el doble que
en el anterior caso. Despejando la interdistancia de la formula general:

_®-C,-f-f, 2-16.000(0.35+0.07)-0.83-0.79
- E-A B 40 -6

D =36.71m

Situandolas a una menor distancia se cumplen los minimos requeridos.
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3. LA VIA Y SU ENTORNO

En cualquier sistema en equilibrio, la introduccién de un elemento extrafio
produce efectos desestabilizadores, de forma que el propio sistema tiende a buscar un
nuevo estado de equilibrio, generalmente distinto al anterior.

La irrupcién de una infraestructura tan agresiva como una carretera en un medio
natural —o incluso urbano- acarrea una serie de perjuicios tanto durante la fase de
construccion como a lo largo de la propia vida atil de dicha via. Esta degradacion del
medio se hace patente en diversos aspectos:

@

(0

©

(@

Medio fisico: Sin duda, el emplazamiento de una nueva carretera ocasiona
cambios irreversibles en el paisaje, provocados por la excavacidon de galerias
en roca para salvar relieves de poca entidad (desmontes), elevaciones del
terreno para alcanzar la cota de proyecto (terraplenes) o la construccion de
diversas estructuras auxiliares, como puentes o tuneles.

Polucién atmosférica: Los actuales vehiculos —debido al sistema de
propulsion que emplean- emiten una gran cantidad de gases nocivos a la
atmoésfera, entre los que destacan el monéxido de carbono (CO), é6xidos de
nitrogeno (NO y NO,), diéxido de azufre (SO;) o particulas de plomo y
carbon. Otros gases —como el CO,- son inocuos, pero contribuyen a agravar
fenédmenos de tipo global, como el efecto invernadero.

Nivel sonoro: El continuo trasiego de vehiculos provoca la elevacion del nivel
de ruido a que se ve sometida la zona circundante a la via. Este tipo de
contaminacion depende de la situacion de la via, las barreras naturales o
artificiales existentes, la intensidad de trafico y el tipo de firme, y afecta
sobre todo a los residentes en dicho area.

Otros aspectos: Existen diversas consecuencias particulares que se derivan
de la construccion de una carretera. Entre ellas, cabe citar la alteracion y
degradacion del héabitat de determinadas especies, desertizacion de
determinadas zonas, invasion de reservas naturales, influencia en las zonas
de cultivo de los alrededores o el aumento del riesgo de accidente por
atropello.

Afortunadamente, existen medios para paliar el efecto de los factores
anteriormente comentados. A continuacion se comentaran los mas usuales:

@

Integracién o camuflaje de la via: Bajo este concepto aparentemente militar
se encierra la idea de intentar disimular visualmente la via para que no
rompa la continuidad del paisaje. Para ello, pueden emplearse métodos como
el empleo de plantaciones en los terraplenes o la depresiéon de la via a su
paso por nucleos de poblacién, lo cual ademas ayuda a disminuir la
contaminacion acustica provocada por dicha carretera.
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(b) Utilizacion de barreras aislantes: Existe la posibilidad de

Portaaviones

Avion

Discoteca

Claxona 1 m.

Grito

Estacién
de metro

Camion

Martillo neumético

Tren

Tréfico de
autopista

Acondicionador
de aire
©

Tréfico ligero
Sala de estar

Dormitorio
Biblioteca

(d)
Susurro

Estudio de radio

interponer elementos entre la via y un area habitada para
reducir el nivel de ruido que llega desde aquélla a esta ultima.
Para ello, pueden emplearse relieves naturales, diques de tierra
o tuneles en el caso de disponer de espacio, cosa que no
siempre suele ser posible. Por ello, existen pantallas acUsticas
fabricadas con diversos materiales —hormigén, chapa, madera,
ladrillo, vidrio o plastico- que palian el efecto nocivo causado
por la circulaciéon de automoviles.

-

T e

Fig. 14.7 — Esquema fénico de una barrera sonora (MOPT)

Empleo de firmes silenciosos: Segun sea el tipo de material que
empleemos para la construccion del firme y la porosidad o
abertura del mismo, se obtendran firmes que produciran una
mayor o menor cantidad de ruido al contacto con los
neumaticos del vehiculo (ruido de rodadura). En este sentido,
parece ser que los firmes drenantes tienen, entre otras
ventajas, la emision de un menor nivel de ruido.

