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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

·Las autoridades da la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una conatancia de asiatencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de aaistencia ae llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

laa notas. Las inasistencias serán computadas por laa autoridadea de la 

División, con el fin de entregarle conatancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencia&. 

Pedimos a loa aaistentes recoger. su constancia el día de la clausura. Estas ae 

retendrán por el periodo' de un año, paaado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. ~. 

Se recomienda a los asistentes· participar· activamente con sus ideas y 

experiencias, p_ues los cursos que ofrece la Division eatán planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo,· para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asisten_tes llenen. y ,entreguen su hoja de 
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inscripción al inicio del curso, informacióq que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicioa anónimos. 

Se recomien-da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sua 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sua apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
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EL CENTRO DE DOCUMENTACION TECNICA Y 
LOS SERVICIOS QUE PROPORCIONA 

¿ GlUE ES EL CENTRO DE DOCUMENTACION TECNICA ? 

EL CENTRO DE DocuMENTACION TEc•ICA. DE LA DIRECCióN GeNERAL oe SeRviCIOS TECNICOS 
TIENE COMO OBJETIVOS ESPECIFICOS. CAPTAR, ANALIZAR. REGISTRAR. DISEMINAR SELECTI
VAMENTE Y CONSERVAR CON BASE A PROCEDIMIENTOS DE COMPUTACIÓN, TODA LA DOCUMENTA -
CIÓN TECNICA RELEVANTE QUE SE PRODUCE EN LAS DIVERSAS AREAS TECNICAS Y PARA El O~ 
SARROLLO DE LAS ACTIVIDADES INHERENTES A LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES y TRANS
PORTES, 

EN BASE A LO ANTERIOR, TODAS LAS ACTIVIDADES QUE EL CENTRO EFECTUA ESTAN ENCAHIN& 
DAS A FORMAR UN "PATRIMONIO TECNICO PERMANENTE" PARA PONERLO A DISPOSICIÓN DE TO
DO EL PERSONAL DE LA SECRETARIA. Y PARA QUE CON BASE EN EL SE APOYE DEBIDAI'IENTE -
EL DESARROLLO DE ESTUDIOS FUTUROS, 

/ • • ' • 1• • 

-· •T -. . 

~;-t ·'í:t~~·f. ~~~~B~'~tB?§il~~ -~s.'t ~~,::~-
- DA RESPUE.STA-·A.·LAS SOLICITUDES DE ARTICULOS TECNICOS REQUERIDOS POR EL PERSQ. 

-
-
-
-

-

NAL. EXTRAYENDOLOS DE SU ACERVO O DEL DE CENTROS DE INFORMACIÓN. UNIVERSIDA
DES. INSTITUTOS O BIBLIOTECAS NACIONALES O EXTRANJERAS. 

DIFUNDE. EN EL AHBITO DE LA SECRETARIA. EL ACERVO CAPTADO. MEDIANTE SU 80Lf
TIN DE INFORMACION DOCUMENTAL. 

PROPORCIONA EL SERVICIO DÉ IMPLANTACION DE SISTFMAS DE ARCHIVOS MICROFILMADOS 

PROPORCIONA SERVICIOS DE MICROFILMACIÓN DE DOCUMENTOS TECNICOS. 

PROPORCIONA SERVICIOS DE CONSULTA A sus ARCHIVOS MICROFILMADOS. 

PROPORCIONA SERVICIOS DE REPRODUCCION Df ARTICULO$ TECNICOS. RESTITUYfNDOLOS 
DE MICROFICHAS A PAPEL EN T~ARO OPIGINAL. 

l. COVIO PROPORCIONA LOS SERVICIOS QUE OFRECE ? 

CUANDO LE SOLICITAN ARTICULO$ TECNICOS. EN FORMA PERSONAL. O MEDIANTE OFICIO. 
ENVIA .REPRODUCCIONES DE LA SIGUIENTE MANERA: 

Al $1 SON DE SU ACERVO, LO NACE INMEDIATAMENTE, 
Bl $1 SON DE OTRAS INSTITUCIONES A NIVEL NACIONAL. LAS PROPORCIONA 

EN UN LAPSO DE UNA A DOS SEMANAS, 
el Si LAS INSTITUCIONES SE ENCUENTRAN EN EL EXTRANJERO. LA RESPUE1 

TA LA ENVIA EN UN INTERVALO DE q A 6 SEMANAS, 

} 



r 

J 

1 

'l 
j 

1 ; 

\ 
) i 
1 
' 

r¡ , 
1 

! 

·, . ·~ 

; ,. ·:·.:" 



INDICE 

CAPITULO 1.--CBITEBJOS DE EV ALUACION DE 
PROYECTOS 

GENERALIDADES 

CAPITULO 0.-FA.CTOBI!'.S DE SEGURIDAD 

G)!:NERALIDADES 

ACCIDENTES 

LIMITACIONES DEL CONDUCTOR 

Visión 
Tiempo de reacción 

ANALISIS DE ACCIDENTES 

Estadistica 
Falla operacional 
Magnitud 
Indices de accidentes y mortalidad 

LOS ACCIDENTES ·Y LA SEOOION TRANSVERSAL 

Número de carriles 
Ancho de carril 
Rayas de carriles 
Acotamientos 
Obstáculos a los lados del camino 

LOS ACCIDENTES Y LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 

Faja separado!'& 
Clasificación funcional 
Clasificación por anchura 

LOS ACCIDENTES Y EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

LOS ACCIDENTES Y EL ALINJCAMIENTO VJilBTIOAL 

ILUMINACJON 

CRUCES CON VIA8 FFB•w:as 

OAPITllLO IIL-8ELECCION DE BUTA. 

GENW!MLIDADES 

ACOPIO DW: DATOS 

ESTUDIO SOBBIC 04JWAS OE<'CiB.U'IOAS 

CluUIC8d6n 

2.1 
2.2 

2.2.1 
2.2.2 

2.3 

2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.3.4 

2.4 

2.4.1 
2.4.2 
2.4.3 
2.4.4 
2.4.5 

2.5 

2.5.1 
2.5.2 
2.5.3 

2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

3.1 
3.2 

Pta: 