Mejora del sistema de propulsién del automévil: Este aspecto
atafie a los ingenieros encargados de disefiar los motores y
sistemas de escape de los vehiculos. EI empleo de mezclas
carburantes con componentes menos nocivos, un mayor
rendimiento en la combustién y la utilizacion de catalizadores en
los escapes contribuyen a reducir los niveles de polucién

atmosférica.
r
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3.1. Elruido en ndcleos urbanos

La contaminacién acustica supone una de las mayores amenazas para la
calidad de vida de los habitantes de las ciudades. Este ruido —que puede alcanzar cotas
verdaderamente insoportables- procede de diversas fuentes: algunas de ellas son
puntuales, como las derivadas de la realizacién de una obra; otras, temporales, como la
musica a todo volumen en determinados locales durante las horas de suefio; pero sin
duda la fuente mas nociva es la producida por el trafico, ya que mantiene un
determinado nivel de ruido constante a lo largo del tiempo, lo cual puede acabar incluso
provocando lesiones auditivas irreversibles.

Para la determinacion del nivel de ruido generado por la corriente de trafico se
emplea un aparato denominado sonémetro, realizdndose medidas en determinados
puntos genéricos de la via y en otros estratégicos, tales como cruces y otros puntos de
acumulaciéon de vehiculos.

La magnitud méas empleada para medir el ruido es el Nivel Sonoro Continuo
Equivalente (Leg), Y representa el nivel de ruido constante que, para un mismo intervalo
de tiempo, contiene la misma energia total que el ruido fluctuante que se ha medido. La
AIPCR recomienda no superar los siguientes valores de ruido:

T.44 Niveles de ruido en zonas urbanas

Leq
ZONA HORA Edificios Edificios
nuevos existentes
7 a23h. 65 dB(A) 75 dB(A)
Zonas residenciales
23a7h. 55 dB(A) 65 dB(A)
Zonas de ensefianza 7az23h. 55 dB(A) 65 dB(A)
y hospitales 23a7h. 45 dB(A) 55 dB(A)
Zonas comerciales 7 a23h. 75 dB(A) 85 dB(A)
e industriales 23a7h. 75 dB(A) 85 dB(A)
NOTA: Valores de Leq medidos a 2 m. de la pared exterior de la fachada. Intensidad sono-ra
ponderada con la escala A, que se adapta mejor al comportamiento del oido humano.

Fuente: Simposio de la AIPCR (San Sebastian)

Actuaciones correctoras

Existen mdultiples maneras de actuar contra la contaminaciéon acUstica producida
por las infraestructuras viarias en nucleos de poblacion. Generalmente, la combinacion
de varios de estos procedimientos conseguiran una reduccion mas eficaz del nivel de
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ruido generado; en estos casos conviene que el aislamiento acustico sea el mayor
posible, al depender de él en gran medida la calidad de vida de la poblacion afectada.

Dentro de los métodos de proteccion contra el ruido méas empleados
destacaremos los siguientes:

@

(b)

©

C))

©

®

Adecuada ordenacién de la circulacién: Un detallado estudio de trafico puede
ayudar a efectuar un correcto planeamiento y un acertado disefio viario, de
tal forma que se consiga una mayor fluidez y una regulacion de la velocidad
de los vehiculos, lo que repercutirA en un descenso del nivel de ruido
comprendido entre los 2 y 5 dB(A).

Acciones sobre la superficie de rodadura: Un pavimento bituminoso poroso o
con textura abierta presenta una estructura mas idonea para absorber el
ruido generado por la rodadura de los vehiculos. Esta reduccion de ruido
oscila entre los 3 dB(A) en vehiculos pesados y 4 dB(A) en ligeros,
considerando espesores de mas de 40 mm.

Supresion de fuertes pendientes: El trazado de la via debe ser tal que evite
zonas con fuertes aceleraciones o deceleraciones bruscas. Asimismo, deben
evitarse rampas pronunciadas, en la que los vehiculos pesados emiten un
mayor nivel de ruido. Pueden conseguirse reducciones de entre 5y 6 dB(A).

Empleo de diques de tierra: Este tipo de estructuras se utilizan como barrera
longitudinal de proteccion acustica, siendo su altura la principal caracteristica
de cara al aislamiento que proporcionen. Pueden aprovecharse elevaciones
naturales o emplearse muros de contencién para reducir su seccién. La
reduccion de ruido de este tipo de barrera oscila, segun su altura y posicién,
entre los 5 y los 20 dB(A).

Plantaciones vegetales: EI empleo de elementos naturales como barrera
atenuante conlleva una serie de ventajas adicionales, como son la
integracion de la via en su entorno y una sustancial mejora del paisaje
urbano. Para que sea efectivo, el espesor de arbolado debe superar los 30-50
m., segun especies, consiguiendo para dicho espesor reducciones de 3 a 5
dB(A). Su empleo combinado con diques o taludes mejorara su rendimiento.

Pantallas acusticas: Son sin duda elementos cuyo Unico cometido es aislar
acusticamente una determinada zona, procurando causar el menor impacto
posible sobre el entorno. Para que sean efectivas, su altura debe superar el
metro y no exceder de 4 m., por consideraciones de tipo estético.

Otro aspecto importante es su longitud: al tratarse de una fuente lineal de
emision —la carretera- deben prolongarse entre 150 y 250 m. antes y
después de la zona a proteger, salvo que se empleen formas convexas
envolventes.

« 8
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@

Fig. 14.8 — Pantallas acuUsticas de metacrilato en Vistahermosa (Alicante)

Funcionalmente, pueden distinguirse dos tipos de pantallas: las reflectantes
—construidas con hormigén, chapa, madera de alta densidad o inyectada-,
basadas en la reflexiéon de las ondas sonoras y las absorbentes, fabricadas
con arcilla porosa, ladrillo u hormigén poroso y cuya eficacia estriba en la
atenuacion de las ondas que penetran en su seno. Ultimamente, se fabrican
pantallas con materiales que permiten la permeabilidad visual —vidrio,
policarbonato o metacrilato- y que disminuyen la intrusién visual y el “efecto
trinchera” producido por este tipo de elementos.

La reduccion acUstica que puede conseguirse empleando este tipo de
elementos oscila entre los 5 y los 30 dB(A).

Secciones transversales especiales: En vias de alta capacidad, cuyo trafico
genera un nivel de ruido excesivo, es necesario adoptar medidas mas
radicales para paliar la contaminacién acustica, asi como la polucion
atmosférica.

Para ello se recurre a elevar, semienterrar o soterrar el tramo de via en
cuestion, procediéndose a la construccion de calzadas elevadas, que
reducen el nivel de ruido por debajo del plano de rodadura, calzadas
deprimidas o en trinchera, que reducen tanto el nivel de ruido como el
impacto visual de la via, o tuneles artificiales, que reducen los niveles de
ruido y contaminacién atmosférica exterior, aunque los multiplican en su
interior.
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Las tres soluciones presentan un coste econémico muy elevado, por lo que
se emplean con poca frecuencia. Producen reducciones sonoras desde los 15
dB(A) de las trincheras hasta los mas de 50 dB(A) en el caso de los tineles
artificiales.

4. NOCIONES DE SEGURIDAD VIAL

Sin duda, el principal objetivo que debe cumplir una carretera —y en general
cualquier infraestructura de transporte- es garantizar que el usuario realice su
desplazamiento sin sufrir percance alguno. Por desgracia, esta premisa es imposible de
cumplir en su totalidad, y el binomio carretera-accidentes es cada vez mas dificil de
disolver, debido a las peculiares caracteristicas que posee el transporte por carretera y
que ya apuntdbamos en un capitulo anterior:

- Es un medio de transporte popular, empleado por la practica totalidad de la
poblacién, lo que desemboca en una masificacion y heterogeneidad del
colectivo que hace uso de él.

El grado de profesionalizacién de los conductores de vehiculos es bajo,
comparado con otros medios de transporte. Este hecho provoca con mayor
frecuencia la aparicion de actitudes irresponsables, tales como la ingestion
de alcohol, la realizacion de maniobras peligrosas, el exceso en los limites de
velocidad o la conduccién ininterrumpida durante varias horas.

- En zonas localizadas, y para unas determinadas condiciones ambientales, el
trazado o el estado del firme puede contribuir a una disminucion de las
condiciones de seguridad, lo que unido a los anteriores factores aumenta el
numero de accidentes en dicho tramo. Son los conocidos puntos negros.

Para la evaluacién del grado de peligrosidad o accidentalidad de un tramo se
recurre a barajar relaciones como el n® de accidentes por vehiculo y km., el n°® de
muertos por km. o el indice de gravedad, definido como el n® de muertos por cada
100 accidentes con victimas. Estos datos estadisticos se obtienen del andlisis de los
partes de accidente debidamente cumplimentados por la autoridad competente; en
Espafa, esta labor corresponde a la Guardia Civil de Tréfico.