1 

9 
9 

10 

10 
12 

13 

13 
14 

.14 
14 

15 

16 
17 
16 
16 
23 

23 

23 
23 
24 

26-

30 

31 

31 

33 

33 

38 

1 . 



~~~ ~ .. . ·: ;,!, • .... 
Oult108d6D ~-

. ·- ~· .. ·.r·,~·· 

. -· .. 
i REOONOCDIIEN'rOS 3.3 36 
.... Reeonodrniento aéreo 3.3.1 36 ~ 

RecoDoclmiento teiTStre 3.3.2 40 
' Rec:onociJniento combinado 3.3.3 40 ... 
': : .. 

• v ,. ~ 

FO'rOóii.AFIA8 AEBICAS 3.41 42 ,, 
r· 

FO'rOINTERPBETAOION 3.5 44 

Identificación en laa fotografías 3.5.1 44 
Procedimiento de trabajo 3.5.2 45 

CONTROL TERRESTRE 3.6 49 
Orientación 3.6.1 49 
Setialamiento 3.6.2 50 
Proyecto del control terrestre 3.6.3 51 

EVALUACION DEBUTAS POSJ'BI.n 3.7 54 

. CAPITULO IV.-ME'.l'ODOLOGIA DEL PBO"f.I!:C'l'O 

GENERALIDADES 55 

Sl!:LECCION DEL PBOCEDIMIENTO PABA EL 
... LEVANTAMIENTO TOPOORAFICO 4.1 56 

ANTEPROYECTO 41.2 57 

Normas generales para el alineamiento horizontal 4.2.1 .58 
.. ,., 

'. • -! ' • 

Normaa generales para el alineamiento vertical 4.2.2 59 
., ,; 

Combinación de los allneamíentoa horizontal y vertical 4.2.3 '60 t.::~ . 

. ' PROYECTO 41.3 62 '· 

CAPITIJLO V -ELEMENT08 BASJ(l()8 PARA EL ~ 

PBOYECTO .. ~·t .... " 

" •.. 
OENEBALIDADES 63 ·-·-· 
EL USUABIO 5.1 63 

VIsión del conductor 5.1.1 63 
'l1empo de reaccl6n del conductor 5.1.2 fr1 

EL VEIIIotJLO 11.2 88 

:: Cluitlcaclón 5.2.1 68 

' 
. · .·. Caracterúticaa geométrlcu y de operación 5.2.2 88 

Vehlculoe de proyecto 5.2.3 87 

'l'UN8I'l'O 5.3 941 

Deflnlclonel 5.3.1 87 
Determinación del volumea de trinatto 5.3.2 97 
~6n r dlatrlbuci6n del trináto por -tldoe 5.3.3 99 

de triDstto 5.3.4 99 

VELOCIDAD 11.4 99 

Definiciones 5.41.1 101 
Veloclcüd de punto 5.41.2 101 
Velocidad de marcha 5.41.3 103 

; 
Velocidad de operación 5.4.41 106 
Velocidad de pro,teeto 11.41.5 106 

" 11 



,... . 
RELACJON ENTRE LA. VELOCIDAD, EL VOLUMEN Y 

LA. -DENSIDAD ~-,··:- -····_ ~. 

DISTANCIA DE VISmiLIDAD 

Distanl'ia de visibilidad de parada 
Distancia de visibilidad de rebase 
Medida y registro de la distancia de visibilidad 
Distancia de visibilidad en curvas horizontales 
Aplicaciones 

LONGITUD DE CURVAS VERTICALES 

Longitud de curvas verticales en cresta 
Longitud de curvas verticales en colwnpio 

CAPITULO VL-CAPACIDAD 

GENERALIDADES 

DEFINICIONES 

Capacidad 
Condiciones prevalecientes 
Nivel de servicio 
Volwnen de servicio 
Caminos según su función 
CaminOs según la configuración del terreno 
Conceptos relacionados con el tránsito 

OBJETO DE LA CAPACIDAD 

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

Características del volumen 
Caracter!sticas de la velocidad 
Caracteristicas del espaciamiento y de los intervalos entre 

vehiculos 
Relaciones entre velocidad, volumen y densidad 

CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

Capacidad para condiciones de circulación continua 
Capacidad para condiciones de circulación discontinua 
Niveles de servicio 
Condiciones de operhción para los diferentes niveles de 

servicio 

FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD Y EL 
VOLUMEN DE SERVICIO 

Factores relativos al camino 
Factores relativo~ al tránsito 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 
EN AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS 

Clulflcncl6n Pi&. 

·5.5-:-·"-'· 
5.6 .. 

5.6.1. 
5.6.2 
5.6.3 
5.6.4 
5.6.5 

5.7 

5.7.1 
5.7.2 

6.1 

6.1.1 
6.1.2 
6.1,g 
6.1. 4 
6.1 . .5 
6.1.13 
6.1.'7 

6.2 

6.3 

6.3.1 
6.3.2 

6.3.3 
6.3.4 

6.4 

6.4.1 
6.4.2 
6.4.3 

6.4.4 

6.5 

6.5.1 
6.5::!. 

'• 

·"6.6 -. 

109 

112 

112 
115 
117 
119 
123. 

123 

125 
128 

135 

136 

136 
136 
136 
136 
137 
137 
138 

138 

139 

"139 
145 

146 
152 

156 

156 
158 
159 

161 

162 

163 
167 

173 

6.6.1 Elementos criticas que requieren consideración 173 
Procedimientos para detenninar la capacidad y los giveles 

de servicio ... 6.6.:!. 181 
Solución de ejemplos típicos -- ·.:--· .:, 6. 6. :t.·· 184 

,ti 111 



IV 

·· ANALISIS 'DE CAPACIDAD Y .NIVELES DE SERVICIO 
EN CABBETEBAS DE·CAR&O.ES MULTIPLES 

·; .Elementos críticos que requieren consideración 
Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles 

.. ·. de servicio 
Solución de ejemplos típicos 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 
EN CARRETERAS DE DOS CARRILES 

.Elementos críticos que requieren consideración 
Proet'dimientos para determinar la capacidad y 

de servicio '. ... 
los niveles 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO 
EN ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

Características de la operación en zonas de entrecruzamiento 
Niveles de servicio y capacidad 
Procedimientos para el proyectil y evaluación operacional 

de zonas de entrecruzamiento 
Solución de ejemplos típicos 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLlJMENES DE SERVICIO 
EN VIAS DE ENLACE 

Consideraciones generales 
Nivele~ de servicio en Jos extremos de los enlaces 
Determinación de la capacidad y el volumen de servic-io en 

el extremo del enlace que conecta con la autopista 
Cálculo de volúmenes de servicio para los niveles A, B y C 
Cálculo de volúmenes de servicio para el nivel D 
Solución de ejemplos típicos 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO 
EN INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS 
CON SEMAFOROS 

Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio 
en una intersección a nivel 

Capacidad, volúmenes de servicio y niveles de servicio 
Procedimientos para estimar la capacidad, los volúmenes 

de servicio y los niveles de servicio en intersecciones 
urbanas 

. Procedimientos para estimar la capacidad, los volúmenes 
de servicio y los niveles de servicio en intersecciones 
rurales 

Solución de ejemplos típicos 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOL U MENES DE SERVICIO 
EN ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS 

Nivel de servicio 
Elementos críticos que requieren consideración 
Procedimiento para determinar la capacidad y los niveles 

de servicio 
Solución de ejemplos típicos 

ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 
EN LAS CALLES DE LA ZONA COMERCIAL DEL 
CENTRO DE LA CIUDAD 

Solución de ejemplos típicos 

ClaslflcaclOn 

6.7 

6.7.1 

6.7.2 
6.7.3 

6.8 

6.8.1 

6.8.2 

6.9 

6.9.1 
6.9.2 

6.9.3 
6.9.4 

6.10 

6.10.1 
6.10.2 

6.10.3 
6.10.3.1 
6.10.3.2 
6.10.4 

6.11 

6.11.1 
6.11.2 

6.11.3 

6.11.4 
6.11.5 

6.12 

6.12.1 
6.12.2 

6.12.3 
6.12.4 

6.13 

6.13.1 

187 

187 

190 
192 

195 

196 

201 

211 

211 
220 

221 
223 

228 

22R 
230 

232 
232 
243 
245 

253 

253 
258 

259 

272 
274 

281 

281 
283 

285 
286 

?90 

291 

··~ :_ 



CAPITULO VD.-ALINEAMIENTO BOlU?..CN.\'Al .. 

DEFINICION 

ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

Tangentes 
Curvas circulares 
Curvas de transición 
Curvatura máxima para una deflexión y velocidad dadas 
Distancia de visibilidad en curvas de alineamiento horizontal 

CAPITULO VW.-ALINEAMIENTO VERTICAL 

DEFINICION 

ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

Tangentes 
Curvas verticales 

CAPITULO IX.--SECCION TRANSVERSAL 

DEFINICION 

ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

Corona 
Subcorona 
Cunetas y contracunetas 
Taludes 
Partes complementarias 
Derecho de vía 

CAPITULO X.-PROYECTO DE LA SUBRASA...~TE 
Y CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS DE 
TERRACERIAS 

GENERALIDADES 

PROYEcro DE LA SUBBASANTE 

Elementos que definen el proyecto de la subrasante 

CALCULO DE VOLUMENES Y MOVIMIENTO DE 
TEBRACERUS 

Secciones de construcción 
Determinación de áreas 
Cálculo de volúmenes 
Movinúento de terracerias 

CAPITULO XL-INTERSECCIONES 

DEFINICIONES Y CLASIFICA(JION 

MANIOBRAS bE LOS VEBICULOS EN LAS 
L~ERSECCIONES 

Maniobra de divergencia 
Maniobra de convergencia 
Maniobra de cruce 
Número y tipos de conflictos 
Frecuencia de conflictos 

Clu ~lcaclón PU. 

7.1 297 

7.2 297 

7.2.1 297 
7.2.2 297 
7.2.3 304 
7.2.4 :ll9 
7.2.5 322 

8.1 351 

8.2 351 

8.2.1 351 
8.2.2 356 

9.1 367 

9.2 367 

9.2.1 367 
9.2.2 379 
9.2.3 386 
9.2.4 387 
9.2.5 388 
9.2.6 394 

39é' 

10.1 395 

10.1.1 395 

10.2 400 

10.2.1 400 
10.2.2 405 
10.2.3 412 
10.2.4 425 

11.1 447 

11.2 447 

11.2.1 447 
11.2.2 449 
11.2.3 4·W 
11.2.4 -1:12 
11.2.5 452 

V 



ClulllceciOn Pt.a • . . . . 
" 

AV•• DS IIANIOBBA. 11.3 4M 

AreU de maJiiobru almpiel 11.3.1 457 
EDtrec!ruzamlentoa 11.3.2 459 
AreU de maniobras comsuestu 11.3.3 461 
Separación de lu 6reu e maDlobru 11.3.6 466 
Geometrla de loa cruces I. weltaa 11.3.5 468 

. Diapol1c:lón de las ireas maniobra 11.3.6 468 

IICLEM1!:NT08 PARA EL PBODOTO DIC lJNA 
INTICBSICCXliON 11.6 4n 

Curvas en Intersecciones 11.6.1 4n 
A.berturu en la faja aeparadora central 11.4.2 486 
Carriles en la f~ separadora central 11.6.3 505 
Relaciones velod <Ul'VBtura 11.6.6 511 
Curvas de transición 11.4.5 514 
Ancho de la calzada en loa enlaces 11.4.6 522 
Carriles de cambio de velocidad 11.4.7 529 
Sobreelevacló~ las curvas en entronque~ 11.6.8 541 
Distancia de bWdad 11.6.9 546 
Ialetaa 11.6.10 !160 
DIBpoaittvo. para el control del trimlto 11.4.11 572 

ICN'l'BONQUICS A NIVICL 11.5 573 

Al1Deemlentoa de loa entro:\ues 11.5.1 575 
Dlseftos para diBJDinulr o tar maniobras erróneas 11.5.2 577 
T1po1 de entronques a nivel 11.5.3 578 
Glorietas 11.5.4 597 

ENTBONqlliCS A DESNIVICL 11.6 611 
Factores por conalderar en la juatltlcadón de entronques a 

desnlul 11.6.1 612 ., 
Tipos de entronque~ a desnivel 11.6.2 . 614 ,- ~· -A.ccesoa a UD entronque a desnivel 11.6.3 616 .. 
Rampas 11.6.4 619 

PASOS 11.7 627 

Pasos a nivel 11.7.1 627 
Puos a desnivel 11.7.2 632 
Pasos lnter1oret 11.7.2.1 635 
Puos superiores 11.7.2.2 635 
Pasos para peatones y ganado 11.7.2.3 637 
Pasos para vehlculos 11.7.2.4 637 
Pasos para ferroc:arr11 11.7.2.5 638 

CAPITULO XD SERVICIOS Y ACCESOS 
DIICFINIOJONES 12.1 641 
Servicio en UD camino 12.1.1 641 
Instalación margtrull 12.1.2 641 
Ac:ceso 12.1.3 641 

SER VI OJOS 12.2 641 
Tlpoa de servicio 12.2.1 641 
Requisitos de loa 1ervlclos 12.2.2 641 

INSTALAOJONICS MARGINALES 12.3 643 

Tipos de lnltalaclones 12.3.1 643 
Requlsltoa de lu Instalaciones 12.3.2 644 

VI 



Clul!lcaclón Pq. 

ACCESOS 12.4 644 

Previsión de volúmenes de trlnsito 12.4.1 644 

PROYECTO OEOIIETRICO 12.5 644 

Accesos 12.5.1 645 
Estaciomunlentos 12.5.2 651 
Paraderos de autobuses 12.5.3 664 
Zonas de descanso 12.5.4 672 

CAPITULO XID-PAISA.JE 

GENERALIDADES 685 

OBJETIVOS 13.1 685 

Aspecto estético y paisajista 13.1.1 686 
Seguridad para los usuarios 13.1.2 686 
Protección del camino 13.1.3 686 

CRITEBJO GENERAL DE PROYECTO 13.2 686 

Criterio en la selección de ruta 13.2.1 687 
Criterio en la sección transversal 13.2.2 687 

CBITERJO EN ESTRUCI'UBAS Y OBRAS ACCESORIAS 13.3 694 

Estructuras sobre el camino 13.3.1 698 
Estructuras laterales al camino 13.3.2 716 
Estructuras no visibles desde el camino 13.3.3 716 
Obras auxiliares 13.3.4 716 
Criterio en préstamos de material 13.3.5 719 
Zona del derecho de v!a 13.3.6 722 

ECOLOOIA EN EL TRATAMIENTO DE ZONAS ADYA-
CENTES AL CAMINO 13.4 722 

Clima "lt sitio 13.4.1 723 
Sucesi n 13.4.2 723 
Climax 13.4.3 725 
Tolerancia 13.4.4 725 
Ciclos minerales o fértiles 13.4.5 727 
Suelos 13.4.6 729 
Establecimiento 13.4.7 729 
Material de cobertura 13.4.8 730 
Paisaje 13.4.9 732 Sumario 13.4.10 732 

PL.U."'TACIONES 13.5 733 

Objetivos 13.5.1 733 
Relación con el camino 13.5.2 734 
Relación con el paisaje 13.5.3 734 
Extensión 13.5.4 734 
Procedimientos 13.5.5 735 
Disposición a lo largo de los caminos 13.5.6 735 
Protección de sitios 13.5.7 740 
Protección y dellmitaclón 13.5.8 740 
Distancia de las plantaciones 13.5.9 740 

vu 



F'tgura 
numero 

13.26 

13.27 
13.2R 
13.2~ 
13.30 
13.31 
13.32 
13.33 
13.34 
13.35 
13.36 
13.37 
13.38 
13.39 
13.40 
13.41 
13.42 
13.43 
13.44 
13.45 
13.46 

13.47 
13.48 
13.49 

13.50 
13.51 
13.52 
13.53 

. Parapeto de concreto como primer plano, obteniéndose ;ombra 
sobre la estructura 

Protección de lavaderos 
Boca de lavaderos 
Veg-etación junto a guarniciones o bordillos 
Bocas de alcantarillas 
Típi~a cubierta veget<•l 
Grup0s de plantas de zonas desérticas a húmedas 
Etapas de sucesión vegetal natural 
Diferentes índices de tolerancia en las plantas 
Corte sin ningún tratamiento vegetal 
Criterio de zonificación de plantaciones en tangente 
Plantacion~ complementarias 
Criterio de plantación en curva horizontal 
Criterio de plantación en curvas verticales en cresta 
Criterio de plantación en curvas verticales en cresta 
Critnrio de plantación en curva vertical en columpio 
Criterio de plantación en cortes y terraplenes 
Criterio de plantación en cortes y terraplenes 
Criterio de arbolado en préstamos de material 
Criterio de arbolado en poblados 
Criterio de plantación de arbustos como protección contr; puntos 

de impacto 
Captación de una vista en un intervalo de 5 segundos 
Faja libre de arbolado de gran talla replantada con arbt ;tos 
Plantaciones profusas al inicio y terminación de tramos Joscosos 

como protección contra el viento · 
Plantación de árboles 
Colocación de tutores en árboles 
Plantación de arbustos 
Plantación de sNo \iVo 

Pág 

717 
718 
720 
721 
721 
7:!4 
724 
726 
728 
731 
736 
737 
738 
739 
739 
741 
742 
742 
744 
744 

745 
745 
747 

748 
751 
752 
754 
755 



JNDICE DE TABLAS 
Tabla 

nUmero PAg. 

5-A Respuesta a diferentes estímulos 67 
5-B Clasificación general de los vehlculos 69 
5-C Factor de resistencia al rodamiento (Ka) 76 
5-D Coeficiente de fricción longitudinal en el frenado 77 
5-E Características de Jos vehículos de proyecto 88 
5-F Distancia de vl•lbllidad de parada 114 
6-A Capacidades bajo condiciones Ideales, en carreteras con circulación 

continua 158 
6-B Elementos usados para evaluar el nivel de servido 161 
6-C Niveles de servicio y volúmenes de servicio méxlmos para auto-

pistas y vlas rápidas bajo condl~lones de circulación continua 174 
6-D Efecto combinado del ancho de carril y de la distancia a obstAculos 

laterales sobre la capacidad y Jos volúmenes de servicio en 
autopistas y vias rápidas con circulación continua 176 

6-E Vehículos ligeros equivalentes por camión y por autobús para 
tramos largos de autopistas, vias rápidas y carreteras de carriles 
múltiples 177 

6-F Equivalencias de vehiculos ligeros por camló;. para subtramos o 
pendientes especificas de autopistas, vlas pidas y carreteras 
de carriles múltiples 178 

6-G Vehículos ligeros equivalentes por autobús en subtramos o pen-
dientes especificas de autopi.•tas. vlas rápidas y carreteras de 

179 carriles múltiples 
6-H Factores de ajuste por camiones y autobuses en autopistas, carre-

teras de carriles múltiples y carreteras de dos carriles 180 
6-1 Niveles de servicio y volúmenes de servicio méxlmos para carre-

teras de carriles múltiples, bajÓ condiciones de circulación 
continua 188 

6-J Efecto combinado del ancho de carril y de la distancia a obstAculos 
laterales sobre la capacidad y los volúmenes de servicio en 
carreteras de carriles múltiples con circulación continua 189 

S.: K Niveles de servicio y volúmenes de servicio méximos para carre-
teras de dos carriles bajo condiciones de flujo continuo 197 

6-L Efecto combinado del ancho de carril y de la distancia a obstáculos 
laterales sobre la capacidad y los volúmenes de servicio en 
carreteras de dos carriles bajo condiciones de circulación con-
tinua 198 

6-M Vehículos ligeros equivalentes por camión y por autobús en tramos 
largos de carreteras de dos carriles 199 

6-N Vehiculos ligeros equivalentes por camión, para subtramos o pen-
dientes especificas de carreteras de dos carriles 200 

6--0 Vehículos ligeros equivalentes por autobús en subtramos o pen-
dientes especificas· de carreteras de dos carriles 199 

6-P Relación entre la calidad del flujo y el volumen de servicio máximo 
por carril, en zonas de entrecruzamiento 218 

6-Q Combinaciones volumen-longitud consideradas fuera de la Influencia 
del entrecruzamiento 219 

6-R Relaciones entre los niveles de servicio en el camino y la calidad 
del flujo en las zonas del entrecruzamiento 220 

1)( 



X 

~T 

6-U 

~V 

~w 

~X 
~y 

6-Z 
7-A 
7-B 
7-C 
7-D 

7-E 
7-F 

~A 

S-A 
S-B 
9-C 
S-O 

11-A 

11-B 
11-C 
11-D 

11-E 
11-F 
11-G 

11-H 
11-I 
11-.1 
11-K 

11-L 
11-1( 
11-N 

11-0 
11-P 

11-Q 
11-R 

11-8 

11-T 

Volümens de servido y capacidad en Jos exbauos de los enlaces 
(trinsito mixto en vehlculos por hora, en una dirección, supc>
nlendo terreno a nivel y un porcentaje de camiones no mayor 
del 5") 

Porcentaje del trins1to de paso que cln:ula en el carTil NWü. 1, en 
las zonas de conexión de los enlaces a un nivel de aervtclo D 

Niveles de servido y factores de carga para intersecciones a nivel 
aisladas, c:ontroladas c:ou semi.foro 

Faetores de ajuste por vueltas a la derecha en calles de dos senti
dos, vueltas a la derecha en ealles de un sentido y vueltas a la 
Izquierda en calles de un sentido 

Factores de ajuste por vueltas a la Izquierda en ca1Jes de dos 
sentidos 

Factores de ajuste por camiones y autobuses fo~ 
Niveles de servido para ealles urbana& y suburbanas 
Niveles de servido para ealies del centro de la dudad 
Elementos de la curva circular 
Deflexlones y cuerdas de curvas clrcu1ares 
Elementos de la curva de transición de 100 m de longitud 
Valores del eoeflcleute [3P 1 J- P 1 ::: (J- P) •] para obtener los 

6.DeuJos _. •o y _. ••, que fonuau una cuerda de la espiral eon 
la tauaente a UD punto ''P'' 

Valores de la corrección (Z) del ú.gulo de deDexlón 9. 
CUadro comparativo de longitudes mlnlmas de translcl6n setrdn 

diferentes criterios (S = 0.10) 
Rel•ción entre pendiente mixlma y veloddad de proyecto (ca-nmx. priudpales) 
Bcmheo de la coraaa 
Grados máxJmo¡¡ de curvatura 
SobreeJeovadones, ampliaciones y ensanches de la subcorona 
Taludes reeameudados en cortes 
Relación del uiDnero de conDlctos entre lea movimientos de la 

IDtersecclón al nilmero de ramas de doble drculadón que 
la forman, por tipo de maniobras 

Radios para el dlse60 m1n1mo de IJitersecclones 
RadJaa para el dlselio mlnlmo de enlaces 
Efecto del esviajamiento en el dlseflo mlnlmo para aberturas er. la 

faja separadora, cuando el radio de eontrol es igual a 15.00 m 
Radios mln1m03 para curvas en IJitersecdones 
Longitudes mlnlmas de espirales parR curvas de IJitersecclones 
Longitud de 81"CC9 drculares de una curva compuesta cuando esti 

seguida de una curva de radio Igual a la mitad, o precedida de 
una curva de radio Igual al doble 

Ancbo de calzada en los enlaces 
Longitud de la transiclón en los carriles de cambio de velocidad 
Longitud de los carriles de cambio de \-elocldad 
Relación de la longitud en pendiente a la longitud a nivel para 

carriles de cambio de velocidad 
Sobreelevadones para curvas en enlaces 
Ouublo de la sobreelevadón en enlaces 
Diferencia algebraica m6xlma entre las pendientes de la sobre

elevadón 
Distancia mlo!rua de visibilidad de parada en los enlaces 
Distancia de visibilldad requerida en los extremos de las rampas 

cercanas a estructuras 
Longitud miD1ma del ahusamlento de la nariz 
Longitud m1nlma requerida para la f"educclón del ancho de la cal

zada en los extremos de entrada 
Distancia mlnlma lateral requerida a partir de la orilla Interna 

de la calzada para- proporcionar la distancia de visibilidad de 
parada 

Velocidad de proyecto en los extremos de la rampa 

Pi •. 

231 

243 

259 

268 

269 
270 
28C 
291 
324 
336 
342 

348 
349 

319 

352 
369 
3'10 
385 
388 

454 
482 
485 

496 
515. 
517 

518 
528 
533 
537 

540 
542 
543 

545 
546 

558 
5n 

572 

620 
622 

,• 

.. 
e• 



Tabla 
num@ro P&c. 

11-U Pendiente mlxlma de la rampa de acuerdo con la velocidad de 
proyecto 628 

11-V Distancias de visibilidad para pasos de ferrocarril a nivel 633 
12-A Tabla de número de lnterferenclu 667 
12-B Tabla de número de lnterter~nclu 668 
12-c Tabla de número de lnterfe~nclu 668 
12-D Tabla de número de Interferencias 669 
12-E Dimensiones de paraderos tipo (en t~rrenos con pendientes menors 

de 3%) 870 

XI 



Jo'"! gura 
numero 

2.1 

2.2 
2.3 
2.4 
2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

3.1 

3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
3.10 
5.1 
5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
5.6 

5.7 

5.8 

5.9 
5.10 

5.11 
5.12 
5.13 
5.14 
5.15 
5.16 

5.17 

5.18 
5.19 

5.20 
5.21 

INDICE DE FIGURAS 

Indice de accidentes para carreteras de dos y tres carriles con rela-
ción al volumen de tránsito 

Indice de accidentes con relación al ancho de la calzada 
Indice de accidentes con relación al ancho del acotamiento 
Indice de accidentes por alineamiento y ancho del acotamiento 
Barrera usada con éxito en los Estados de Nueva Jersey y Cali-

fornia en Estados Unidos de América 
Barrera recomendada por el Departamento de Caminos de Pennsyl

vania 
Barrera recomendada por la División de Caminos del Estsdo de 

California 
Colisiones frontales como un porcentaje del total de accidentes y 

con relación al ancho de la faja separadora 
Red del proyecto de carreteras.-Método fotogramétrico - electró-

nico 
Red del proyecto de carreteras.-Método convencional 
Posibles rutas entre Guadalajara y Puerto Vallarta 
Ingenieros proyectistas trabajando sobre la mesa del Balplex 
Equipo Msico para reconocimiento terrestre: brújula, aneroide y 

clislmetro 
Formación de la visión estereoscópica 
Relación de escalas 
Estereoscopio de espejos y barra de paralaje 
Determinación de desniveles mediante la barra de paralaje 
Apariencias tlpicas de los drenajes 
Identificación de letreros 
Adaptabilidad a los cambios de luz 
Dimensiones de los vehículos ligeros y pesados 
Ancho del vehículo en curva 
Resistencia que opone la pendiente al avance del vehlculo 
Efecto de las pendientes en los vehlculos con relación peso/poten

cia de 90 kg/HP 
Efecto de las pendientes en los vehlculos con relación peso/poten

cia de 120 k¡¡;/HP 
Efecto de las pendientes en los veh.lculos con relación peso/poten

cia de 180 kg/HP 
Estabilidad del veh.lculo en las curvas 
Coeficientes de fricción lateral para proyecto a diferentP.S veloci-

dades 
Caracterlsticas del vehlculo de proyecto DE-335 
Caracterlstlcas del vehlculo de proyecto DE-450 
Caracteristicas del vehlculo de proyecto DE-610 
Caracteristicas del vehlculo de proyecto DE-1220 
Caracterlsticas del vehlculo de proyecto DE-1525 
Desplazamiento de la huella de los vehlculos de proyecto, para un 

ángulo de vuelta de 90' 
Desplazamiento de la huella de los vehiculos de proyecto, para un 

ángulo de vuelta de 270' 
Relaciones entre velocidades de marcha y de proyecto 
Relación entre velocidad de operación y volumen de trinalto en 

carreteras rurales 
Relación entre la velocidad, el volumen y la densidad 
Maniobras de rebase segün AASHO 

Pig. 

16 
17 
20 
21 

25 

25 

26 

27 

34 
35 
37 
39 

41 
42 
43 
46 
47 
48 
64 
66 
70 
72 
78 

80 

81 

82 
83 

86 
89 
90 
91 
92 
93 

95 

96 
105 

107 
111 
118 

XIII 



Jl'l ..... 
Pi l. n\lmero 

!5.22 Medida y registro de la distancia de vlslbllldad sobre los planos 120 
!5.23 Distancia a obstáculos laterales en curvas horizontales 122 
!5.2<& Curva vertical 125 
5.25 Deducción de la longitud de la curva vertical en cresta. Caso I, 

D>L 126 
!5.26 Deducción de la longitud de la curva vertical en cresta. Caso n. 

o;sL 129 
5.27 Dedu ón de la longitud de la curva vertical en columpio. Caso I, 

D>L 131 
5.28 Deducción de la longitud de la curva vertical en columpio. Caso n, 

D<L 133 
6.1 Efecto del volumen de trlnslto en la utilización de carriles, en 

carreteras de seis carriles 140 
6.2 Variación del por ciento de vehlculoa pesados durante las horas 

del dla 141 
6.3 Varlaclon"s del volumen de trAnsito 142 
6.4 Factor de la hora de mé.xima demanda considerando periodos de 

flujo máximo de 15 minutos en 792 accesos de intersecciones 
urbanas 143 

6.5 Determinación de la proporción de flujo ~ara los intervalos mis 
altos de cinco minutos, tomando como ase el volumen horario 
mAximo 144 

6.6 Relaciones entre los volúmenes horarios mis altos del año y el 
trámite promedio diario anual 145 

6.7 Dlstr'bución de velocidades de veh!culos ligeros, en carreteras de 
dos carriles, con dos sentidos de circulación . 147 

6.8 Distribución de la frecuencia de Intervalos entre pares de vehlcu- .. 
los circulando en el mismo sentido a diferentes volúmenes de .. 
trinslto, en carrrlnos rurales 149 ·,' 

6.9 nempo de espera para Intervalos elegidos a diferentes volúmenes 151 
6.10 Relaciones entre el volumen y la velocidad de operación, bajo con-

dlclones de circulación continua, en carreteras rurales 153 ¡.: 

6.11 Velocidad y demora promedio calculadas en una Intersección 
r ur-

bana controlada con semiforos 154 .,¡ 

6.12 Relación velocidad-densidad bajo condiciones de circulación con- '· • tlnua en los caminos Indicados 155 
6.13 Relllclón velocidad-densidad bajo condiciones urbanas de flujo dls-

,. 

continuo 156 .. 
6.14 Relación volumen-densidad bajo condiciones de circulación con-

tlnua <Holland TuMel, New York, USA) 157 
6.15 Concepto general de los niveles de servicio 163 
5.16 Niveles de servicio 164 
6.17 Velocidad promedio de loa vehlculos pesados en diferentes pen-

dientes · 168 
6.18 Vehiculos ligeros equivalentes por camión, para diferentes velocl-

dades medias de los camiones en carreteras de dos carriles 170 
6.19 Volúmenes de servicio equivalentes por camión en función de las 

ra¡ndlentes en caminos con dos carriles en un sentido de circu-
clón, a nivel de servicio B 171 

6.20 Relaciones entre la velocidad de operación y la relación v/c, en 
autopistas y vfas d.pldas, bajo condiciones de circulación con-
Un u a 181 

6.21 Relaciones entre la velocidad de o~raclón y la relación v;c, en 
carreteras de carriles múltiples, aje condiciones de circulación 
continua 191 

6.22 Relaciones entre la velocidad de operación y la relación v/e, para 
ambos sentidos de circulación en carreteras de dos carriles con 
velocidad de proyecto ponderada de 110 km/h, bajo condiclo-
nes de circ:Ulaclón continua 202 

6.23 Relaciones entre la v"locldad de operación y la relación v/e, para 
ambos sentidos de circulación en carreteras de dos carriles 
con velocidad de proyecto ponderada de 95 km/h, bajo condicio-
nes de circulación continua 202 

XIV 



.,... 
E O .... - -

1.~ Relaci011e1 entre la velocidad de operación y la reladón v/e. para 
ambos eentlda. de cin:ulacl6n en carreteras de da. carriles con 
velocidad de proyecto ponderada de 80 kmlh, bajo condiciones 
de circulación continua 203 

1.25 ~ entre la velocidad de operación y la relación v/e, para 
ambos RDtlda. de dn:ulad6n en carreteras de dos carriles con 
velocidad de proyecto ponderada de 70 km/h, bajo condiciones 
de dn:ulac16n continua 203 

1.26 Relaciones entre la velocidad de operación y la relación v/e. para 
ambos sentida. de cin:ulad6n en carreteras de dos carriles con 
velocidad de proyecto ponderada de 65 km/h, bajo condiciones 
de dn:ulaci6n continua 20t 

&.2'7 Relaciones entre la velocidad de operación y la relacl6n v/e, para 
ambos sentidos de clrculact6n en carreteras de dos carriles con 
velocidad de proyecto ponderada de 55 km/h. bajo condiciones 
de clrculac16n continua 20t 

1.28 Fonnacl6n de zonu de entrecruzamiento 212 
1.29 11pos de zonas de entrec:ruzamiento 214 
1.30 Caracterlatlcas de oro:cl6n en las zonas de entreeruzamlento 215 
6.31 Mftodo para medir ~tudes de zonas de entrecruzamiento 21& 
6.32 Puntos crttlcos de ve cacl6n · 232 
6.33 Enlace de entrada de una autopista de cuatro carriles. No aplica-

ble a enlaces de entronques tipo tribol 236 
8.34 Enlace de saUda de una autopista de cuatro carriles cuando no 

exista un enlace de entrada en una longitud de 1 000 m antes 
del indicado 238 

6.35 Enlace de saUda de una autopista de cuatro carriles cuando existe 
un anlace de entrada comprendido en una longitud de 1 000 m 
antes del indicado 238 

8.38 Enlace de entrada de una autopista de cuatro earrtles. Aplicable 
a enlaces de entronques tipo trfbol 238 

6.31 Enlace de entrada con carril awdllar, de una autopista de cuatro 
carrllea. Aplicable a enlaces de entronques tipo trébol 23'7 

6.38 Enlace de entrada de una autopista de seis carriles con enlaCf!S de 
..Uda antes y después del Indicado 237 

6.39 Enlace de entrada de una auto~sta de cuatro carriles con un en-
lace de entrada antes del In cado 23'7 

8.t0 Enlace de entrada de una autopista de seis carriles con enlaces de 
saUda antes y después del Indicado 23'7 

6.41 Enla« de saUda de una autopista de seis carriles cuando existe 
un anlace de entrada comprendido en una longitud de 1 700 m 

238 antes del lndlcado 
8.G Enlace de entrada con carril awdllar, de una autopista de seb ca-

rrlles. ApUcable a enlaces de entronques tipo trébol 238 
&.a Enlace de entrada de una autopista de seis carriles con carril au-

xlllar comprendido entre el enlace Indicado y el sliUieate de 
aallda, sin que exista algún enlace Intermedio 238 ..... Enlace de entrada de una autopista de seis carriles con un enlace 
de entrada antes del Indicado 238 

8.45 Enlace de entrada de una autopista de ocho canilel cuando no 
existe un enlace de salida en una longitud de 915 m despus del 
lndlcado 259 .... Enlace de entrada de una autopista de oeho carrlles con un enlace 
de salida comprendido en una longitud de 455 m a 91.5 m des-
pus del enlace IDdlcado 239 

& . .f7 Enlace de entrada de una autopista de ocho carriles con un carril 
awdUar ~ndldo entre el enlace lndlcado y el lllaulente 
enlace de da, aln que exista alg6n otro enlace intezmedlo 259 

8.48 Enlace de entrada de dos c:arriles, con carril de aceleradóa de una 
autopista de seis carriles 259 

8.48 Enlace de salida de doa carrilea, con carril de &.celer.dón de 
una autopbta de seis carriles :NO 

XV 



l'll!llf'll 
ntunero 

6.50 

6.51 

6..52 

6.53 

6.54 

6.55 

6.56 

6.57 

6.58 

6.59 

6.60 

6.61 

6.62 

6.63 

6.64 

7.1 
7.2 
7.3 
7.4 
7.5 

7.6 

8.1 

8.2 
8.3 
8.4 

8.5 

9.1 

9.2 

9.3 

9.4 

XVI 

Bifurcación de una autopista de seis carriles en dos de cuatro 
carriles 

Uso del carril auxiliar entre enlaces de entrada y salida adya
centes 

Porcentaje total de vehículos pesados en el carril Núm. 1 de auto
pistas de 4, 6 y 8 carriles inmediatamente antes de los enlaces 
de f'ntrada, o en el punto de divergencia inmediatamente an
tes de los enlaces de salida 

Distribución en por ciento de los trAnsitas de los enlace!! de en
trada y salida con probabilidad de circular en el carril Núm. 1 
y en el carril auxiliar 

Volumen de servicio para el acceso a una Intersección urbana, en 
vehiculos por hora 'de luz verde, para calles de un sentido de 
circulación sin estacionamiento 

Volumen de servicio para el acceso a una intersección urbana, en 
vehiculos por hora d!' luz verde, para calles de un sentido de 
circulación con estacionamiento en un lado 

Volumen de servicio para el acceso a una intersección urbana, en 
vehículos por hora de luz verde, para calles de un sentido de 
circulación con estacionamiento en ambos lados 

Volumen de servicio para el acceso a una Intersección urbana, en 
vehículos por hora de luz verde, para calles de dos sentidos de 
circulación sin estacionamiento 

Volumen de servicio para el acceso a una Intersección urbana, en 
vehículos por hora de luz verde, para calles de dos sentidos de 
circulación con estacionamiento 

Factores de ajuste por autobuses urbanos con parada antes de 
cruzar la calle y sin estacionamiento 

Factores de ajuste por autobuses urbanos con parada antes de 
cruzar la calle y con estacionamiento 

Factores de ajuste por autobuse~ urbanos con parada después de 
cruzar la calle y con estacionamiento 

Factores de ajuste por autobuses urbanos con parada después de 
cruzar la calle y con estacionamiento 

Volumen de servicio para el acceso a una intersección rural, en 
vehiculos por hora de luz verde para caminos de dos sentidos 
de circulación· sin estacionamiento 

Relaciones entre la velocidad global y la relación v/e en arterias 
urbanas y suburbanas 

Elementos de la curva ci~cular simple 
Elementos de la curva circular compuesta 
Elementos de la espiral o clotoide 
Elementos de la curva circular con esoirales 
Curvatura y deflexión máximas para qÜe las espirales de transición 

no se traslapen 
Distancia mlnima necesaria a obstáculos en el interior de curvas 

circulares para dar la distancia de visibilidad de parada 
Alineamiento vertical de un tramo de camino con tangentes de 

diferente pendiente 
Tipos de curvas verticales 
Elementos de las curvas verticales 
Longitud de curvas verticales en cresta para cumplir con la dis

tancia de visibilidad de oarada 
Longitud de curvas vertic&les an columpio para cumplir con la 

distancia de visibilidad de parada 
Sección trarisversal típica en una tangente del alinean1iento hori

zontal 
Distribución de la sobreelevación y del coeficiente de fricción en 

curvas del alineamiento horizontal 
Sobreelf'vaciones y longitudes de transición para sobreelevaelón 

máxima de 10% 
Transición de la sección en tangente a la sección en curva girando 

sobre el eje de corona 

Pig. 

240 

241 

242 

244 

261 

262 

263 

264 

265 

266 

266 

267 

267 

273 

282 
299 
302 
308 
311 

321 

323 

354 
359 
360 

363 

363 

368 

372 

373 

375 

. : .. 
¡.,.· 



l'•gura 
numero 

9.5 

9.6 
9.7 
9.8 
9.9 
9.10 

10.1 
10.2 
10.3 
10.4 
10.5 
10.6 
10."/ 
10.~ 
10.9 
10 10 
10.11 
10 12 

1U.13 
10.14 
10.15 
10.16 
10.17 
10.18 
10.19 
11.1 
11.2 
11.3 
11.4 
11.5 
11.6 
11.7 
11.8 

11.9 
11.10 
11.11 
11.12 

11.13 
11.14 
11.15 
11.16 
11.17 
11.18 
11 19 

11.20 

11.21 

11.22 

11.23 

11.24 

11.25 
11.26 

Pég. 

Transición de la sección en tangente a la secclón en curva girando 
sobre una orilla de la corona 377 

Ampliaciones en curvas del alineamiento horizontal 378 
Ensanche de la subcorona 382 
Cuneta provisional 387 
Tipos de guarnicionPs 392 
Bordillo 393 
Sección de construcción de un terraplén en tangente 401 
Sección de construcción de un corte en tangente 402 
Escalón de liga 404 
Muros y bennas 406 
Determinación de áreas, método analltico 407 
Determinación de áreas, método gráfico 409 
Planímetro polar 411 
Volumen de un prismoide triangular 413 
Desmmposición de un prismoide en prismoides triangulares 416 
Corrección de volumen por curvatura 418 
Registro de cálculo de subrasante y curva masa 421 
Diagrama de operación del sistema de procesamiento de datos 

para el proyecto de secciones de construcción y cálculo de 
curva masa 424 

Propiedades del diagrama de masas 426 
Acarreo libre 430 
Distancia media de sobreacarreo 432 
Préstamos y desperdicios 433 
Posición económica de la compensadora 435 
Ubicación de la compensadora económica 410 
Compensador auxiliar 446 
Maniobras de los vehlculos en las intersecciones 448 
Relación de tiempo-distancia en las maniobras de divergencia 450 
Relación de tiempo-distancia en las maniobras de convergencia 451 
Relación de tiempo-distancia en las maniobras de cruces 453 
Puntos de conflicto en intersecciones 455 
Ejemplos de áreas de maniobra simples, múltiples y compuestas 456 
nustración. del vector de velocidad relativa 457 
Areas de maniobra simples de divergencia, considerando una velo-

cidad relativa baja 458 
Procedimientos para proporcionar el tiempo de maniobra 460 
Zona de entrecruzamiento 461 
Tipos de zonas de entrecruzamiento 462 
Areas de maniobras simples y compuestas de convergencia y di-

vergencia 463 
Zona de entrecruzamiento compuesto 464 
Areas de maniobra de cruce simples y compuestas 465 
Ejemplos de separación de áreas de maniobra 466 
Ejemplos de zonas de protección 467 
Areas de maniobra simples para cruces a nivel y a desnivel 469 
Geometrla de movimientos de vueltas a la derecha y a la izquierda ·170 
Disposición general de las áreas de maniobra en el proyecto de 

intersecciones 472 
Diseño mínimo para el vehículo de proyecto DE-335 en una de-

flexión de 90" 473 
Diseño mínimo para el vehlculo de proyecto DE-610 en una de- · 

flexión de 90" 475 
Diseño mínimo para los vehiculos de proyecto DE-1220 y DE-1525 

en una deflexión de 90" 476 
Diseño mínimo para el vehículo de proyecto DE-335 y trayectoria 

necesaria para vehiculos mayores 478 
Diseño mínimo para el vehículo de proyecto DE~10 y trayectoria 

necesaria para vehículos mayores 479 
Diseño mínimo de enlaces en curva para vueltas a la dere<'ha a 90" 484 
Radios de control en intersecciones con vueltas a la Izquierda a 90" 487 

XVII 



}'Iaura 
nQmero 

11.27 

11.28 

11.29 

11.30 

11.31 
11.32 

11.33 
11.34 
11.35 
11.36 
11.37 
11.31:1 

11.39 

11.40 

11.41 
11.42 
11.43 
11.44 
11.45 

11.46 
11.47 
11.48 
11.49 

11.50 
11.51 
11.52 

11.53 

11.54 

11.55 

11.56 

11.57 
11.58 

11.59 
11.60 

11.61 
11.62 
11.63 
11.64 
11.65 
11.66 
11.67 

11.68 

XVIII 

Diseño de la abertura minima en la faja separadora para velúculos 
de proyecto DE-335 ron rRdio de control de 12.00 m 

Diseño de la abertura mínima en la faja separadora para vehlculos 
de proyecto DE-610 ron r!ldio de control de 15.00 m 

Diseño de la abertura mlnirna en la faja separadora para velúculos 
de proyecto DE-1220 con radio de control de 23.00 m. 

Efectos del esvia.)e en el diseño mínimo de aberturas en fajas se
paradoras centrales 

Efecto del esviaje en el di~ño minlmo 
Diseños rr.ayores que el mínimo para aberturas en la faja separa-

dora central 
Diseños mínimos para vueltas en "tr' 
Diseños especiales de vueltas en "U" 
Carriles en la faja separadora central 
Transición del carril en la faja separadora central 
Diseños mínimos de carril en la faja separadora central 
Diseños de carril en la faja separadora central con remate en 

forma de punta de bala 
Diseño especial de vuelta izquierda para el trAnsito que deja una 

carretera con faja separadora angosta 
Relación entre velocidad de proyecto y coeficiente de fricción la-

teral en intersecciones 
Radios mínimos para curvas en intersecciones · 
Transiciones en los extremos de los enlaces. Diseflos para 30 kmJh 
Transiciones en los extremos de los enlaces. Diseños para 50 kmJh 
Ancho de la calzada en los enlaces 
Distancia entre las trayectorias externas de las ruedas del velúculo 

dentro de la curva 
Proyección del \'\lelo delantero del vehículo 
Formas de carriles de cambio de veloc1dad 
Carriles de desceleración en curvas 
Distancias recon"idas durante la descelerat'ión para vehículos llge-

ros, en kmlh · 
Longitudes oara carriles de aceleración - · 
Desarrollo de la sobreelevacion en los extremos de los enlaces 
Longitud mlnlma de curvas verticales en los enlaces de acuerdo 

con la distancia de visibilidad de parada 
Distancia mínima a obstll.culos laterales en curvas horizontales de 

los enlaces para proporcionar la distancia de visibilidad de pa
rada 

Distanclll de visibilidad en las Intersecciones. Triángulo mínimo de 
visibilidad 

Distancia de visibilidad en intersecciones. Caso nL Datos de la 
aceleración a partir de un alto total 

Distancia de visibilidad en Intersecciones. Caso In. Distancia de 
visibilidad requerida a lo largo de la carretera principal 

Distancia de visibilidad en intersecciones. Efecto del esvlajamlento 
Distancia de visibilldad requerida en los extremos de rampas cer

canas a estructuras 
Tipos y formas más comunes de isletas 
Ampliación de la corona del camino para proporcionar Isletas 

separadoras 
Diseño de Isletas triangulares 
Diseño de Isletas separadoras centrales 
Diseños para los extremos de salida 
Diseño para los extremos de entrada 
Tipos generales de entronques a nivel 
Modificaciones al alineamiento horizontal 
Entronque a nivel constituido por el camino secundarlo y las ram

pas de un entronque a desnivel tipo diamante 
Entronque a nivel constituido por el camino secundarlo y las ram

pas de un entronque a desnivel tipo diamante 

PU. 

489 

490 

491 

494 
497 

499 
5G2 
5(-4 
506 
507 
508 

509 

512 

513 
516 
519 
520 
523 

525 
526 
531 
532 ' . 1•\' 

-~· 
535 

., ' 
538 
544 

547 

549 

550 

553 

555 
556 

M9 
561 

562 
565 
566 
568 
569 
574 
576 

579 

580 



I'IIW'& 
ncunero 

11.69 
11.70 
11.71 

11.72 
11.73 
11.74 
11.75 
11.76 
11.77 
11.78 
11.79 
11.80 
11.81 
11.82 
11.83 
11.84 

11.85 
11.86 
11.87 
11.88 
11. !1!1 
11.90 
11.91 
11.92 
11.93 
12.1 

12.2 

12.3 

12.4 

12.5 

12.6 
12.7 
12.8 
12.9 
12.10 
12.11 

12.12 
12.13 
12.14 
12.15 
12.16 

12.17 
12.18 
12.19 
12.20 

12.21 

12.22 

Entronque en '"T"', simple y con carril adicional 
Entronques en "T', canalizados 
Entronques de tres ramas, canalizadas, con cirulaclón en los enla-

ces en ambos sentidos 
Entronques de tres ramas, con alto grado da canalización 
Entronques de tres ramas, con alto grado de canalizlll;:lón 
Entronques de cuatro ramas simples y con carriles adicionales 
Entronques canalizados de cuatro ramas . 
Entronques de cuatro ramas, con alto grado de canallzaclón 
Entronques de cuatro ramas, con alto grado de canalización 
Entronques de ramas múltiples 
Términos empleados en el proyecto de glorietas 
Alineamiento de la calzada de la glorieta 
Pendiente transversal de la calzada 
Tipos de glorietas 
Tipos generales de entronques a desnivel 
Ampliación pahl alojar isletas separadoras en los entronques a 

desnivel 
Tipos de rampas 
Disposición de extremos de rampas sucesivas 
Formas de las rampas 
Pasos a nivel para peatones y para ganado 
Visibilidad en pasos de ferrocarril a nivel 
Espacios libres laterales y verticales para pasos lllferlores 
Espacios libres laterales en pasos superiores 
Espacios libres laterales y verticales 
Paso superior para ferrocarril 
Acceso a un camino de dos carriles y dos sentidos (para volú

menes de trinsl to bajos en el camino y en el acceso) 
Acceso a un camino de dos carriles y doa sentidos (para volú

menes importantes de vuelta izquierda y trinslto alto en el 
camino principal) 

Acceso a una autopista ( deberi estar provisto de carriles para 
protecclórt y cambio de velocidad de los vehiculos que usen 
el acceso) 

Acceso a uña estación de servido, a partir de un camino de alta 
velocidad y alto volumen de tránsito 

Acceso doble en una autopista a una Instalación marginal (se pro
veen carriles para estacionamiento de loa vehiculoa fuera del 
derecno de vial 

Tipo de Areas de estacionamiento 
Dimensiones de las b~uetas para peatones 
Estacionamiento a diferentes Angulas 
Entradas y salidas para estacionamiento 
Estacionamiento en paralelo 
Requisitos de espado para dos distintas posiciones de estaciona-

miento 
Colocación de topes 
Alternativas de distribución para un lote determinado 
Alternativas de distribución para-un lote determinado 
Alternativas de distribución para un lote determinado 
Espacios requeridas en el Area de espera para varias relaciones de 

llegada 
Zona de descanso. Términos usados 
Cambio de aceleración, para entrada al camino 
Carriles de desceleración. para salida de camino 
Zona de descanso apropiada para caminos con bajos voiWnenes de 

trAnsito 
Zona de descanso para estacionamiento separado para automó

viles y camiones 
Zona de descanso con caseta de vigilancia para reducir el venda

llamo 

Ha. 

582 
584 

585 
587 
589 
591 
593 
594 
596 
598 
599 
605 
607 
610 
615 

618 
621 
623 
625 
628 
631 
636 
638 
639 
640 

646 

647 

648 

649 

650 
651 
653 
655 
656 
657 

658 
660 
661 
662 
663 

664 
674 
675 
675 

676 

676 

677 

XIX 



.. , ...... 
nwnero PAc. 

12.23 Zona de descanso adyacente a la intersección. Presta servicio tan· 
to al camino principal como al secundario 6T1 

12.24 Zona de descanso de tipo simple cuyo camino de acceso esté. pro-
visto de dos fajas para estacionamiento paralelo 678 

12.2ri ZoDa de descanso de tipo simple cuyo camino de acceso es lo sufi· 
cientemente ancho para permitir el estacionamiento paralelo 
en ambos costados 678 