4.1. Factores que influyen en los accidentes

El transporte por carretera puede asemejarse a un engranaje compuesto por tres
piezas —conductor, vehiculo y carretera- en el que el fallo una de ellas provoca un
desbarajuste del sistema, ocasionando graves consecuencias que derivan en un
accidente. Pero el problema no es tan simple, ya que los vehiculos que circulan sobre la
via interaccionan entre si, multiplicando las posibilidades de accidente.
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Estudiemos pormenorizadamente cada uno de estos tres factores: hombre,
maquina y via.

Factor humano

La propia naturaleza del hombre nos da idea de su imperfeccion y de la
propension que tiene a cometer errores. Las estadisticas de accidentes corroboran este
dato, mostrando que en la gran mayoria de los accidentes se desencadenan por un fallo
humano.

Como ya estudiamos en el Capitulo 3, el comportamiento del conductor al volante
depende de un gran numero de factores permanentes y transitorios, de entre los cuales
destaca el alcohol por su capital importancia en los accidentes: en mas de la mitad de
los accidentes mortales se ve involucrado el volatil elemento.

Esta cientificamente comprobado que el alcohol no es un producto estimulante
sino todo lo contrario, actuando sobre el sistema nervioso humano como un sedante,
reduciendo la capacidad de reaccién y aumentando la desorientaciéon. Ademas, provoca
una fatal sensacién de euforia que hace que el conductor no tome plena conciencia de
su merma de facultades, creyéndose aun mas capaz de conducir correctamente.

La actual legislacion ha tomado plena conciencia del problema, limitando el
contenido de alcohol en sangre a 0.5 mg/l, lo que equivale aproximadamente a la
ingestidon de dos cervezas o dos vasos y medio de vino.
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Fig. 14.9 — Parte oficial de accidentes
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No obstante, la mejor arma de la que se dispone actualmente es la prevencion,
que debe llevarse a cabo mediante campafas informativas e incluso endureciendo de las
sanciones. Pero sobre todo, se debe actuar sobre el rango de poblacién mas joven: la
concienciacion del futuro usuario a través de la educacion vial es sin duda el vehiculo

mas efectivo a largo plazo y el que mejores resultados arrojara en la eterna cruzada
contra los accidentes de trafico.

Factor maquina

Por lo general, el vehiculo no suele ser causa fundamental de generaciéon de
accidentes, siempre y cuando tenga un adecuado mantenimiento y puesta a punto,
especialmente antes de emprender largos viajes. Entre los accidentes achacables al
vehiculo destacan los pinchazos, reventones, rotura de la direccién, neumaticos en mal
estado o los frenos desgastados.

En las dltimas décadas, el aumento de la velocidad que pueden desarrollar este
tipo de maquinas ha llevado aparejada la aparicion de nuevas medidas de seguridad,
tanto activa como pasiva. Asi, han ido apareciendo nuevos dispositivos, como los
conocidos airbag, el sistema de antibloqueo de frenos (ABS) o el empleo de la carroceria
del vehiculo para absorber de forma o6ptima el impacto, sin olvidar el simple pero
efectivo cinturéon de seguridad.

EVOLUCION DEL iNDICE DE GRAVEDAD Fuente: DGT

(N° de muertos por cada 100 accidentes con victimas)
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Fig. 14.10 — Evolucién del indice de gravedad en Espafia (DGT)
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Factor via

Sin duda, éste es el factor que mas concierne al ingeniero de carreteras, tanto a
la hora de proyectar vias de nuevo trazado como cuando se trate de remodelar
determinados tramos propensos a producir accidentes.

Como hemos venido reiterando en anteriores capitulos, la seguridad es una
condicion de disefio prioritaria, por lo que la influencia de la carretera en los accidentes
deberia ser, si no nula, minima. Aun asi, las caracteristicas mas resefiables desde el
punto de vista de la generacién de accidentes son las siguientes:

@

(b)

©

(@

©

Curvas cerradas: Dada su mayor exigencia dinamica, las alineaciones
formadas por curvas —especialmente si son cerradas, con radios inferiores a
400 m.- presentan un mayor indice de accidentalidad que las alineaciones
rectas; dicha probabilidad aumenta si coinciden en alzado con rampas de
gran inclinacion.