12.26 ZoDa de descanso con é.reas separadas de estacionamiento, una 
para automóviles y otra para camiones 679 

12.27 ZoDa de descanso con una gran área pavimentada para automóvl· 
les y camiones 679 

12.28 Zona de descanso con dos é.rees separadas de estacionamiento, una 
para automóviles y otra para camiones 680 

12.29 Zona de descanso con dos é.reas separadas de estacionamiento 
localizando al frente la de camiones 680 

12.30 Zona de descanso con dos áreas separadas de estacionamiento 
interfiriendo lo menos posible con la vegetación existente 681 

12.31 Zona de descanso apropiada para bajos volúmenes de tránsito, con 
dos é.reas separadas de estacionamiento buscando no interferir 
con la vegetación existente 681 

12.32 Zona de descanso apropiada para bajos volúmenes de tránsito con 
una sola área de estacionamiento 682 

12.33 Zona de descanso cuya entrada está próxima a la salida 682 
12.34 Zona de descanso entre dos cuerpos de una autopista 683 
12.35 Zona de descanso cuyo diseño del acceso evita la conatrucclón de 

un puente sobre el rio 683 
13.1 Fonnaclón de cavernas entre los diferentes estratos 689 i 
13.2 Corte vertical en tangente 690 .. 
13.3 Corte suave· en curva horizontal 690 ; 
13.4 Monticulos resultantes de cortes 691 
13.5 Menor pedicnte en terraplenes 693 '. 
13.6 Niveles de proyecto de isletas resultantes de entronques 695 t"" 

13.7 Fajas separadoras 696 f. i~- .~ 

13.8 Fajas separadoras 696 
13.9 Variaciones de ancho de la faja central 697 
13.10 Paso a desnivel Superestructura de dos claros y un solo paño 699 
13.11 Paso a desnivel. Superestructura de dos claros, con ·cambios de 

paños en pila central y banqueta 700 
13.12 Paso a desnivel Superestructura de dos claros con reducción de 

peralte al centro de las mismas 701 
13.13 Paso a desnivel. Superestructura de cuatro claros y substitución 

de estribos por pilas verticales 702 
13.14 Paso a desnivel. Superestructura de cuatro claros, con soportes 

laterales inclinados y cambio de paños 703 
13.15 Paso a desnivel. Superestructura de cuatro claros, con soportes la-

terales inclinados 704 
13.16 Paso a desnivel. Superestructura de un solo claro, solución esté-

ticamente negativa 705 
13.17 Paso a desnivel Superestructura de un sol:> claro y de apariencia 

ligera 706 
13.18 Paso a desnivel Superestructura de un solo claro y óptima apa-

riencla 707 
13.19 Paso a desnivel Superestructura de un solo claro 708 
13.20 Paso a desnivel localizado sobre terreno natural en corte 709 
13.21 Paso a desnivel en una zona plana por lo que se requiere la cons-

trueción de terracerias no 
13.22 Parapeto metálico con remates de concreto 712 
13.23 Parapeto metálico con remates del mismo material que los estri· 

boa TI3 
13.24 Parapeto· de concreto al mismo paño que la estructura TI4 
13.25 Parapeto de concreto al mismo paño que la estructura, con una 

incisión que separa los dos elementos 715 

XX 



f'¡gurn 
numero 

13.26 

13.27 
13.2R 
13.2:1 
13.30 
13.31 
13.32 
]3.33 
13.34 
13.35 
13.36 
13.37 
13.38 
13.39 
13.40 
13.41 
13.42 
13.43 
13.44 
13.45 
13.4G 

13.47 
13.48 
13.49 

13.50 
13.51 
13.52 
13.53 

Parapeto de concreto como primer plano, obteniéndose ;ombra 
sobre la estructura 

Protección de lavaderos 
Boca de lavaderos 
Vc¡!"oetación junto a guarniciones o bordillos 
Boca' de alcantarillas 
Tipir·a cubierta vegett1I 
Grup<>s de plantas de zonas desérticas a húmedas 
Etapas d!' sucesión vegetal natural 
Diferentes índices de tolerancia en las plantas 
Corte sin ningún tratamiento vegetal 
Criterio de zonificación de plantaciones en tangente 
Plantaciones complementarias 
Criterio de plantación en curva horizontal 
Criterio de plantación en <"urvas verticales en <"resta 
Criterio de plantación en curvas verticales en cresta 
Crit~rio de plantación en curva vertical en columpio 
Criterio de plantación en cortes y terraplenes 
Criterio de plantación en cortes y terraplenes 
Criterio de arbolado en préstamos de material 
Criterio de arbolado en poblados 
Criterio de plantación de arbustos como protección contr. puntos 

de impacto 
Captación de una vista en un intervalo de 5 segundos 
Faja libre de arbolado de gran talla replantada con arbl ;tos 
Plantaciones profusas al inicio y terminación de tramos Joscosos 

como protecciÓI!l contra el viento 
Plantación de árboles 
Colocación de tutores en árboles 

·Plantación de arbustos 
Plantación de seto \ivo 

Pag. 

717 
718 
720 
721 
721 
n4 
724 
726 
i28 
731 
736 
737 
738 
739 
73!l 
74L 
742 
742 
744 
744 

745 
745 
747 

748 
751 
752 
754 
755 



CAPITULO I 

CRITERIOS DE EVALUACION DE PROYECTOS 

GENERALIDADES 

En vista de que la inversión en cualquiera de los sectores econé .nicos 
del pais representa sacrificio de parte del consumo actual en aras de una 
esperanza de mayor consumo en el futuro, y puesto que en México, el 
consumo aún no alcanza niveles satisfactorios, se impone un cuidadoso 
análisis de las inversiones en la infraestructura, que deberá cubrir tanto 
el monto de la inversión como sus efectos. 

Mu.!ho se ha hablado sobre la imperiosa necesidad de planear el desa
rrollo de los paises donde el nivel de bienestar material es bajo, si se 
compara con el nivel alcanzado ya en los paises industrializados. Un gran 
número de naciones, que reúnen a más de la mitad de la población del 
globo, se han dado cuenta de que les es posible alcanzar, aunque con 
grandes sacrificios, un grado de desai'Tóllo que les permita disfrutar de 
los últimos adelantos de la civilización, educación, servicios asistenciales, 
servicios municipales, etc., extendidos a todos los integrantes de una· co
lectividad y. no solamente a algunos de sus miembros. Este fenómeno se 
ha intensificado durante la segunda mitad del presente siglo, debido en 
gran parte, al inusitado desarrollo de los medios de comunicación. 

Parecerla simple lógica, el que estas naciones siguieran el camino ya 
recorrido por las más adelantadas, iniciando el proceso con el estimulo 
a la empresa individual, seguido por la concentración de capitales des
pués del libre juego de la oferta y la demanda y la supuestamente· na
tural conciliación entre las utilidades de las empresas y los intereses ce
lectivos. Pero no debe olvidarse que se trata de una carrera contra el 
tiempo: lo que algunos paises, unos cuantos, lograron en dos siglos, el res
to de la humanidad lo debe alcanzar en pocos años. Esto sólo ~ puede 
lograr mediante una definición de objetivos;- metas parciales consecuti
vas, estudio de los recursos disponibles, empleo óptimo de ellos y acción 
programada; en una palabra, con el empleo de las técnicas de planeación, 
como un instrumento para proporcionar al hombre una vida digna y de
corosa. 

Para proporcionar la base del desarrollo económico, se requiere llevar 
a cabo grandes inversiones en los sectores básicos o de infraestructura, 
puesto que el uso óptimo de los recursos para lograr los objetivos pro
puestos implica, entre otras cosas, la modificación del medio físico. Tales 
son, por ejemplo, las inversiones en obras para la generación de energía, 
para aumentar la productividad del campo mediante el riego, los com
plejos industriales básicos y las obras para el transporte eficiente de bie
nes y personas. 

En la tercera década del presente siglo, México tuvo que afrontar la 
urgente necesidad de contar con la infraestructura para impulsar su desa-
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rrollo económico y su evolución social. Las inversiones se realizaron me
diante el análisis lndlvidual de la bondad de cada proyecto, sin es
tablecer una relación con la economía en general. Los resultados fueron 
satisfactorios, porque la magnitud de los problemas requería solución in
mediata y no se hacia necesario establecer una prelación en las inver
siones: era urgente lograr la comunicación entre las ciudades más im
portantes del país; era indispensable dotar de servicios a las grandes 
ciudades, rehabilitar 1os ferrocarriles y los puertos y proporcionar energía 
eléctrica a la incipiente industria. 

Las administraciones que han venido actuando desde entonces, han 
sentido la preocupación por mejorar los procedimientos que permitan de
finir con precisión, cuáles son las inversiones en obras que resultan más 
benéficas para los intereses de la colectividad. 

Actualmente, existe en México una política de desarrollo sustentada 
en varios factores tales como la estabilidad monetaria, la reforma fiscal, 
la estimación periódica de los posibles recursos de inversión y la necesi
dad de crear empleo para medio millón de mexicanos cada año; esta po
litica permite la formulación de planes sectoriales, de los que se derivan 
programas coordinados para todo el.Gobiemo Federal. 

Con base en estos lineamientos, la Secretaria de Obras Públicas, tuvo 
la necesidad de contar con un marco de referencia en el que queden ins
critas sus actividades, razón por la cual preparó un plan sectorial a me
diano plazo, para definir metas por alcanzar en la expansión y mejora
miento de la ·red de carreteras, vías férreas y aeropuertos, del cual se 
han derivado los proyectos de programa de inversiones y en el que se fun. 
darán sus futuras proposiciones. 

Un plan asi formulado, considera la interacción entre todos los sec
tores que participan en el esfuerzo común y toma en cuenta, además, 
que las metas por lograr deben. fijarse en razón de las rápidas transfor~ 
maciones·de la estructura social y económica, que caracterizan a la eta
pa de desarrollo actual y que, por lo mismo, obligan a establecer plazos 
que hagan buenas las previsiones. 

Al sefialar los objetivos y los medios necesarios para alcanzarlos, se 
han tenido presentes las posibilidades y restricciones en materia de recur
sos. No es razonable suponer una disposición libre en fondos para su 
encauzamiento a un sector y, por lo mismo, se ha considerado que el cre
cimiento de 6% anual en la economia, implica un ritmo superior, en cierto 
grado, al que se ha venido desarrollando en las inversiones en vías te
rrestres. 

Los principales lineamientos de politica general en materia de carre
teras, que se toman en cuenta para la fonnulación de proposiciones, pue
den resumirse en lo siguiente: 

. l. Conservar en buen estado la red existente, para asegurar el ser
VIcio eficaz y permanente. 

2. Terminar, al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando la opor
tuna obtención de los beneficios previstos. 

3. Construir nuevas carreteras que sirvan a núcleos de población actual
mente incomunicados y propicien la incorporación de zonas capaces de 
aumentar la producción. 

4. Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya co
municadas, cuando la demanda asi lo requiera. Tal es el caso de am
pllaciones, acortamientos y autopistas. 
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El crecimiento de una red de carreteras y el uso cada ,ez más inten
so a que se encuentra sujeta, obligan a otorgar una particular atención 
a su conservación, dentro de los programas de inversiones. Dentro de 
esto, algunos tramos de la red deben ser reconstruidos ¡: or haber sido 
realizados con las limitaciones y experiencias propias de la época en que 
se· construyeron; otros tramos requieren una verdadera :nodernización, 
entendida ésta como una modificación radical de las caracteristicas geo
métricas y físicas. 

Con relación a las proposiciones de nuevas obras que ~.e incluyan en 
un plan, se hace necesario analizar los enlaces carreteros necesarios para 
desarrollar las actividades generadas entre los diversos CE·ntros de con- . 
centración en el país, con objeto de determinar cuáles resultan más desea
bles desde los puntos de vista político, social y administntivo por una 
parte y económico por la otra, para su posterior evaluación. 

Es deseable que la capital federal se encuentre ligada por carretera, 
con las capitales de los Estados, etapa que ya ha sido alcanzada; pero 
que admite proposiciones que se refieren al establecimiento de rutas más 
rápidas o más cortas. También es conveniente que se establezcan rela
ciones político-administrativas de la capital federal con. los puertos ma
rítimos y fronterizos, de las capitales de los Estados entre si y entre los 
puertos, condición que se logra cumplir al establecer un derto número 
de proposiciones que se suman a las ya mencionadas. Todo ello puede 
representarse gráficamente, resultando la red integrada por las carrete
ras existentes y por las proposiciones obtenidas en cada una de las es
tructuras anteriores. 

En cuanto al. aspeeto económico, el análisis del funcionamiento·· de 
una red se lleva a cabo mediante la determinación de los enlaces carre
teros necesarios entre los. polos de concentración de la producción y los 
centros consumidores, según las siguientes actividades: 

a) Agrícolas -
b) Ganaderas y Pesqueras 
e) Industriales 
d) Comerciales, Educacionales y Turísticas 
El primer paso consiste en fijar los polos de concentración de los di

ferentes productos seleccionados en los estudios sobre el uso actual y 
potencial del suelo en el territorio nacional, con base en la información 
obtenida de publicaciones estadísticas que en México provienen de las 
Secretarías de Industria y Comercio, Recursos Hidráulicos y Agricultura 
y Ganadería, la cual se representa en cartas geográficas. En seguida se 
procede a la determinación de los centros representativos del consumo, 
tomando en cuenta investigaciones por muestreo y censos tanto indus
triales como de población. La diferencia entre el volumen de producción 
y el consumo de cada uno de los distintos artículos analizados, define 
una corriente en el sentido en que el consumo es mayor que la produc
ción. 

El esquema de enlaces resultante permite determinar las proposicio
nes de carreteras deseables en relación con las actividades económicas. 

Finalmente, se realiza la síntesis dando como resultado una propo
sición de red que satisface las necesidades de transporte. carretero al ni-
vel nacional. . 
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Pero estas proposiciones constituyen sólo . un catálogo de proyectos de 
inversiones en obras que deberán ser sujetos a evaluación para definir 
prelaciones que conduzcan a la elaboración de .un.programa, es decir, se 
impone la necesidad de realizar un cuidadoso análisis de los efectos que 
producirán las inversiones que corresponden a cada proposición. 

Con referencia a inversiones en carreteras, los efectos son diferentes 
según el medio económico en que se aplican. Es decir, las consecuencias 
serán muy distintas- si la inversión se realiza en una zona con cierto gra
do de desarrollo, o en otra en la que apenas se inicie un proceso de incor
poración a la. economía de mercado; ello determina que la naturaleza 
dominante de las consecuencias de invertir en carreteras, dé lugar al es
tablecimiento de las siguientes categorías en las operaciones: carreteras 
de función social, carreteras de penetración económica y carreteras para 
zonas en pleno desarrollo. Para cada uno de estos tipos, el patrón de me
dida y los procedimientos de cálculo para cuantificar los beneficios, serán 
forzosamente diferentes. Por supuesto, pueden presentarse casos inter
medios. 

Las carreteras de función social son las obras en las que las consecuen
cias de invertir se manifiestan principalmente en el campo social, porque 
la zona afectada sea de escasa potencialidad económica pero con fuerte 
concentración de población. Alli, la comunicación permanente entrañará 
un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues, natural, que en estos casos 
el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la inver
sión y el número de habitantes por servir. 

Las carreteras de penetración económica son las obras en las que el 
impacto principal sea. la incorporación al proceso ·de desarrollo- general 
de zonas potencialmente productivas .. Son obras que propician la realiza"· 
ción de inversiones en otros sectores y el rápido incremento de las activi
dades económicas y, por lo tanto, la principal consecuencia será el' aumento · 
de la producción, primero en las actividades primarias y después en las de 
transformación- y servicios. El método de evaluación en este caso, se basa 
en el cálculo de la producción que será agregada a la economía nacional, 
si se lleva a cabo la construcción de la obra considerada. 

El criterio de selección empleado en este caso, se basa en la producti
vidad de la inversión que se calcula a partir de la producción que seria 
agregada a la economía nacional, mediante la construcción de la obra vial 
considerada. Entonces, el valor de esa producción, en cierto año, se rela
ciona con el costo de la obra y se obtiene, así, un índice llamado de pro
ductividad que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas 
de la inversión, permite comparar distintas inversiones dentro de esta 
categoría. 

En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las activi
dades primarias y se estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos 
tradicionales de la región, sin considerar la evolución de esa producción 
a través del tiempo, a f~n de mantener una posición conservadora en cuanto 
al indicador del beneficio de la inversión. El cálculo del costo se limita 
a la consideración de la cantidad necesaria para la construcción de la obra 
vial idónea. Como la relación que proporciona el índice de productividad 
se establece al margen del factor tiempo, no se consideran los costos de 
r:onservación, ni las inversiones necesarias para mejorar las condiciones 
de las obras, de acuerdo con su evolución. La omisión de estos costos se 
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encuentra ampliamente compensada con los beneficios de carácter social, 
no mensurables, que la obra supone. 

La expresión que establece el indice de productividad puede escribirse 
como sigue: · 

En la que: 

n 

E X~ P; 
1 p = :.:i -;.!1 __ 

r 

1 P = Indice de productiviclad. 
Xt = Volumen de la producción del bit·n i, en el año a, en la zona sen·ida 

por la obra vial. 
P; = Precio del bien i. 
C = Costo de construcción de la obra vinl. 

Normalmente, como antes quedó expuesto, sólo se consideran los pro
ductos derivados de actividades primarias, principalmente agdcolas, entre 
los que destacan los siguientes: maíz, trigo, arroz, caña de a.:úcar, café y 
frutales. 

Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas 
en una zona en la que ya existen las vías necesarias para prestar el servicio 
de transporte y las cuales se desea mejorar o substituir. La consecuencia 
principal de su construcción será la disminución en los costos de trans
porte que los usuarios tienen necesidad de afrontar. La posibilidad de 
cuantificar este ahorro con cierta precisión, con base en observaciones 
directas y en la proyección al futuro, permite compararlo con los gastos 
que habrá necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsión y est,a
blecer un indice de rentabüidad de la inversión propuesta. Los beneficiós 
directos cuantificables que aportan a la colectividad estas obras, son 105 
ahorros en costos de tracción y en tiempos de recorrido y la supresión 
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presen
taran al rebasarse la capacidad del camino. 

El cálculo de cada uno de estos ahorros se realiza mediante la compa
ración entre los costos para la situación actual y los que prevalecerán una 
vez construida la obra propuesta. Esa comparación se hace para toda la 
vida útil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o sea el bene
ficio que ésta proporcionará, en cada uno de los años en que estará en 
servicio. La estimación de costos se realiza, también, a lo largo de la vida 
útil de las obras, tomando en cuenta tanto la inversión inicial, como los 
costos de conservación y de posibles reconstrucciones que hubieran de 
realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se presentarían 
durante la vida útil de las obras, se procede a determinar lo que puede 
estimarse como su valor actual. 

Para determinar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada 
uno de los años futuros, se aplica una tasa de actualización del 12% que 
expresa, en términos económicos, el punto de equilibrio entre la necesidad 
de sacrificar el consumo actual, dadas las necesidades del momento. (Desde 
el punto de vista financiero, la tasa de actualización incluye el "costo" 
del capital utilizado en la inversión y la disminución en el tiempo del poder 
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adquisitivo de la moneda.) La aplicación de las consideraciones anteriores 
se resume en una comparación para cada alternativa, cuyos elementos son 
los beneficios y costos por año y sus respectivos valores actualizados. La 
suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asig
nar hoy a los beneficios que la inversión producirá en el período conside
rado; asimismo, la suma de costos actualizados representa el valor actual 
que la inversión implica durante el mismo período. 

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los 
costos actualizados es un índice de rentabilidad que expresa la calidad 
de la inversión, el cual permite rechazar las inversiones no rentables y, 
por comparación, establecer la prelación de las rentables. 

El cálculo del índice de rentabilidad se sintetiza en la siguiente ex
presión: 

lll= 

1 1 1 
8 0 + /1 1 ·¡-..¡.a-+ B2 (i+-a)-2 + +B. (l +a) n 
---·-----· -···----------

1 e 1 1 
Co+C 1 ----+ "( )2+ .. -+C.-(-1-+-a-)n 

1 +a L+ a 

En la <¡11<': 

1 N = 1 ndice de rentabilidad. 
Ri = Beneficio total en el año i. 
Ci -=· Costo causado por la obra en el afio i. 
a = Tasa de actualización, considerada constante en el periodo estudiado 

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presen
tarán, es necesario aclarar que los criterios de evaluación descritos sólo· 
permiten, hasta el momento, el establecimiento de prelaciones en cada 
categoría, ya que no es posible compararlas entre si y la parte proporcional 
que a cada una de ellas corresponda en los programas, dependerá de la 
sana evolución de la red, a fin de evitar cuellos de botella en la economía 
y una concentración de ingresos en sectores privilegiados de la población. 

Es útil hacer algunos comentarios adicionales con relación a la expe
riencia obtenida en México, así como de las posibles modificaciones a la 
práctica seguida hasta la fecha. 

1• Los métodos descritos para la evaluación de inversiones en vías te
rrestres han funcionado con buen éxito debido a que su aplicación es facti
ble en todo proyecto, sin necesidad de efectuar modüicaciones de fondo, 
que involucren problemas de investigación en relación con cada proposi
ción. Dentro de esta tónica, cualquier cambio que se pretenda introducir 
en estos métodos, deberá contemplar el mejoramiento en la aproximación 
de los procesos, con el uso de las nuevas técnicas disponibles, sin entorpe
cer !a sencillez de su aplicación y con el propósito de obtener mejores 
elementos de juicio para· la formulación de programas. 

20 Aquellos proyectos que se evalúan atendiendo a su función social 
podrían estudiarse, añadiendo consideraciones relativas a la capacidad 
financiera de los sectores, fuentes de inversión e indicadores que midan 
los beneficios secundarios provenientes de su puesta en servicio. Sería 
deseable contar pues, con el conocimiento de las restricciones, deducido 
de los primeros juicios y con índices que traduzcan el número de traba-
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jadores empleados por unidad de capital· invertido, el producto por unidad 
invertida, etc. Con estos argumentos, además de redondear una idea más 
general de su buen éxito, podrán llevarse a cabo programas que conduzcan 
en el nivel nacional, a óptimos de ocupación de mano de e b:-a y del pro
ducto involucrado en estas actividades. 

3• Las carreteras de penetración económica, cuya función es romper 
situaciones-de autoconsumo e integrar áreas productivas a la economía 
nacional, se evalúan en términos de uno de los conceptos más complejos 
asociados a toda vía de comunicación: su zona de influencia. A este res
pecto, la estimación de los potenciales agropecuarios, seria relati~'amente 
sencilla con el auxilio de la fotointerpretación que, a su vez, podría arrojar 
luz sobre la utilización y dimensiones de las áreas de influencia de caminos 
de penetración económica, ya construidos y en funcionami•!nto, lo que se 
traducirá en una comparación a lo largo del tiempo, con las previsiones 
que resultaran de la evaluación. El método empleado para tormar las pre
laciones de este tipo de proyectos, se juzga adecuado ¡oara lograr su 
programación y sólo restaría realizar estudios encaminados a determinar 
restricciones. · 

4• Tocante a las obras que sirven zonas desarrolladas, debe cuidarse 
el estudio de mercado de servicios, tratar de obtener relaciones entre los 
niveles de actividad regional y los propios del tránsito generado. Más aún, 
es conveniente analizar estas vías conjuntamente con la red que las con
tiene, pues los efectos que trae consigo una modernización o un acorta
miento no se limitan a la obra en cuestión, sino que se difllnden en todo 
el conjunto entendido como rf'd. La Ingeniería de Sistemas ofrece métodos 
aplicables a estos casos, tales como el establecimiento de modelos probabi
lísticos aplicables ·al trán~ito, el análisis de flujos y la determinación de 
rutas óptimas. .1¡,. . 

5• La proposición de programas anuales de obras, debe considerar .. , 
esencialmente el proceso productivo que significa la construcción misma, 
pues en él existen los insumas tales como materiales, energía, la mano;de 
obra y el empleo de los bienes de capital y por otra parte, el desarrollo 
de toda actividad constructiva, se lleva a cabo dentro de restricciones 
técnicas, financieras, políticas y en general, de disponibilidad de factores 
de producción. En estas condiciones, la aplicación de la Programación 
Matemática a la formulación de acciones que conduzcan al beneficio máxi-
mo dentro de las restricciones que priven, podría robustecer los sistemas 
actuales y evitar estados de desequilibrio durante la ejecución de los pro
yectos. 
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CAPITULO n 

FACTORES DE SEGURIDAD 

GENERALIDADES 

El transporte automotor si bien ha venido a facilitar la vida del hombre 
y a influir notablemente en sus actividades sociales y económicas, también 
ha llegado a constituir una importante causa de accidentes, siendo motivo 
de miles de muertes cada año. Esto ha despertado gran inquietud entre 
todos los especialistas y ha motivado gran número de estudios, para deter
minar los factores de seguridad que intervienen en la operación de las ca
rreteras. En este capitulo se tratarán los aspectos más importantes de este 
problema. 

2.1 ACCIDENTES 

Los estudios realizados al respecto indican que para reducir los acci-
dentes viales se necesita: 

Mejor preparación del usuario, 
Mayor seguridad de los vehículos, 
Adecuada .legislación y vigilancia, 
Condiciones que permitan una mejor operación del sistema vial. 

La intervención del proyectista de caminos es muy pequeña en las tres 
primeras condiciones; pero es determinante sobre la última. Nunca debe 
olvidarse que, por otra parte, las características de cualquier obra vial 
deben justificarse a través de análisis de tipo económico, para el lapso pre
visible de funcionamiento. 

Actualmente y gracias a la experiencia y estadistica de distintos pai
ses, se cuenta con abundante información para la elaboración de proyectos 
que consideren más claramente los distintos factores concurrentes en la 
operación de un vehículo, como son las necesidades y limitaciones del 
usuario. 

De todos los accidentes relativos al transporte automotor, los estudios 
indican que, en un 75%, la causa principal es atribuible al conductor. Los 
principales motivos en ese 75% de accidentes son: 

Exceso de velocidad, 
Invasión del carril contrario, 
Impericia del conductor. 

. Aunque en un accidente, por parte del usuario, influyen factores emo
CIOnales, fatiga, hipnosis del camino y la posible impreparación del con-
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ductor, también debe considerarse que en la mayoría de los accidentes, las 
circunstancias habrían cambiado de tenerse un camino en mejores con
diciones. 

Dada la concentración de accidentes en intersecciones y en el paso por 
poblaciones, la atención del proyectista en estos puntos debe ser mayor, 
con objeto de equilibrar las demandas del tránsito en cuanto a volumen, 
velocidad, características de aceleración y desceleración, con el proyecto 
apropiado de un entronque o de un acceso a una zona urbana; llegando 
siempre a una solución que, ·tomando en cuenta la seguridad, se justifioue 
a través de un estudio económico, en que se involucre muy principalmente 
el costo de la obra resultante con el costo de Jos accidentes que se evitarán 
con esa obra. Aparte de las colisiont>s frontales por invasión de circula
ción contraria y colisiones laterales en cruces a nivel, otro tipo de acci
dentes es el llamado del "vehículo individuar•. Muchas veces se piensa 
que la volcadura, la salida del c'lffiino o la colisión contra un objeto fijo, 
de un vehículo individual, son atribuibles exclusivamente al conductor que 
se durmió, que iba distraído o que rebasó los límites de seguridad. Sin em
bargo, esa colisión contra un obstáculo a la orilla del camino no hubiese 
ocurrido, si se evita la existencia de aquél en la zona de la corona. Tam
bién puede pensarse que ciertas volcaduras no habrían existido si el talud 
en lugar de 1 V:! x 1 fuese de 4 x l. En otros casos debe aceptarse que 
no habría ocurrido el derrape en una curva si hubiera existido un coefi
ciente de rugosidad adecuado en la superficie de rodamiento, la sobreele
vación conveniente o bien, el radio de curva congruente con las caracte
rísticas del tránsito que se prevé. Los caminos deben proyectarse tomando 
en cuenta la motivación del usuario que viaja con fines económicos, socia
les o recreativos y desea hacerlo en forma cómoda, segura, en el menor 
tiempo posible. 

Es por ello que al proyectar una carretera debe pensarse siempre en 
el individuo como módulo de proyecto con todas sus facultades y limita
ciones, a fin de proporcionarle un camino que corresponda a sus necesida
des y reduzca al mínimo los accidentes. 

2.2 LIMITACIONES DEL CONDUCTOR 

Generalmente se considera que los conductores de vehículos tienen dos 
limitaciones: la visión y el tiempo de reacción; estas limitaciones deben ser 
tomadas en cuenta en todo proyecto geométrico de caminos. 

El hombre que ha demostrado ser capaz de hacer frente al problema 
que se le presenta en la conducción de vehículos muy avanzados, tiene que 
utilizar caminos que frecuentemente resultan inadecuados. 

Además, el cambio continuo en las características del vehículo aunado 
a las limitaciones del usuario, en cuanto a visión y tiempo de reacción, fijan 
ciertas condiciones de proyecto que deben tomarse en cuenta. 

2.2.1 Visión 
En el inciso 5.1.1. de esta publinción se hace también referencia a lo 

estudiado respecto a la visión del conductor. 
La má=-<:ima agudeza visual del conductor. corresponde a un cono de 

3 grados, Siendo bastante clara la visión entre 5 y 6 grados; hasta 12 gra-

10 



dos la visión es regularmente clara. En el resto del campo visual la visión 
es borrosa, aunque se pueden distinguir la luz y el movimiento.' 

Si suponemos que se tiene un cono ''e visión de 10 grados a ca!!a lado 
del eje del camino, se considera que con ligeros movimientos del ojo del 
conductor, hacia ambos lados, éste obtend ·á un campo de visión relativa
mente clara. de 20 grados, en su trayectoria. En este cono de 20 grados, 
tan sólo 5 grados tendrán la mayor claridad en cualquier instante. En 
algunas ocasiones, razones prácticas inducen a aceptar movimientos adi
cionales del ojo para ampliar ese campo visual y captar algunos detalles, 
tales como vehículos que se aproximan, señalamiento y otros; sin embar
go, el campo visual de todas maneras está limitado a un ángulo agudo. 

Métodos empíricos han demostrado que a medida que aumenta la velo
cidad, el conductor afoca la vista a mayor distancia, esto implica mayor 
restricción de visión lateral al fijar la vista en un punto distante y limita 
los movimientos laterales aún más. A P.ste fenómeno se le denomina efecto 
de visión de túnel, ·y su característica es que son menos .perceptibles los 
objetos laterales. La anterior es una de las razones por las cuales existe 
un gran riesgo al cruzar a alta velocidad una zona poblada, o un crucero. 

El sentido de la visión consume tiempo para realizar sus funciones; sim
plemente, para que un conductor revise a izquierda y derecha en una in
tersección, requiere aproximadamente un segundo para ver si puede pasar.2 

Otro factor en el que interviene la visión del individuo es el de la per
cepción de profundidad. Hay cierta limitación en los conductores pa~a 
percibir la distancia a la cual se encuentran ciertas partes del camino .. o 
bien otros objetos sobre él. Cuando este factor se combina con la velocidad, · 
se crea una seria limitación que siempre debe tomarse en cuenta al reali
zar el proyecto geométrico de una carretera. 

El caso critico ocurre en la obscuridad o en condiciones de poca ilu
minación, en-donde influyen también los efectos del deslumbramiento, que 
representa tiempo para recuperarse del mismo. • ; 

De acuerdo con ·algunos estudios, durante el día, la visión de un con
ductor abarcará hasta dos cuadra.S de distancia en zona urbana y hasta 
800 m aproximadamente en la carretera. a 

Empíricamente se ha determinado que la distancia de percepción noc
turna se reduce hasta llegar a un 35% aproximadamente de la normal, 
cuando un conductor está frente a las luces de otro vehículo. • La contrac
ción de la pupila para hacer frente a esta circunstancia tarda 3 segundos 
generalmente y para la recuperación de'su diámetro normal, después que 
desaparece la fuente de luz que tenia enfrente, se requieren 6 segundos o 
más. 0 Este factor es determinante al considerar los proyectos de intersec
ciones y ha motivado que se recomiende la iluminación apropiada de todo 
entronque importante. 

' Pág. 84. Traflic Engineering Hand.book, 2' edición; Institute of Traffic Engi-
neers. Washington, D. C., 1965. 

' Misma página. de la obra citada. 
• Pág. 90 de la obra citada. 
• Pág. 93 de la obra citada. 

' Fu.nd.amentn.ls o{ Traf{ic Engineering. 6th Ed. Pg. III-2. Nonnan, James and 
Hamburger. The Institute of Traffic of Transportatlon and Traffic Engineering. 
University of California. 
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2.2.2 Tiempo de rnm'6= 

El conductor principalmente percibe estímulos visuales, auditivos y ci
néticos, y se acepta que el tiempo de reacción depende del tipo de estimulo 
percibido. 

El intervalo que emte entre ver, oír o sentir y la acción de responder 
a estos eatimulos en cualquier situación del tránsito, se llama tiempo de 
reacción. 

La decisión que los estímulos originan, la toma un conductor a través 
de un proceso intelectual que tennina en un .juicio .. En el conductor, la 
repetición de situaciones crea hábitos y reacciones reflejas. Estas últimas, 
de menor duración que la respuesta a una situación compleja o nueva, se 
basan en juicios realizados anteriormente por el cerebro y decisiones to
madas ante situaciones similares. 

El tiempo de reacción podrá variar según distintos conductores y se
gún las distintas situaciones del tránsito. En los conductores varia con la 
edad, con el estado emocional' y según el estado fisico, así como con los 
distintos estímulos que pueden presentarse. Las situaciones complejas en 
el camino, requerirán un mayor tiempo de reacción que las situaciones 
sencillas. Los motivos de distracción incrementarán el tiempo para reac
cionar. 

En términos generales, el tiempo de reacción es el necesario para que 
el conductor se haga cargo de la situación y empiece a actuar; por ejem
plo, aplicar el freno o dejar de acelerar. Mediante pruebas de laboratorio· 
y de campo· se ha determinado que el tiempo de reacción para fineS de 
proyecto puede variar desde 0.5 hasta 2.5 segundos. • 

Se considera que los conductores toman sólo una decisión a la vez. Por 
tanto, es necesario que el proyectista del camino evite situaciones en las 
que se requiere tomar múltiples decisiones o donde la decisión de los ac
tos subsecuentes puede distraer a los conductores de una situación inme
diata que requerirá toda su atención. 

Por otro lado, es indudable que los conductores confían en ciertos pa
trones de la situación f"lsica del camino o del comportamiento del tránsito. 
Muchas de sus decisiones están basadas en sus experiencias anteriores. En 
situaciones poco usuales, donde no aparecen factores acostumbrados, to
mar una decisión puede llevar demasiado tiempo. 

Es necesario dar atención adecuada a los hábitos y a las reacciones 
condicionadas del usuario. Por ejemplo, será muy conveniente aumentar 
la información previa con relación a una salida de una autopista del lado 
izquierdo, ya que el patrón común es que ésta se encuentra del lado de
recho. 

Un buen proyecto siempre deberá tomar en cuenta la relación entre 
conductores y patrones establecidos y evitará las situaciones diferentes en 
lo posible. 

' TTaflic Bngifteerít~g Handlloolc. Instltute of Trafflc Englneers. Third Edition, 
1965, pig. 82, Washington, D. C. 
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2.3 ANAUSIS DE ACCIDENTES 

Con la finalidad de resolver los diferentes problemas qu·e presenta la 
operación de los caminos, es imprescindible el análisis de los accidentes 
como una de las bases fundamentales para emitir un juicio que indique sus 
causas reales y así, proporcionar una solución más segura para los casos 
actuales y futuros. 

Los accidentes se producen por circunstancias inherentes a cualquiera 
de los tres elementos relacionados, a saber: el camino, el vehículo y el 
usuario. Para deducir la falla operacional y la magnitud de l•>s accidentes, 
se deberán estudiar y analizar detehidamente las estadisticas de los mis
mos. Sólo así se podrá plantear el problema, en busca de una solución 
consecuente con la realidad. El correcto planteamiento aportará los requi
sitos que deben cumplirse para tener un buen proyecto geométrico y de 
señalamiento. 

2.3.1 Estadística 

El registro de accidentes se inicia ron el informe de primc!ra instancia, 
formulado por el agente de tránsito en cada accidente, al oc:urrir los he
chos. 

Es conveniente que todos los mform!!S sobre acciden~: d~ tránsito 
sean concentrados a una oficina central, en donde los interesados puedan 
tener fácil ......... eso a los mismos. 

r'ara facilitar el uso de los datos contenidos en los informes de acci
dentes de tránsito, es preciso que sean archivados por orden de ubicación. 
Para ello, deben usarse unas gulas primarias con los nombres de las calles 
o caminos;· en este último caso, con la clave aprobada por la Secretaria de 
Obras PúblicaS, para la ubicación de un punto dado sobre el camino. 

Con los datos obtenidos se forman mapas de frecuencia de accidentes,"· 
para determinar la distribuciqn de los ·mismos. Estos mapas pueden ser 
de una región o de una ciudad; se indicará en ellos la situación de los•acci
dentes, empleando simbolos para representar las distintas clases de los 
mismos. . 

CUando se trat..; de accidentes urbanos se puede usar un plano a una 
escala entre 1:5 000 y 1: 10 000, con los nombres de las calles claramente 
anotados. En regiones rurales se pueden usar mapas a escala que varien 
de 1:25 000 a 1:50 000. 

Las. indicaciones en los mapas de accidentes se acumularán durante 
períodos de un año, al cabo del cual se fotografiarán, retirándose poste
riormente las indicaciones para empezar a ponerlas nuevamente. Las foto
grafías de los mapas permitirán comparar la acumulación de los acciden
tes de un año con otro. En caso de ser únicamente dibujo, se hará uno 
por año. 

Con la ayuda de los mapas de ubicación de accidentes se determinarán 
los puntos c:ie alta frecuencia, para orientar la labor de estudio, de la que 
se derivará la experiencia para proyectos de obras futuras y de las posi
bles modificaciones geométricas de señalamiento, de iluminación, etc. 

En la investigación de los lugares criticas, donde se concentran los ac
cidentes, se deben dibujar diagramas de colisiones y de condiciones f"ISicas. 
Los detalles importantes que pueden afectar las condiciones del tránsito y 
que deben incluin:e son: 
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l. Guamlciones 
2. Linderos 
3. Banquetas y entradas 
4. Obstrucciones visuales 
5. Obstrucciones fisicas en la calzada 
6. CUnetas 
7. Puentes 
8. Pasos a desnível y alcantarillas 
9. Semáforos, sefiales de tránsito y marcas en el pavimento 

10. Dwninación 
11. Rampas y pendientes 
12. Tipos de pavimentos 
13. Prc•piedades adyacentes a la via 
14. Irregularidades en la superficie de rodamiento, etc. 

2.8.2 Falla opencloaal 

El accidente involucra circunstancias fisicas y humanas, las cuales de
ben determinarse. Para ello se estudiarán las condiciones del lugar, las 
limitaciones fisicas y mentales del usuario y su comportamiento en el mo
vimiento vehicular, las condiciones del camino y del vehlculo y demás 
hechos útiles para valorar la causa del accidente, debiéndose determinar 
el elemento que falló y por tanto es motivo de corrección. Las soluciones 
futuras procurarán evitar que se repitan los tipos de accidentes antes re
gistrados. 

2.8.8 Maglll.ltad 

Para medir la . magnitud de los accidentes no deben usarse números 
absolutos, sino cifras relativas tomando en cuenta los elementos que in-· 
tervienen, cuantificándolos por medio de lndices, como los citados a con
tinuación: 

Indice basado en la población 
Indice basado en el número de vehículos 
Indice basado en el tránsito 
Indice para intersecciones 

Estos lndices son los instrumentos para medir la gravedad del proble
ma en números relativos; básicamente existen dos tipos, los que se refieren 

"al total de accidentes y los que se refieren al total de muertos; en ambos, 
es costumbre tomar como periodo un año. 

Inc' ice basado en la población.-Relación entre el número de accidentes 
· que o. ·urren en una ciudad, región, pafs o sistema vial, y el número de 

habitr>ntes de la unidad-geográfica considerada. 

T 
K úmero de accidentes en el año X 100 000 

"' · --- • . = Accidentes por cada 
,, Numero de habitantes 100 000 habitantes • 

/>l[!r"'ierla de TrdMito. Ing. Rafael Cal y Mayor. 2• edición, México. 1966. 
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Es útil para hacer comparaciones cuando las condiciones socioecon6-
micas sean semejantes . 

. -Indice basado en el número de vehículos.-Relación entre el número de 
accidentes que ocurren en la unidad geográfica considerada y el número 
de vehículos registrados en la misma. 

I 
A Número de accidentes en el año· X 1 O 000 

= .;_:_=:.=_:.......:;;:_--,---:-:---;:------:-:-----:--- = Accidentes por cada 
Número de vehlculos registrados 10 000 vehlculos V 

registrados • 

Util para comparar ciudades, entidades, paises o sistemas viales. 
Indice basado en el tránsito.-Relación entre el número de accidentes en 

una unidad geográfica y el tránsito en esa unidad, expresado en vehícu
los-kilómetros. 

A 
I 

K 
= 

Número de accidentes en el año X 10 000 000 
Número de vehlculos-kilómetros = Accidentes por cada 

10 000 000 de 
vehlculos-ki16me
tros1 

Util para comparar tramos de caminos,. núcleos de población, entida·· 
des o países. 

La unidad vehículos-kilómetros puede determinan:e, ya sea multipli