Rampas: La reduccién de velocidad en un vehiculo pesado provocada por una
rampa puede no ser percibida por el vehiculo ligero que circula tras él,
provocandose una colision trasera. Este tipo de accidentes es propio de
autopistas y autovias.

Armonia en el trazado: Un trazado excesivamente heterogéneo —con tramos
curvos aislados intercalados entre largas alineaciones rectas, por ejemplo-
puede ser foco de generacion de accidentes, al coger por sorpresa al
conductor, que debe adaptar el vehiculo a unas condiciones mas restrictivas
en un corto periodo de tiempo.

Seccién transversal: La separacion efectiva de los sentidos de circulacion
—bien mediante barreras, bien separando las calzadas- condiciona tanto el
numero como el tipo de accidentes producidos en la via; asi, los choques
frontales seran casi imposibles en carreteras con medianas de mas de 10 m.,
mientras que seran la principal causa de accidente en carreteras de dos
carriles.

La anchura de carriles y arcenes también influye de forma significativa en la
generacion de accidentes. Los carriles de menos de 3 m. de anchura
registran mayor accidentalidad, mientras que los arcenes de mas de 2,50 m.
pueden ser empleados indebidamente como carriles de circulacion,
aumentando el riesgo de accidente.

Velocidad: Al hablar de velocidad, inmediatamente tiende a pensarse que el
exceso de velocidad es lo que produce accidentes. Esto no es del todo cierto,
ya que se ha comprobado que el circular a mayor velocidad influye en la
gravedad del accidente, pero no en la frecuencia de los mismos.
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Fig. 14.11 — Influencia de la dispersion de velocidad
en la accidentalidad de un tramo

Lo que realmente aumenta la probabilidad de accidente es la diferencia de
velocidades entre la velocidad del vehiculo y la velocidad media del tramo.
Esta dispersion de velocidades trata de controlarse limitando la velocidad, no
importando tanto el mddulo de la misma como la horquilla de velocidades
que presenten los vehiculos circulantes.

Este control de la velocidad es mas efectivo si se hace disefiando las
alineaciones de forma que limiten la velocidad del vehiculo —actuacién sobre
el trazado- en vez de establecer limites legales de velocidad.

Intensidad: Generalmente, la accidentalidad disminuye con el aumento de la
intensidad de trafico. Ademas, el tipo de accidente predominante no es el
mismo en carreteras de baja IMD —donde afectaran a vehiculos aislados- que
en aquéllas préximas a su capacidad, donde se daran choques en cadena.

Nudos y puntos de acceso: Los puntos de convergencia de dos o mas
corrientes independientes de trafico suelen ser especialmente criticos en lo
que a accidentes se refiere. En este sentido, cabe prestar especial atencién a
los cruces e intersecciones a nivel, asi como a los ramales de incorporaciéon y
salida de vias de alta velocidad. No obstante, los accidentes producidos en

este tipo de zonas suponen Unicamente el 6% del total.
14
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(h) Estado del firme: Ni qué decir tiene que un firme en mal estado influye
negativamente en la seguridad de un tramo, adquiriendo especial gravedad
en alineaciones curvas o en condiciones meteoroldgicas desfavorables. No
obstante, los conductores suelen apercibirse de este hecho, adaptando la
velocidad del vehiculo a las condiciones del firme.

S.27 Medidas para la prevenciéon de accidentes

LEGISLACION

Normativa reguladora
de proyectos

Respecto a la

Medidas de
prevencion de
accidentes

ORDENACION

Disminucién de los
puntos de conflicto.

TRAZADO

Coherencia y
homogeneidad

carretera
] OBSTACULOS
Eliminaciéon de
obstaculos laterales
Medidas paliativas BARRERAS
de la gravedad del Empleo de barreras
accidente de seguridad
CONTENCION
Respecto al Zonas laterales de
vehiculo contencion de veh.
SEG. ACTIVA EDUCACION VIAL
—> ABS, direccion Concienciacion social
asistida, neumaticos en sectores jovenes
SEG. PASIVA TECNICA
- - Respecto al - -
—> Airbag, cinturén, conductor Mejora de la técnica
barras laterales... de conduccién

FIABILIDAD

—> Control calidad, revi-
sién periddica (ITV)
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Multas, retirada de
carnet, incluso carcel
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