cando el número de vehículos al año por la longitud recorrida en el tramo, 
en el caso de un tramo determinado de un camino, o bien multiplicando 
el consumo anual de combustible por el rendimiento promedio: 

Indice para intersecciones.-Relación entre el número de accidentes que 
ocurren en una intersección y los volúmenes que concurren a la mis:na 
por sus accesos. 

A Accidentes X 10 000 000 Accidentes por 
I = , . . =cada 10 000000 

I Suma de volumenes en los acceso11 de la mtersecc16n d hl 
1 1 e ve cu os 

Para obtener indices de mortalidad se usarán las fórmulas anteriores, 
sustituyendo el número de accidentes por el número de muertos en el año. 

2.4 LOS ACCIDENTF.S Y LA SECCION TRANSVERSAL 

En el extranjero han sido realizadas algunas series de estudios que su
ministran o arrojan datos para determinar la relación entre el número de 
carriles y los accidentes, en función de los volúmenes de tránsito; a conti
nuación se mencionan y comentan los más importantes. En México, por 
carecerse hasta el momento de estudios propios al respecto, se recurre a 
estos estudios tomándose los resultados con las debidas reservas. 

• I"genierfa de Tr«lMito. Ing. Rafael Cal y Mayor. 2' edición, México, 1966. 
• Obra el tada. 
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2.4.1 Número de carriles 

Una de las primeras investigaciones de seguridad en carreteras con 
diferente número de carriles, fue un estudio realizado en Massachusett.i, 
E.U.A., en que se relacionan carreteras de 2 y 3 .carriles, Figura 2.1. Se 
encontró que los caminos de 2 carriles tenían un índice mayor de acciden
tes que los de 3 carriles, hasta volúmenes de 2.6 millones de vehículos al 
año, o sea poco más c;Je 7,000 vehículos diarios. Al llegar a este punto el ín
dice para caminos de 2 carriles se mantiene constante, mientras que el de 
3 carriles continúa aumentando conforme se incrementa el volumen de ve
hículos. Debido a que las colisiones de frente, con gran saldo de heridos 
y muertos, fueron asociadas con los caminos de 3 carriles, ese tipo de ca
rreteras ya no se construye, excepto en tramos de pendientes largas, en 
donde el tercer carril es construido únicamente para dar oportunidades de 
rebase cuesta arriba. 

Las carreteras de 4 o más carriles, por tener capacidaa para mayores 
volúmenes de tránsito, debieran tener más accidentes que los caminos de 
2 carriles; sin embargo, se ha determinado que tienen índices de accidentes 
menores. 

El número de carriles está definido por la demanda en un tramo dado 
de carretera; la experiencia ha demostrado que el grado de seguridad de
pende más del ancho de los carriles, que del número de éstos. 

--.~ - . -.-.. 
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FIGURA 2.1. INDICE DE ACCIDENTES PARA CAIIRETERAS DE 2 Y 3 CAIRILES CON RELACION AL 

VOLUMEN DE TRANSITO 
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2.4.2 Ancho de carril 

Desde hace años, buscando la justificación económica del ancho de los 
carriles, se pensó que si los amplios fueran más seguros que los estrechos, 
los beneficios de la ampliación podrian ser significativos, en términos de 
ahorro de ~ostos por accidente. Se reconoció que el aumento en el ancho 
del carril es una garantia de seguridad. · 

En efecto, la investigación de los registros de accidentes en carreteras 
de 2 carriles, de varios an<~hos, en el Estado de Michigan, permitió con
cluir que los más anchos eran más seguros.10 Al estimar el costo de los 
accidentes se concluyó que el ahorro por su reducción, como regla general, 
em dP. tal cuantia, que resultaba suficiente para cubrir el costo probable 
de la ampliación de la calzada de los 5.50 a 6.10 m. 

Aunque la limitación principal a la construcción de calzadas más anchas 
ha sido de orden económico, hay también algunas razones de operación, 
por las que los anchos de la superficie de rodamiento no son más gran
des. En efecto, si se ofrece una gran ·libertad de movimiento a los conduc
tores, éstos tenderán a efectuar maniobras impropias y quizá a formar otro 
carril; una carretera de 2 carriles que tenga un ancho de calzada de 
8 m, puede ser convertida en una carretera de 3 carriles con ancho de 
2.65 m cada uno. El ancho de 3.65 m actualqlente aceptado es probable
mente muy cercano al ancho de carril ideal para tránsito mixto de alta 
velocidad.U 

Estos resultados generales obtenidos, relacionando el ancho de la carre
tera con los accidentes de tránsito, fueron respaldados por investigaciones 
posteriores. Los resultados del Interstate Accident Study, un estudio simi
lar en Minnesota, E.U.A., y otro en Inglaterra, dieron resultados sorpren
dentemente parecidos, comprobando la reducción del indice de accidentes 
al ensancharse la superficie de rodamiento, Figura 2.2.12 · 

- -.. 
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FIGURA 2.2. INDICE DE ACCIDENTES CON RElACION AL ANCHO DE LA CALZADA 

FUENTE: Troffic control ond raodway elemenh: Their relotionship lo Highwoy ~-AutoiiiOII" 
Sofety Foundotion. 1963, p6go. 15 y 16. 

'" Monison Roger L. EZ efecto de loa anchos de calzada en los accidefttes. 
Hlgbway Research Board Proceedings. 1934. 

" Matson Smlth Hurd. Trmlflc Engineering. Edición 1955, pág. 40L 
" Trallic COtltroZ atsd .RoadiDOif Bl.tmwmta. Thelr relationshlp to hlghway safety. 

Automotive Safety Foundatlon, 1963, pág. 16. 
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En otra investigación que cubrió cerca de 384 km de carreteras de 2 
carriles, que habían sido ampliados de 5.50 a 6.70 m,13 habiendo excluido 
todos Jos accidentes que ocurrieron durante la construcción o al realizar 
trabajos de conservación, así como en las entradas_y salidas de Jos entron
ques, se encontraron reducciones en Jos indices de accidentes, después del 
ensanchamiento, que variaron de 21.5% para caminos de bajos volúmenes 
hasta 46.6% para-caminos de altos volúmenes. En general, los datos indi
caron que el ensanchamiento fue muy efectivo en tramos de altos volú
menes y altos índices de accidentes, como se muestra en la tabla siguiente: 

l:"iniCE OIUOl!'fAL VoLUMEN oa•orx•L 1 
ACCil>t.~TF.S 5I »• aJ:DtJCCJOW D. TllAJfiiTO 

Vf:.II1CVL08-ICY. (TOPA) 

~enor de 2.4 ..... 21.5 2 170 

De 2.4 a 3.0 ..... 25.2 2 284 

De 3.0 a 3.8 ..... 34.4 2700 

De 4.0 y má.s ..... 46.6 3 006 

2.4.3 Bayas de carriles 

Es ya una práctica mundial el pintar la raya central, las de los carriles 
y las laterales en calles y caminos. En varios casos se encontró evidencia 
de los efectos de esta práctica en relación a la seguridad. En un estudio 
realizado, cuando se pintaron las rayas en la red vial del Pentágono, .en 
Washington, se concluyó que se había obtenido un 33% de reducción en Jos 
accidentes. 14 

Ocho estudios reálizados en diferentes entidades de los Estados Uni
dos, indican cómo el pintar rayas laterales afectó la seguridad y en cinco 
casos se redujeron los accidentes, en uno subieron y en otro no hubo cam
bio apreciable. Los siete casos corresponden a carreteras de 2 carriles. 
Para autopistas, con sólo un caso investigado, se encontró una reducción 
del 65% después de pintar las rayas laterales. 

2.4.4 Acotamientos . 

Cualquier teoría general sobre la frecuencia de .<ccidentes, sostendrá 
que los acotamientos más anchos deben prestar una mayor seguridad, 
porque significan un espacio mayor de maniobras, mejor visibilidad y 
área para estacionar vehículos descompuestos fuera de la superficie dP. 
rodamiento. Esta presunción podría parecer válida, particularmente donde 
todas las obstrucciones estuvieran fuera del acotamiento. 

Antiguamente los acotamientos se construían de tierra y grava y es 
obvio que esto constituía un peligro, debido a que el vehículo muchas 

-'" Cope, A. J. E~ en accidentes. Antes y después de ensanchar el pavi
mento. ReviBtG Tra.f/ic Ellgineering. Dic. 1955, pág. 114. Instituto de Ingenieros do! 
TrAnsito, Washington, D. C. 

•• ~k. Charles. Ccllifln'fliG Legialat'Ure Asaembly. Interin Committee on Trans
portatton and Commerce, 1956. 
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. RESULTADOS DE ESTUDIOS REALIZADOS ANTES Y DES PUES 
DE PINTAR RAYAS LATERALES 

TOTAL DG At'C'fbl::"n'l:!t 
IMTEB'I'ALO 

LOGAJl DEl. EaTvDtO 

1 

t:ffT"UI LOa CoM•w·~ARtO!'I 
Aumento Reducción 11:8Ttrblntll 

" " 1 -
Kanaas ... . . ....... InsignificantP. 

1 
7 meses El estudio utilitó aeecionea de 

control.+ 

Illinois ............. 21 

1 

1 a t1 o Curvas con radian menores de 900 
metros y acce,.>s a puentes an-
gootoa. 

Louisit.n& ........... 33 6 meses 

Michigan ........... 11 
1 

1 3 ñ o Muertes 5 a J 
Heridos 112 a 6U 

Utah .............. as 
Arizona ............ 60 Sección de Conl.r(-1. 

Ohio ............... 37 Sección de Contrd. 

Hutchin10n Pkwy ... 65 
1 

5 meaes Autopista de cuatro cnrriles. + + 

+ Con bue ell aeecJonf!l de control se esperaban 70 accidentes. Se reglstrarl)n 69. Hubo gran 
reduccJ.ón en la1 lnteneeelonea 7 en Ju entradas y salidas. 

++ Sección de 5.6 km, muy pellsrosa. "Valle de la Muerte". Reducción •fectlva de 40 a 14. 

1 

veces no podía ·dejar la superficie pavimentada y regre>.ar a ella sin 
atascarse o ser dirigido hacia afuera del camino. Este hecho, más !as 
dificultades en su conservación, aconsejaron la práctica de construir un 
acotamiento con superficie transitable en todo tiempo. 

Se han hecho extensas investigaciones, enfocadas a estudiar las rela
ciones entre los accidentes y el ancho del acot'Uniento, en parte para deter
minar el ancho más económico por constrUir, desde el punto de vista de 
la seguridad y en parte, tratando de encontrar porqué los acotamientos 
más anchos, no siempre producen mayor seguridad. A continuación se 
citan algunas experiencias al respecto. 

Un estudio que abarcó 853 km de carreteras de 2 carriles en Califor~ 
nia, concluyó que para volúmenes de tránsito similares, los acotamientos 
de 1.80 m de ancho eran más seguros que los acotamientos más estrechos 
y, además, con volúmenes mayores de 5 000 vehículos por dia, más segu
ros que Jos acotamientos más anchos. 15 Los datos fueron obtenidos en 
tramos de caminos, predominantemente rectos y a nivel, si.n estructuras 
o intersecciones. Algunos tramos que tenían curvas en gran número o muy 
cerradas, fueron excluidos. 

Otros estudios han demostrado una clara reducción en ~os índices de 
accidentes, con mayor ancho del acotamiento. Se notaron ias principales 
reduccio.les en tramos con curvas y con pendientes. 

u Belmont, Daniel M. Efectoa de l4 Velocidad Promedio y Vo!ume:1, m accidente.! 
a whfcWo• m taftgente• de ! caM"iles. H. Research Board Proceedings. 1953, pigs. 
383-395. 

19 



Al estudiar carreteras de dos carriles con acotamientos de grava, en 
Oregon, E.U.A., se concluyó que los índices de accidentes tienen relación 
con el ancho del acotamiento, en la mayoría de los índices de volúmenes. 

Se encontró que los acotamientos más anchos resultaron eón menos 
accidentes. Los datos fueron separados por grupos de volúmenes y por 
técnicas de correlación y ecuaciones de regresión, desarrolladas para el 
efecto. Las inves_tigaciones fueron limitadas esencialmente a tramos de 
carreteras rectas y a nivel. La relación entre los accidente:> y el ancho del 
acotamiento fue signüicativa en sólo un grupo de volúmenes de tránsito. 18 

Anteriormente, se había encontrado que el índice de accidentes se reducía 
con el ensanchamiento del acotamiento en carreteras de 2 carriles. 17 Tam
bién se encontró una relación casi idéntica en Nueva York. 18 Los resul
tados se muestran en la Figura 2.3. 
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FIGURA 2.3. INDICE DE ACCIDENTES CON RELACION AL ANCHO DEL ACOTAMIENTO 

Al estudiar la relación entre los accidentes y el ancho del acotamiento · 
en el Estado de Nueva York, otros investigadores separaron. más tramos 
de carretera de acuerdo con la curvatura y la pendiente y encontraron 
que los indices de accidentes en tramos con curvas y ;o en pendientes, 
eran mucho más altos que en tramos de tangentes a nivel. También encon-

" Head, J. A. LG relaciól& 6fttre ro. l><ltos de Accidetlte• y el At~eho de ro. Acota
mientoa de Grava en 0.-egon. K Research Board, 1955. 

" Telford, Edward T. Acotamientoe en Can-eter"a8 Primaria.e de Califumia, por 
Telford y Sam Helwer (American Assoclation of State Highway Offlclals, 1950). 

" Stoner, Walter R. Relaci6n de AooidelltBB de Oamnera al Ancho del Acotamiento 
"" Camnera. de ! carriiBII n el Estado de N. Y. H. Research Board Proceedlngs. 
1956. 
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traron que los tramos con acotamientos anchos, tenían indices mucho 
más bajos que aqqellos con acotamientos estrechos.18 Figura.2.4. 

En un estudi()""en Virginia 2 0 realizado en un tramo de 24 km de carre
tera con una calzada de 6.10 m, los acotamientos, que variaban desde 0.30 
a 1.20 m de ancho, fueron ampliados a un áncho uniforme de 1.80 m, a los 

ANCHO DE ACOTAMIENTOiml 

.0.6·1.2 

rf11.5-2.1 

~ mátde 
~ 2.4 

~ todos 
¡¡¡¡j,1 

,,_.., 

FIGURA 2.4. INDICE DE ACCIDENTES POR ALINEAMIENTO Y ANCHO DEL ACOTAMIENTO 

cuales se dio un tratamiento superficial con un ancho de 1.20 m. En 
los dos años anteriores al ensanchamiento hubo 102 accidentes; en los dos 
años siguientes a la obra sólo se registraron 69. El índice de accidentes 
por millón de vehículos-kilómetros se redujo de 1.71 a 1.16 para esos 
períodos. 

Hay varias razones para explicar la disminución en el índice de acci
dentes, cuando se amplía el acotamiento. Entre las más importantes están 
las siguientes: El conductor no tiene temor a orillarse, lo que le permite 
concentrar su atención en los otros problemas que se le presentan, se 
aumenta la separación entre 2 vehículos que se cruzan, se reduce la influen
cia de los vehículos estacionados; la salida de la calzada no es necesaria
mente trágica y se obtiene una mayor seguridad en el acceso y salida 
de los vehículos. 

•• Billion, C. E. Un Estudio Detallado de Accidentes Relacionado con loa Acota
mientos en el Estado de N. Y., por Billion y Stohner H. Researc:h Board, 1957. 

•• American Assoc:iation of State Highway Offlc:ials, lndices de Accidentes por 
miU6n de vehfculoa-millas va. Tipo de Can-eteraa. WAshington, 1960. 
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2.4.5 Obstáculos a los lados del ,....tno 

Un alto porcentaje de accidentes incluye a vehículos que se salen del 
camino. Generalmente estos accidentes son de un solo vehículo e incluyen 
aquellos que se voltean o chocan con algún objeto cercano en el camino. 
Un estudio indicó que este tipo de accidentes comprende entre el 30 y el 
35% de todas las muertes en los accidentes de tránsito.~ 1 

En varias referencias existen otras indicaciones de la magnitud de este 
problema particular. 

En un notable estudio hecho en California se demostró que una con
siderable proporción de todos los accidentes, son de un solo vehículo. Cuan
do se estudiaron u-amos de diversas carreteras de 2 carriles, con longitud 
total de 16 800 km, los accidentes a un solo vehículo representaron el 
23.6o/c del total de accidentes. En un total de 2 652 km de carreteras de 
4 carriles o más, Jos accidentes a un solo vehículo representaron el 19.5% 
del total de accidentes. 22 

En virtud de que es inevitable que algún vehículo se salga del camino, 
los lados de éste deben acondicionarse .para reducir al minimo Jas conse
cuencias de un posible accidente, lo cual debe tomarse en cuenta desde el 
proyecto. Algunos ~e los posibles peligros a los lados del camino son pro
ducto del hombre, tales como guarniciones y parapetos de puentes, postes 
de señales y alumbrado y la forestación ornamental. Las defensas usadas 
para protección de estos obstáculos pueden reducir la frecuencia y la 
gravedad de estos accidentes, pero deben estar bien proyectadas para po 
convertirse en obstáculos adicionales. 

Cuando el terreno sea plano y ello no implique incremento muy grande 
en el costo, para aumentar la seguridad de Jos vehículos que intempestiva
mente salen del camino, se debe prever una "zona de recuperación", libre 
de obstáculos. Fma zona de recuperación . debe -ser -amplia, nivelada ·y 
fácil de transitar. Deben estudiarse programas de mejoramiento para eli
minar peligros tales como árboles; estructuras, parapetos, soportes masi
vos de señales, postes y otros obstaculos que pueden representar riesgos 
para el tránsito. Cuando no sea posible esa eliminación, debe buscarse la 
forma de instalar defensas u otro tipo de protección para disminuir el 
riesgo. 

En un estudio realizado en Calüornia se encontró que las defensas 
usadas para proteger árboles a los lados del camino, efectivamente redu
jeron la gravedad de los accidentes del tipo de salida de la superficie de 
rodamiento.=a . 

Otro investigador reportó que las defensas en los accesos de los puen
tes angostos redujeron el número y la gravedad de los accidentes,2 4 el 
estudio realizado comprendió un tramo de carretera de 2 carriles con 
28 puentes; se instaló una sección de 27 m de defensa que cruza el acota
miento suavemente, del lado derecho de cada puente en ambos accesos. El 
resultado fue una reducción_ de un accidente por l. 75 millones de vehicu-

•• Stonex, K. A. Disefl.o de loa lados deZ Camino paru Za Seguridad. Publicado por 
Highway Research Board, 1960. · · 

•• Moskowitz, Karl. Accidentes en Autopiatas en CaZifrn-nia. Conferencia Mundial 
de Ingeniería de Tránsito. 1961. 

" Eist, M .. H. Free. Guard ~iZing reduces seuerity of accidents. California High
.• and Pubhc Works, v. 33. Nums. 5-6, 11-12, Nov.-Dec. 1954, pég. 24. 
" Israel, Rudolph J. La callaZizaci6n reduce loa accidefttes. California Hlghways 

and Public Works. v. 33. Núms. 1-2. Jan.-Feb. 1954, pég. 21. 

22 



los que se tenía antes de la instalación de la barrera, a un accidente por 
3.85 millones de vehículos. La gravedad de .los accidentes se redujo aún 
más que esa proporción. 

En un estudio especial realizado en cuatro condados de Virginia, se. 
encontró que los árboles a los lados del camino estaban relacionados con 
el 25% de los casos de accidentes. Como resultado se inició Wl programa 
de corte de áFboles dentro del derecho de vía. Después de algún tiempo se 
compararon los efectos de los accidentes antes y después del programa. 
en períodos de igual duración. El número de muertos en accidentes contra 
árboles disminuyó de 28 a 17 y el número de heridos de 37 a 12. Durante 
el mismo período de observaeiones, el número de accidentes de otros tipos 
permaneció casi constante. · 

En el resumen de otros estudios sobre puentes angostos, se encontró 
una relación significativa cuando el ancho de calzada de la estructura era 
0.30 m más angosta que el ancho del acceso, teniendo un índice de 62.1 acci
dentes por cada 100 millones de vehículos-kilómetros. Donde la estructura 
era hasta 1.50 m más ancha que el acceso, el índice fue de 36.0 y en donde 
la estructura era de mñs de 1.50 m que el acceso, el índice bajó a sola
mente 7.5.~ 5 

En México, durante los 5 años que transcurrieron de· 1963 a 1967, la 
División Núm. 5 de Conservación de Carreteras Federales hizo Wla inves
tigación sobre los accidentes en los puentes de los 970 km del tramo 
Culiacán-Nogales, donde el ·ancho dominante de la superficie de roda
miento era de 6.10 m. Las conclusiones sobresalientes fueron las siguien
tes: Donde los puentes tienen Wl ancho de calzada igual o mayor de 
6.70 m no ocurrieron accidentes atribuibles al ancho del puente. En cam
bio, en aquellos puentes con un ancho menor de 6.70 m se presentaron 
muchos accidentes. Tan sólo en el tramo intermedio Navojoa-Empalme, 
de 176 km, los puentes de menos de 6.70 m produjeron 80 accidentes, con 
11 muertos, en ese lapso.~• · 

Otro detalle que se observó fue que durante los 5 años que comprenc!e 
el estudio, ocurrieron accidentes en todos los' puentes angostos del tramo·, 
sin que hubiese Wla concentración de ellos en algún puente especial, qtie 
hiciese pensar en atribuir los accidentes a algún defecto del proyecto geo
métrico del camino o a otras causas. 

2.5 LOS ACCIDENTES Y LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 

2.5.1 Faja separadora 

Es un elemento cuya función primordial es establecer Wta separación 
de los carriles de circulación en un camino, tanto los de sentido opuesto, 
como los del mismo sentido. 

2.5.2 Clasificación funcional 

Existen do~ tipos básicos de fajas separadoras, los cuales tienen dife
rentes propiedades y deberán ser considerados separadamente, siendo deno
minados: de disuacíón y no cruzables. 

" Fritts, Carl E .. Y Williams, Sidney J. COftBtn.lyamos seguridad dentro de nuea
tras carrcterll8. Pubhc Safety, v. 47, Nilm. S, mayo de 1965, pág. 19. 

" .Romero .. Humbcrto lng. Ampliación de puentes en la carretera Culiacán-Noga
lea. D1V1s1ón Num. 5, de la Dire<'<'i6n General de Conservación de Carreteras Federnles. 
S.O.P., 1968. 
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A) Son de disuación aquellas fajas separadoras que inducen al tránsito 
a mantenerse dentro de una calzada; pero que no impiden que, eventual
mente, puedan ser cruzadas. En este caso están los camellones y el terreno 
convenientemente acondicionado, sin guarniciones. 

- B) Las no cruzables son aquellas que impiden f'lSicamente el cruce 
de una calzada a otra. Entre éstas está el terreno natural cuando presenta 
una obstrucción que impide el cruce y aquéllas en las que se ha introducido 
un elemento estructural para impedir el paso de un lado a otro. 

2.5.3 C1aslflcad6n por anchura 

Se pueden clasificar adicionalmente como sigue: 

A) Angostas 
B) Medianas 
C) Anchas 

menores de 5 m 
de5a18m 

mayores de 18 m 

A) Fajas separadoras angostas. Generalmente están constituidas por 
camellones. Aun cuando su efecto es dificil de evaluar con precisión, en 
general, han dado por resultado una reducción efectiva en accidentes 
en calles o caminos antes no divididos. CUando la sección transversal de 
una arteria sea de 4 o más carliles, se recomienda el uso del camellón, 
aunque éste sea angosto. El camellón no sólo reduce los accidentes de 
cierto tipo, por ejemplo, colisiones de frente, sino que además es un 
refugio para el peatón y permite alojar los elementos del señalamiento. 

En fajas separadoras angostas de arterias con altos volúmenes de trán- · 
sito, se ha ensayado el uso de defensas o barreras, para evitar que los 
vehiculos pasen de un lado a otro. -

El tipo de barrera que ha demostrado ser efectivo en las fajas separa
doras extremadamente angostas, es el ilustrado en la Figura 2.5. 

B) Fajas separadoras de anchura mediana. De acuerdo con la clasifi
cación antes mencionada, las fajas separadoras de ancnura mediana son 
aquellas que tienE'n un ancho comprendido entre 5 y 18 m. 

En investigaciones realizadas en carreteras con fajas separadoras de 
varios anchos, fue posible establecer una correlación entre los accidentes 
por vehículos que cruzaron el camellón y el ancho del camellón. 

Los accidentes frontales, como un porcentaje del total de accidentes, dis
minuyen rápidamente al mismo tiempo que el ancho del camellón aumenta. 

En las fajas con ancho mediano de los caminos de altos volúmenes de 
tránsito, las defensas pueden ser muy útiles. Este tipo de dispositivo no 
evita los accidentes, únicamente los convierte de un tipo a otro (colisión 
frontal a accidente de un solo vehículo). Es condición primordial asegurar 
que el accidente causado por la defensa sea de menor severidad que el 
accidente evitado. Por lo anterior, las defensas deberán tener propiedades 
bien definidas: Primero, deberá evitar el cruce del vehículo al otro lado. 
Segundo, deberá disminuir la velocidad del vehículo con una descelera
ción tal, que sea tolerable a los ocupantes. Figuras 2.6 y 2.7. 

C) Fajas separadoras anchas. Aunque los datos para determinar el 
comportamiento de las fajas separadoras 'lllchas son escasos, el índice 
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FIGURA 2.$. BARRERA USADA CON ElUTO EN. LOS ESTADOS DE NUEVA JERSEY 
Y CALIFORNIA EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA •; 
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FIGURA 2.6. BARRERA RECOMENDADA POR EL DEPARTAMENTO DE CAMINOS DE PENNSYLVAhiA 

FUENTE: Geometric deoigo aod barrler ralla record oumber 83, - 1 15. Highwoy R ... arch Board. 
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30.0cm 

-1 
LONGITUD RECOMENDADA 
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1 

ENTRE POSTES: 190 cm c. a c. f 
15.0 cm 

l_ 

--------- 150.0 cm ------

75.0 cm 

FIGURA 2:1. BARRERA RECOMENDADA POR LA DIVISION DE CAMINOS DEL ESTADO DE CALIFORNIA 

FUENTE: Highway Guardrall. o. .. rlllinatlon of need and goometric requlromenll with particular role· 
ron,. to boa111 typo guardrall. Spodal Roport, pogo 27. Hlghway Ro .. arch lloard. 

de accidentes por vehículos que las cru2a11 muestra una ligera reducción 
cuando su anchura pasa de 15 m, como puede verse en la Figura 2.8. 

Un aspecto importante que debe considerarse al proyectar fajas sepa
radoras amplias, es el de tratar de evitar colocar en posición inadecuada 
en su área, objetos potencialmente peligrosos para vehículos fuera de 
control, tales como semáforos, árboles, postes, señales y pilas de pasos 
inferiores. · 

Cuando se coloquen plantas dentro de la faja, para proteger contra el 
deslumbramiento o prevenir la monotonía, deberán ser elegidas de tal 
modo que al crecer no causen daños, en caso de ser golpeadas por un 
vehículo de motor. Deberán considerarse adicionalmente los taludes y 
cunetas que puedan existir dentro de la faja. 

2.6 LOS ACCIDENTES Y EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

·Se ha establecido Una. evidencia clara de que la curvatura de los cami
nos está relacionada con los accidentes, en todos los tipos de carreteras. 

Al entrar en una curva, la fuerza centrífuga es equilíbrada por la resul
tante del peso del vebículo y la fuerza de rozamiento lateral entre llantas 
y pavimento. La salida de un vehículo obedece a uno o a la combinación 
de los siguientes conceptos: Velocidad excesiva para las condiciones impe
rantes, sobreelevación inadecuada o pavimento derrapante. 
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-"Ln ciertos estudios se encontró que en carreteras de dos carriles t=. 
índice de accidentes awnenta alrededor de 0.23 por grado de cw·vaturc.. 
Para carreteras divididas, de 4 carriles con acceso controlado, el indice dr 
accidentes awnentó 0.64 por grado de curvatura.21 

Asi como el grado de curvatura influye en la incidencia de accidentPs, 
también la frecuencia de las curvas es otro de los factores que tienen 
marcada influencia. De la tabla siguiente se deduce que la peligrosidad 
awnenta, tanto al disminuir el radio de la curva, como al disminuir la 
frecuencia de ellas. Como conclusión se establece que las curvas cerradas 
de menor grado y aisladas, son las más peligrosas: 

INDICE DE ACCIDENTES EN CURVAS DE pos CARIULES 
PARA DISTINTOS RADIOS Y FRECUENCIA DE CURVAS" 

NUMERO 
INDIC'I: D& .&.CCIDI:!'fTEB PA.L\ DI8T1NT08 OBADOI DC COUVA.TOBA. 

DE t:URVAS -
POR KILOMETRO ¡·~· ¡•s..•. J•..¡&' 3°47' • 8°16' s• 17' o mil• 

De O a 0.5 ...... ¡--¿,- 3.4 2.6 5.5 

2.3 2.8 2.6 De 0.6 a 1.8...... 1.4 

De 1.9 a 3.0 ...... 1.3 1.8 2.1 2.i 

De 3.1 a 4.3 ...... 2.1 1.7 2.9 ... 
1 1 

1 
: 

1 
1 
1 

1 

! 
--··· 

Algunos investigadores trataron de relacionar los índices. de acciden
tes con las curvas de diferentes grados; parte de los resultados obtenidos 
se ilustran en las tablas siguientes: 

INDICE DE ACCIDENTES !CON BASE EN EL KILOMETRAJE GENERADO> 
EN RELACION CON EL GRADO DE LA CURVA 

ESTADOS UNIDOS 

GRADO DE LA CURVA 
IKDICE DI: A.ct'IDIE"''T&sJI 

Por mi116o de vehfculc.-km 

Menor de 1°58'... . . . .. . . . . .. . . . . 2.19 

Del 0 58'a3.16' •...... ·..... ..... 3.97 

Mayor dé 3°16'... . . . . . . . . . . . . . . . 6.18 

'' Raff, Morton S. Estudio de accidentes en can-eteras interP.stata.les. Highw•1y 
Research Board. 1953. Bulletin Núm. 74. pág. 1845. 

•• Obra arriba citada. 
•• Kipp, O. L. Los accidentes, los caminos y e1 rranaito. Highway Research Board 

Bulletin 38, 1951. <Hechas las conversiones de unidades.) 
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INGLATERRA 

GRADO DE LA CURVA 

Menor de 1 °16' ." .......... . 

De 1"16' a 2°32' .. 

De 2"33' a 3"50' ..... . 

De 3"51' a 6"34' ............... . 

De 6 "35' a 11"28' .... . 

Mayor de 11 °28' ..... . 

IIIDlCS D. ACC'ID·~· 

POI' mill6a de veblcula.km 

4.1& 

4.80 

5.60 

6.08 

21. i6 

23.84 

Otros trabajos han demostrado que a partir de un cierto grado de cur
vatura, las curvas en el extremo de las tangentes mayores de 5 km de 
longitud tienen un índice de accidentes de 1.25 veces mayor que las curvas 
ubicadas en el extremo de tangentes menores de 5 km de longitud. 

Es seguro que la alta incidencia de accidentes en las curvas comprende 
un número mayor de factores que los citados anterionnente, tales como 
exceso de velocidad, distancia de visibilidad de parada y sobreelevación. 

Entre las medidas aplicables para incrementar la seguridad en cami
nos existentes, están las rectificaciones, las sobreelevaciones y la distancia 
de visibilidad adecuada, además de un buen señalamiento preventivo y 
restrictivo, marcas en el pavimento y fantasmas. 

Ciertas experiencias en rectificación de las curvas, mostraron que en 
11 casos los accidentes se redujeron un 80%. En 6 casos donde la sobreele
vación fue aumentada, los accidentes con lesionados fueron reducidos en 
un 60%. En 5 casos donde la visibilidad fue mejorada, los accidentes con 
lesionados se redujeron en un 65%.81 

Con relación a la efectividad de las señales preventivas, se indica a 
continuación el resultado de un estudio anterior y otro posterior, que 
muestra una reducción en los accidentes en curvas. 82 

ÁCCIDENTa8 Dlt1&M'08 · AcetoKNT&s MOCTvaHoa 
NUMERO 

DE CURVAS 
POR ARO POR .ARO 

ESTUDIADAS 
AD,_ Doopu6o AD ... Doopu6o 

52 31.6 17.4 63.2 31.5 

10 Glanville, William M. w seguridad vial y lG investigaci6n. Royal Society of 
.\rt. England, 1961. (Hechas las conversiones de unidades). . 

" Comparaciones de accidentes antes y después de modificar curvas en caminos. 
lnternational Road Safety and Traffic Review, v. 8, Núm. 2, Spring, 1960, pig. 34. 

" Burrus, J., Syrek, D. y Gurnett, G. Efectos de diveraas diapositítias fii"8V6"tlt!<lB 
"" los acctdent611 en Ctln>as. Study Núm. C-55-01. Los Angeles Country, 1955. 
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Con relación al uso de señales restrictivas que indiquen la velocidad 
máxima para pasar por una curva, éstas han demostrado su efectividad 
en aquellos casos en donde el conductor no puede advertir situaciones 
peligrosas. 

Un estudio de 15 curvas, en California, en las que se fijó la velocidad 
máxima, mostró que el total de accidentes fue reducido aproximadamente 
62%, mientras que los accidentes con lesionados y muertos fueron reduci
dos en 54%. Estos porcentajes estuvieron basados en un total de 230 
accidentes.18 · 

2."/ LOS ACCIDENTES Y EL ALINEAMIENTO VERTICAL 

Uno de los aspectos más importantes en el alineamiento vertical, con 
respecto de los accidentes, es la distancia de visibilidad de parada. 

De acuerdo con un estudio " realizado en el Estado de Calüornia, en 
carreteras de 2 carriles, en una longitud de 800 km, se encontró que el 
indice de accidentes decrece con el aumento de la distancia de visibilidad, 
de la manera siguiente: 

Distancia de vtslbWdad 
(metros) 

Menos de 240 
240 a 450 
450 a 750 
Más de 750 

Ind.ice de accidentes 
(por millón de 
vehiculos-km) 

1.5 
1.2 
0.9 
0.7 

Por otra parte, Hüds aB comparó el indice de accidentes con la frecuen
cia de las restricciones en visibilidad. Se definió una restricción como una 
distancia de visibilidad menor de 120 m en terreno montañoso y menor de 
180 m en terreno plano o de lomerio. Se encontró que el indice de acci
dentes decrece conforme las restricciones son más frecuentes. 

Esto es cuando las restricciones ocurren con frecuencia, el conductor 
se adapta al medio y los indices de accidentes tienden a disminuir. 

Otro de los aspectos importantes del alineamientO vertical con relación 
a los accidentes es la pendiente. De acuerdo con un estudio realizado en 
las autopistas de AJemania,88 se observa un importante incremento de los 
accidentes cuando aumenta la pendiente. Se atribuye a la gran diferencia 
de velocidades entre los vehiculos ligeros con respecto de los vehiculos 
pesados. 

" Trafflc C011trol aftd Roadway ~. Thelr relationship to Highway Safety, 
Automotive Safety Foundation, 1963, pég. 35. 

" Young, J. C. C~yendo Bepuridad 6ft el Sutema Caminero. California Trafflc 
Safety Conference. Proceedlnga. Sacramento, 1950, pAgs. 14-19. 

" Hilda, Harold E. La. Seguridad, '"' sZememo 6l6nciaZ " los proyectos de mge
,.ierfG d8 caminos. Highway Englneerlng Conference, Universlty of Utah Proceedings, 
1947, pAga. 99-ll3. 

•• Bltzel, L F. Resultado de accidfttes et~ el ~ de autoPistGB 1M Alemania. 
Hlghwaya and Brldges and Englneerlng Worlu, v. 24, Núm. 116:1. Oct. 1954. 
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o- 1.99 
2- 3.99 
4- 5.99 

-6 - 8.00 

2.8 ILUMINACION 

Accidentes por 100 millonea 
de t!ehlculos-kilómetro 

46.5 
67.2 

190.0 
210.5 

Cerca del 60% de todos los accidentes fatales de tránsito ocurren por 
la noche, cuando los volúmenes de vehiculos y peatones son más bajos. Al 
tomar como base el kilometraje, los indices de accidentes nocturnos son 
el doble de los diurnos en las ciudades y cerca del triple en las zonas 
rurales.81 

Aunque los efectos de la fatiga, intox1cación y otros factores que 
podrían incrementar el riesgo de viajar de noche, no han sido completa
mente evaluados, es indiscutible que la visibilidad reducida contribuye a 
estas diferencias en los índices de accidentes. La iluminación artificial 
es un medio efectivo ya probado para reducir los accidentes nocturnos de 
tránsito. 

Un estudio 38 encontró una tendencia a la disminución de los indices 
de accidentes nocturnos con un nivel más alto de lluminación. Se sacó esta 
conclusión basándose en datos para un tramo con tres diferentes niveles 
de iluminación. Los tramos eran similares en otros aspectos, asi que las 
diferencias en los indices de accidentes deberian de atribuirse a 1~ variacio
nes de la iluminación. 

La experiencia en la autopista Connecticut Turnpike es reveladora 
_ a este respecto.•• Un tramo tiene una iluminación continua; el otro tiene 

iluminados sólo los entronques, casetas de cobro y áreas de servicios. 
Al dividir el indice de accidentes nocturnos entre el índice de día, en el 
tramo iluminado continuamente, se encontró una proporción de 2.12. En 
el tramo iluminado sólo en los lugares seleccionados, se encontró que la 
misma relación era de 2.0. Esto sugiere que la iluminación, basándose 
en seleccionar los lugares, es tan efectiva como la iluminación continua. 

La experiencia acumulada hasta la feeha, sugiere que el mayor beneficio 
viene de dar nivel mínimo de iluminación y que la superficie del pavimento 
tiene un papel importante en el nivel de iluminación que se requiere. 

2.9 CRUCES CON VIAS FERREAS 

Los accidentes en los cruzamientos de carreteras con vias férreas, han 
sido materia de interés público por muchos años, especialmente por lo 

" The Automotive Bafety Foundation. Traffic Control e.nd Roadway Elements. 
Their Relationship to Highway Safety. Washington, D. C., 1963, pAg. 77. 

•• Wyah, D. Y Lozano C. E/ec:t ot Btreet Lighting on Night Trv.lfíc Accident Rate. 
Highway Research Board, Bull. 146, 1956, pAgs. 51-55. 

" Pág. 78 de la obra citada. 
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espectacular de los mismos accidentes y sus saldos en pérdidas de vidas 
y bienes. A pesar de que los accidentes en estos cruceros son solamente 
un pequeño porcentaje del total de los accidentes, arrojan un alto número 
de personas muertas y heridas. 

Es importante mencionar que de una muestra estadistica de 3 627 acci
dentes que ocurrieron en cruceros de ferrocarriles, •• solamente cerca de un 
tercio del total·fueron entre el ferrocarril y los vehiculos automotores. Los 
otros dos tercios de-los accidentes ocurrieron entre los vehículos, cuando 
uno de ellos estaba esperando a que pasase el tren y fue alcanzado por otro 
que no pudo detenerse a tiempo. De estos dos tercios, la mitad ocurrió en 
el momento en que un tren pasaba por el crucero y la otra mitad cuando el 
tren no estaba presente. Entre estos últimos, el13.3% de los accidentes que 
ocurrieron fue provocado por los vehículos que tienen obligación de parar 
en todos los cruceros; también se observó que muchos de los daños ocasio
nados a los vehículos accidentados se debieron a obstáculos naturales, in
cluyendo los apoyos o postes masivos de los dispositivos de control. 

Para mejorar las condiciones de todo crucero se vio la necesidad, en 
primer lugar, de proporcionar la distancia de visibilidad adecuada, tomando 
en cuenta la velocidad de los trenes y la· de los vehículos sobre la carretera. 

" Fuente.: R~porte Nú'!l· 50 de National Cooperative Highway Research Program. 
1~ .. ln~est¡gac•on patrocmada por "The American Association of S tate Highway 
Offlcials , con la cooperación de "The Bureau of Public Roads", págs. 1-4. 
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CAPITULO ni 

SELECCION DE RUTA 

GENERALIDADES 

Una vez realizados los estudios socioeconómicos que justifican la cons
trucción de nuevos caminos y las mejoras de los existentes, es ne:ecsario 
programar los estudios de vialidad, que permitan establecer la conveniencia 
y las prioridades para elaborar los nuevos proyectos y las obras corres
pondientes. 

Con este fin, es necesario realizar una serie de trabajos preliminares 
que básicamente comprenden el estudio comparativo de todas las rutas 
posibles y convenientes, para seleccionar en cada caso, la que ofrezca las 
mayores ventajas económicas y sociales. 

Se entiende por ruta, la franja de terreno de ancho variable entre dos 
puntos obligados, dentro de la cual es factible hacer la localización de un 
camino. Mientras más detallados y precisos sean los estudios para· deter
minar la ruta, el ancho de la franja será más reducido. 

Los puntos obligados son aquellos sitios por los que necesariamente 
deber-d. pasar el camino, por razones técnicas, económicas, sociales y polí
ticas, tales como: poblaciones, sitios o áieaS productivas y puertos oro-
gráficos. · 

La selección de ruta es un proceso que involucra varias actividades, 
desde el acopio de datos, examen y análisis de los mismos, hasta los levan
tamientos aéreos y terrestres necesarios para determinar a este nivel los 
costos y ventajas de las diferentes rutas para elegir la más conveniente. 
(Véanse Figuras 3.1 y 3.2.) Esta es una de las fases más importantes en el 
estudio de una carretera 

S.l ACOPIO DE DA'l'OS 

La to¡;iografia, la geología, la hidrología, el drenaje y el uso de la tierra, 
tienen un efecto determinante en la localización y en la elección del tipo 
de carretera y conjuntamente con los datos de tránsito, constituyen la 
información básica para el proyecto de estas obras. 

El proyectista debe contar con cartas geográficas y geológicas, sobre 
las cuales se puedan ubicar esquemáticamente las diferentes rutas. 

Para la zona de influencia de la obra en proyecto, se recopilará la infor
mación sobre ·Jas obras existentes, así como la que se pueda obtener sobre 
las planeadas a corto y largo plazo, ya sean de la propia Secretaria o de 
otras dependencias oficiales y privadas. Los datos de tránsito para carre
teras existentes, se obtienen por medio de los aforos que se realizan siste
máticamente en la red de carreteras; cuando es necesario se practican estu
di?S de origen y destino. Para el caso de caminos nuevos, se calcula el 
transito, de acuerdo con las estimaciones pertinentes. 

33 



a:: 
<[ 
z 
:E 
_J 
w 
a:: 
Q. 

o 
1-

~ 
>-
0 a:: 
Q. 

29ETAPA.- ANTEPROYECTO 

~ ETAPA.-PROYECTO 

PI GUIA 3.1. RED DEL PROYECTO DE CARRETElAS. METODO. POTOGRAMETRICO.aECTIOHICO 



a:: 
e 
z 
2 _. .... 
a: 
~ 

~ 
u .... 
>-
0 
a:: 
el. 

311 ETAPA.- PROYECTO 

fiOUIA 3.2. UD DB I'IOYECTO DI CAUITEIAS. MITOOO COHVEHCIOHAL 



3.2 EI!!ITVDIO SOBRE CARTAS GEOGRAFICAS 

Las principales cartas geográficas disponibles en la actualidad en la · 
República Mexicana, son las elaboradas' por la Secretaria de la Defensa 
Nacional, a escalas 1:250 000, 1:100 000, 1:50 000 y 1:25 000, que cubren 
parcialmente el territorio. • 

Al estudiar esas c¡¡,rtas, el ingeniero puede formarse una idea de las 
características más importantes de la región, sobre todo en lo que respecta 
a su topografía, a su hidrología y a la ubicación de las poblaciones. Auxi
liado con las cartas geológicas existentes y con mapas que indiquen la 
potencialidad económica de la región, se dibujan sobre ella las rutas que 
pueden satisfacer el objetivo de comunicación deseado. 

Especial cuidado debe tenerse en aquellos puntos obligados, primarios 
o principales, que guíen el alineamiento general de la ruta. Para ello, la 
n..•a en estudio se divide en tramos y éstos a su vez en sub-tramos, desig
nados generalmente con los nombres de los pueblos extremos que unen; 
pero si ello no es suficiente para determinar la ruta, se indica entonces 
algún otro punto intermedio. Así por ejemplo, en la Figura 3.3 se muestran 
las diferentes rutas entre Guadalajara y Puerto Vallarta, una de las cuales 
se ha dividido en los tramos Guadalajara-Ameca, Ameca-Mascota y Mas
cota-Puerto Vallarta y en los sub-tramos Ameca-Mixtlán y Mixtlán-Masco
ta, pertenecientes ambos al tramo Ameca-Mascota. 

De esta manera es posible señalar sobre la carta varias rutas posibles, 
es decir, diversas franjas para estudio; En las diferentes rutas, aparecerán 
nuevos puntos de paso obligado, tales como: cruces de ríos, puertos, cruces 
con otras vías, que constituyen los puntos obligados secundarios de la via. 

Al dibujar las diferentes lineas que definen las posible" rutas, deben 
considerarse los desniveles entre puntos obligados, asi como las distancias 
entre ellos, para conocer la pendiente que ~;egirá en su trazado. 

3.3 RECONOCIMIENTOS " 

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geográficos, se 
inicia propiamente el trabajo de campo con reconocimientos del terreno, 
los cuales pueden ser: aéreos, terrestres y una combinación de ambos. 

S.S.l Reeonoclmlento aéreo 

El reconocimiento aéreo es el que ofrece mayor ventaja sobre los de
más, por la oportunidad de .observar el terreno desde la altura que con
venga, abarcando grandes zonas, lo que facilita el estudio; se efectúa con 
avionetas y helicópteros, distinguiéndose tres reconocimientos aéreos. 

A) El primer reconocimiento aéreo se efectúa en avioneta y tiene por 
objeto determinar las rutas que se consideren viables y fijar el área que 
debe fotografiarse a escala 1:50 000, para que en ella queden incluidas 
con amplitud. Lo realizan técnicos especialistas en planeación, localización 
y geotecnia. Antes de Iniciar el vuelo, los especialistas deben estudiar y 
memorizar las cartas geográficas y geológicas disponibles, a fin de que 
durante el vuelo observen las distintas rutas, estudiándolas dentro de su 
especialidad; asi por ejemplo, el especialista en planeación verificará si 
la potencialidad de la zona concuerda con la que se ha supuesto en los 
estudios previos, observando las áreas de cultivo o de agostadero, así como 
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las poblaciones que quedan dentro de la zona de influencia de las düerentes 
rutas; el especialista en localización verüica en el terreno si la ruta mar
cada en el plano es correcta; sobre todo en lo relacionado con el relieve 
topográfico, ya que en las cartas, por ser escalas pequeñas, existe la po
sibilidad de cometer errores al marcarla. En caso de que haya discrepancia 
entre el terreno y el mapa con que se cuenta, ·la cual puede ser de índole 
local o general, se deberá buscar una> nueva ruta que se ajuste a las condi
ciones reales del terreno. 

El especialista en geotecnia comprobará desde el avión, la clasüicación 
general de rocas y suelos, la morfología del terreno, la existencia de fallas 
y problemas de suelos. De acuerdo con el localizador observará la hidro
grafía de la zona, apreciando tamaños y tipos de cuencas para prever las 
dificultades que se pueden presentar en el cruce de las corrientes fluviales. 

En este primer reconocimiento los especialistas tienen opción de volar 
sobre las áreas en estudio, tantas veces como crean necesario, a fin de 
escudriñar toda la zona de influencia del camino. 

Al final de este reconocimiento deberán determinar la zona por cubrir 
con las fotografías a escala 1: 50 000. 

B) El segundo reconocimiento se lleva a cabo después de haber hecho 
la interpretación de las fotografías a escala 1: 50 000 y tiene por objeto 
comprobar en el terreno lo estudiado en las fotografías; este reconoci
miento se efectúa en helicóptero, lo que permite a los ingenieros descender 
en los lugares de interés y recabar en ellos la información que consideren 
necesaria; en esta forma, el. técnico en planeación puede obtener datos 
sobre el número aproximado de habitantes de un poblado, del tipo y nú
mero de cultivos en la zona, cabezas de ganado y demás aspectos econó
micos, datos todos ellos que le servirán para precisar su estudio económico. 

El experto en localización comprobará lo estudiado en sus fotografías, 
principalmente lo relacionado con los cruces de ríos, en donde el especia
lista en geotecnia podrá apreciar mejor las características del terreno de 
cimentación y las condiciones hidráulicas en el lugar del cruce; compro
bará además en los düerentes lugares, el tipo de materiales identificados 
durante el estudio de fotointerpretación. 

Al finalizar este reconocimiento, se delimita la zona que deberá cu
brirse con fotografías escala 1:25 000. Una vez realizado este trabajo, se 
hará el control terrestre necesario para poder estudiar estas fotografías 
en el aparato llamado Balplex, el que proyecta las fotografías sobre una 
mesa hasta una escala cinco veces mayor (véase Figura 3.4) ; sobre esa 
proyección estereoscópica, los ingenieros proyectistas estudian varias 
lineas, obteniendo sus perfiles y estimando los volúmenes de materiales 
por mover en cada una, lo que permite elaborar un presupuesto con una 
aproximación razonable, que pueda ser factor determinante en la elección 
de una de las rutas. 

C) El tercer reconocimiento, que puede ser aéreo o terrestre, es propia
mente un refinamiento del estudio que se ha efectuado en el Balplex, en 
el cual generalmente ya no interviene el técnico en planeación y se rea:iza 
a lo largo de la poligonal en estudio, llamada trazo preliminar del camino. 
En ·este reconocimiento, un ingeniero especializado en estudios topohidráuli
cos de cruces substituye al geólogo, con el fin de estudiar el comporta
miento de los ríos y de acuerdo con el ingeniero localizador fija el lugar 
donde debe cruzarse. 
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S.S.2 Reeoaocimieato terrestre 
Este tipo de reconocimiento se lleva a cabo cuando por las circuns

tancias existentes no es posible reaiizar el aéreo; es menos efectivo que 
éste, ya que el ingeniero localizador no puede abarcar grandes áreas y 
tiene que estudiar por partes su línea; de la misma manera, el ingeniero 
geólogo realiza un estudio de detalle que adolece de los defectos que el 
procedimiento implica, ya que la geología requiere estudiarse en grandes 
zonas que permitan definir las formaciones, los contactos, las fallas y las 

· fracturas. 
El reconocimiento se lleva a cabo después de haber estudiado en las 

cartas geográficas las diferentes rutas y estimar las cantidades de obra 
de cada una de ellas, eligiendo la más conveniente, pues por este procedi
miento es poco práctico analizar en el terreno todas las alternativas posi
bles. El técnico en planeación realiza sus estudios previos y marca los 
puntos obligados auxiliado con las cartas geográficas. 

El ingeniero localizador se ayuda con el siguiente equipo: brújula, 
aneroide, clisímetro, binoculares y cámara fotográfica (véase Figura 
3.5), la brújula le servirá para tomar rumbos de los ríos, cañadas, caminos 
o veredas que atraviesen su ruta, así como el rumbo general de la linea 
que va a estudiar; el aneroide le sirve para verificar las cotas de los 
puertos orográficos; de los fondos de cañadas, y otros puntos de interés; 
el clisímetro, para determinar las pendientes que tendrá la ruta, y los 
binoculares para poder observar las diferentes formaciones que se atra
viesan a lo largo de la ruta y ver si es posible encontrar otros puntos en 
mejores condiciones; la 'cámara fotográfica le permitirá contar con foto
grafías de los sitios que se considere conveniente incluir en los informes 
que se presentan después de los reconocimientos. 

Es muy importante contar con un guia que conozca la región, para· 
tener la seguridad de que el reconocimiento se haga sobre los mismos luga
res que previamente se han fijado en la carta. 

Durante el reconocimiento se deberán dejar señales sobre la ruta para 
que posteriormente puedan ser seguidas por el trazo de la preliminar. 

S.S.S Reeoaocimieato combinado 
Es una combinación de las dos anteriores y se lleva a cabo en las 

siguientes circunstancias: 

A) Cuando no se dispone de fotografías aéreas de la zona y existe la 
posibilidad de recorrerla en avión o helicóptero. El reconocimiento se hace 
en forma similar al que se describe como primer reconocimiento aéreo, 
con la diferencia de que al volar sobre la zona de las posibles rutas, habrá 
que definir desde el aire las mejores, marcándolas en las cartas geográ
ficas disponibles, para que posteriormente se recorran por tierra siguiendo 
los procedimientos indicados para el reconocimiento terrestre. 

B) Cuando se cuenta con fotografías aéreas de la zona y de momento 
no es posible continuar con el reconocimiento aéreo. En este caso se hará 
la fotointerpretación de las fotografías con que se cuenta, marcando en 
ellas las diferentes rutas posibles, eliminando aquellas que ofrezcan me
nores ventajas, seleccionando las mejores. Si la linea llega a salirse de las 
fotografías disponibles, se utilizarán cartas geográficas para completar 
lo faltante. a fin de que al efectuar el reconocimien1o terrestre se tenga 
una idea clara de la situación general de la ruta. ' 
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8.4 FOTOGBAFIAS AEJtEAS 

En la actualidad es difícll encontrar un profesionista dedicado al es
tudio de carreteras, capaz de atender él solo a los complejos problemas 
derivados por los cambios del uso de la tierra, del aumento de vehículos 
y de su velocidad, asf como de la necesidad de amoldar el camino a la 
topografia. _ 

Esto significa que el estudio de una ruta y su elección no es de la 
exclusiva competencia de una sola persona, sino que deben trabajar en 
el problema un conjunto de especialistas que necesitan infonnación cuali
tativa detallada y datos cuantitativos precisos. 

Esta infonnación es obtenida a través de los reconocimientos y de las 
fotografias aéreas, pues éstas facilitan el estudio del terreno desde los pun
tos de vista topográfico, geológico y de uso de la tierra, pennitiendo así 
detenninar la elección de la mejor ruta. 

Para la toma de fotografías aéreas se utilizan cámaras métricas de 
eje vertical, con lente grananguJar con distorsión máxima de 0.01 milí
metros y distancia focal de aproximadamente 152 milimetros, con formato 
de 23 por 23 centimetros. 

Para lograr la continuidad estereoscópica, debe existir una sobreposi
ción longitudinal de 60 a 80% y una sobreposición lateral de 20 a 30%, 
dependiendo de la relación relieve del terreno-altura de vuelo. Véase Fi
gura 3.6. 

La toma de fotograflas aéreas también está restringida a ciertas épocas 
del año y horas del dia, por la presencia de nubes y por la proyección de 
sombras; se especifica que las nubes no cubran más del 5% del área foto
grafiada y que al ángulo de altura del sol con respecto al horizonte esté 
comprendido entre 45 y 75 grados, dependiendo de la topografla del terreno. 
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Cuando se trata de terreno plano. es conveniente que el ángulo sea un poco 
menor, porque asilas sombras ayudan a observar el relieve. 

La deriva o ángulo horizontal formado por la linea del vuelo y el eje 
longitudinal de la cámara, no debe exceder de cuatro grados; el giro alre
dedor del eje de vuelo o balanceo y el giro alrededor del eje normal al de 
vuelo o cabeceo, no deben exceder de tres grados. 

La escala de una fotografía vertical y el área cubierta por ella dependen 
de los elementos siguientes: 

La distancia focal o constante de la cámara /, que es la distancia 
entre el centro óptico del objetivo y el plano de la imagen fotográfica o 
plano focal. 

El formato l, que corresponde a las dimensiones de negativo de toma 
o sean las longitudes de sus lados. 

La altura de vuelo H, que es la distancia del centro óptico del objetivo 
al nivel medio del terreno en el área cubierta por la foto. 

La escala media Em de las fotografías, llamada también escala del 
vuelo, se obtiene por la relación siguiente: 

---T 
f ----t 
H 

~~-l 
L 

PIGURA 3.7. RELACION DE ESCALAS 

l 
Em=·

L 

l 1 -=-
L H 

1 Em=-· 
H 

Como para una determinada cámara la distancia focal y el formato 
son constantes, la escala y el área cubierta por cada fotografía, dependen 
sólo de la altura del vuelo. 

Para una escala dada de fotografía, la altura de vuelo se calcula a 
partir de la fórmula anterior, por ejemplo, si se desea obtener fotografías 
a escala Em = 1: 50 000 con una cámara granangular, cuya distancia focal 
es f = 152 mm (medio pie), la altura de vuelo sobre el terreno, expresada 
en pies, será: 

11 = _! __ = _..:.0-;.::.5_ 
Em 1/50 000 

ll = 0.5 X 50 000 = 25 000 pies. 

o ~ea, la altura de vuelo expresada en pies, será igual a la mitad áel deno
mmador de la escala deseada, cuando se use una cámara granangular. 
Esta expresión es de uso general, dado que Jos altimetros de Jos aviones 
vienen en unidades inglesas. 
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Si se quiere obtener la altitud de vuelo, o sea la altura del vuelo sobre 
el nivel del mar, a la altura de vuelo habrá que agregarle la elevación 
media del terreno referida al nivel del mar. 

Después de revelar la película expuesta y obtener las correspondientes 
copias de contacto, se procede a armar las lineas de vuelo tomadas, a com
probar su posición, escala, sobreposiciones y deriva. Se seleccionan las 
fotografías útiles y se les numera de la siguiente manera: (2 -1) en donde 
el primer número- significa el número de la fotografía y el segundo la 
linea de vuelo. A continuación se forma el fotoindice de vuelo o mosaico 
índice, el cual es una reproducción fotográfica de las fotografías seleccio
nadas y armadas según su linea de vuelo, donde.además se anotan los datos 
de identificación. 

Existe también el mosaico rectificado que se elabora con fotografías 
escala 1: 50 000 y 1:25 000, el cual muestra una imagen continua del área 
fotografiada y se emplea príncipalmente en los informes de fotointerpreta
ción, reconocimientos, etc. 

3.5 FO'.l'OINTERPRETACION 

La fotoínterpretación consiste en el examen de las imágenes fotográ
ficas con el objeto de identificar rasgos y determinar su significado. 

3.5.1 Identificación en las fotografías 

Para poder determinar el significado de las imágenes fotográficas deben 
considerarse los conceptos básicos que se explican a contínuación: 

· A) Características físicas de las fotografías. El tono y la textura en 
una fotografía tienen un papel muy importante; cada uno de los tonos 
entre el blanco y el negro y su frecuencia de cambio en la imagen mani
fiesta la textura, haciendo más fácil la identificación de los objetos; por 
ejemplo, en las fotografías aéreas las cimas de las montañas se ven en 
tonos más claros que las barrancas, porque aquéllas reciben más luz del sol. 

B) Características de rasgos y objetos. Considerando la forma, el ta
maño y la sombra de las imágenes, se puede distinguir entre los objetos 
que se deben a la actividad hllmana y los naturales; por ejemplo, las imá
genes con apariencia regular en general corresponden a ()bjetos que se 
deben a la actividad humana, mientras que las imágenes irre~ulares co
rreSPonden a objetos de la naturaleza. La sombra revela y acentúa el 
relieve terrestre. Estas características se complementan y relacionan con 
objetos asociados en el área. 

C) Características topográficas y geomorfológicas. El aspecto del re
lieve generalmente indica la dureza de los materiales: los materiales resis
tentes forman partes altas con taludes acentuados y los materiales blandos 
forman llanuras o lo~erios suaves; a cada resistencia de material corres
ponde un talud natural, por lo que puede decirse que los cambios de :alud 
indican cambio de material. La disposición o alineamiento puede indicar 
flujo, plegamientos, fracturas, fallas, etc.; el drenaje está dado por la pen· 
diente del terreno y por las características de resistencia a la e>rosión de los 
materiales superficiales y subyacentes de la zona, así como por .las frac
turas y las fallas. 



Dl Características de la vegetación. Por el tipo de vegetación se puede 
identificar el tipo de suelo y el de la roca original. Un determinado tipo 
de vegetación puede indicar la composición del suelo, contenido de hume
dari. permeabihdad, variaciones de su espesor y de su pendiente. 

J)Pbt• distinguirse la vegetación natural de la de los cultivos, reforesta
cioncc,, <'lc .. que pudieran desorientar. Para este tipo de estudio las foto
grafías d<' colo!-, las infrarrojas blanco y negro y las infrarrojas de color, 
son de valor inestimable. 

El estudio de las aerofotos en gabinete requ1ere del siguiente equipo: 
esten•oscopio, barr<l. de paralaje, regla de cálculo, escalímetro, lupa, es
cuadras, lápices de cera, etc. (Véase Figura 3.8.) El estereoscopio sirve para 
obs1•rv a r el reli~C>ve del terreno en la faja de sobreposición de las fotogra
fías; la barra de paralaje sirve principalmente para estimar los desnive!es 
del terreno. 

3.5.2 Procedimiento ue trabajo 

En el mosáico índice de las fotografías a escala 1:50 000 se marcan 
las diferentes rutas estudiadas previamente, a fin de facilitar la selección 
de las aerofotos que cubren el área donde van a desarrollarse las distin
tas altemat.ívt.s. 

Con pares sucesivos de las fotografías seleccionadas, los diferentes 
especialistas estudian con el auxilio del estt>reoscopio, la localización de 
las rutas. los aspectos geotécnicos, los de drenaje y los socioeconómícos, 
a fin de conocer las ventajas y desventajas de cada una de las rutas mar
cadas. · ·· 

A) El ingeniero especialista en localización determina la mejor po
sición de una ó más alternativas de trazo, conveniente desde el punto de 
vista topográfico. con fines operativos, para limitar las fr'llljas de terre
no en las que debe buscarse la mejor ubicación de la linea en etapas 
posteriores de más detalle. 

Por cada linea de ruta resultante, el localizador debe estimar la lon
gitud total; las longitudes de las diferentes pendientes; las cantidades de 
materiales en cuanto a terracerias y drenaje; el número y tipo de inter
s~cciones; las afectaciones; y en general, todos los conceptos de costos que 
strvan para evaluar cada alternativa. 

Un factor importante en la elección de una ruta es la pendiente del 
terreno; por lo que para tener una idea aproximada de ella y definir si 
las rutas vistas están dentro de lo especificado, se determinan las eleva
ciones de los puertos, las de los fondos de las barrancas y las de otros 
puntos que pueden afectar la posición de la linea. 

Para obtener el desnivel aproximado entre dos puntos dados conteni
dos en un par estereoscópico, se utiliza la barra de paralaje, de la siguien
te manera: 

Se procura determinar con la mayor aproximación la escala de las 
fotografías. Para ello se verá si en algunas de ellas aparecen puntos de con
trol tE:rrestre anteriores o bien alguna estructura cuya longitud se conozca. 
En caso de no haberlas se toma como buena la escala indicada en las fotos. 

Apoyándose en las marcas fiduciales de las dos fotos que se estudian, 
se determinan los puntos principales N1 y N 2 , los cuales están definidos 
por la intersección de las lineac; que unen las marcas fiduciales (Figura 
3.9) 
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FIGURA 3.8, ESTEREOSCOPIO DE ESPEJOS Y BARRA DE PARALAJE 
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FIGURA 3.9. DETERMINACION DE DESNIVELES MEDIANTE LA lARRA DE PAIIAI.AJE 

Se transfieren dichos puntos reclprocamente, es decir, el Nt a la foto 2 
en N' 1 y el N 2 a la foto 1 en N' 2 • Se miden las distancias bt y b~ y su Pl"'o: 
medio será la base aérea b. 

Del informe de vuelo se toma la altura de vuelo H a la cual fue to
mada la fotografía, comprobándose con la altitud marcada por el altlme-
tro en cada foto y con la elevación media del terreno. . 

Supóngase que se trata de determinar el desnivel existente entre los 
puntos A y B, que aparecen en ambas fotogi-afias (A'1 y B'1 en la fotf) 
2). Se coloca la barra de paralaje haciendo coincidir sus indices con 
los puntos A y A' 2 girando el micrómetro de la barra para hacer que 
el punto flotante "toque" el terreno; en esta posición se toma la lectura 
del micrómetro. Se llevan después los indices de la barra a los puntos 
B y B' 2 girando el micrómetro hasta que el punto flotante "toque" el te
rreno. 

Se toma esta nueva lectura del micrómetro. La diferencia de lecturas 
es precisamente la diferencia de paralajes ~p; el desnivel ~h que existe 
entre los puntos A y B se calcula con la siguiente expresión: 

H 
t.h=-t.p b .. 

B) El estudio de las aerofotos desde el punto de vista geológico pro
porciona información sobre la morfologia del terreno, la existencia de 
fallas y de zonas susceptibles de deslizamientos, la clasüicación general 
de rocas y suelos, las cuencas de drenaje y los materiales de construcción 
que se tengan en el área en estudio. 

El drenaje constituye una de las mejores guias acerca de la geologfa 
Y los tipos de suelos en el área; también indica las lineas de menor re
sistencia. 
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PARALELO CONCENHICO RECTANGULAR 

FIGURA 3.10. APARIENCIAS TIPICAS DE LOS DRENAJES 

El drenaje rectangular suele estar controlado por las diaclasas, las fa
llas y plegamientos; el drenaje radial se produce desde un cono monta
ñoso o hacia el centro de una depresión o cuenca; el drenaje concéntrico 
suele ser indicativo de la presencia de una estructura en forma de domo. 
Un sistema de drenaje dendrítico generalmente representa un área de 
rocas bastante homogéneas, mientras que el drenaje paralelo se suele· for
mar por un control de estratos de diferentes resistencias a la erosión. 
El drenaje emparrado es característico de rocas sedimentarias fuerte
mente plegadas. 

El mapa fotogeológico, que se utiliza para consulta durante el proyec
to de la carretera, es obtenido después de estudiar en los pares fotográficos 
todas las características geológicas e hidrográficas de la zona, vaciándolas 
en mosaicos rectificados y distinguiéndolas con símbolos convencionaies. 
Así, por ejemplo, se acostumbra distinguir los contactos geológicos con 
diferentes colores; los distintos tipos de rocas y suelos por medio de letras 
clave: también existe simbología especial para Jas fracturas, rumbos y 
echados. Para la hidrografía, es costumbre representar Jos escurrideros 
con color azul. 

C) El estudio socioeconómico de las fotografías fundamentalmente se 
encamina a la localización y estimación de población, al uso actual y po
tencial de la tierra, a los recursos forestales y minerales en explotación 
y en potencia y a todo aquello que represente facilidades de producción 
o recursos para el desarrollo económico y social de la zona. . 

Para el proyecto de carreteras, la interpretación de las fotografías 
desde el punto de vista socioeconómico tiene por objeto estimar las nece
sidades de transporte, tanto para los diferentes núcleos de población como 
para los sitios de actividad económica actual o futura. · 

Estos estudios se'tendrán que verificar en el campo, en aquellos pun
tos representativos. seleccionados de antemano por el fotointérprete. 



3.6 CONTROL TERRESTRE 

Las diferentes elevaciones del terreno y los movimientos del avión y de 
la cámara, durante los vuelos fotográficos, son la causa de los cambios 
de escala, la deriva, el cabeceo y balanceo que presentan las fotografías 
aéreas. Por esta razón es indispensable determinar en el terreno la po
sición y la-elevación de puntos previamente seleccionados, que permitan 
relacionar cuantitativamente al terreno con sus imágenes fotográficas. 
Con este control terrestre se pueden utilizar las fotografías aéreas como 
w1 medio para obtener planos detallados y precisos del área requerida. 

A la obtención de cartas o planos del terreno por medio de fotogra
fías aéreas y control terrestre en instrumentos fotogramétricos se le llama 
restitución. 

Para la elaboración de los planos que se emplean en el estudio de ca
rreteras son apropiados los equipos estereoscópicos de restitución, de los 
cuales existen numerosos modelos, siendo los más usuales el estereopla
nígrafo, el múltiplex, el estereocartógrafo, el balplex, el kelsh, el autó
grafo, etc. 

3.6.1 Orientación 

Para hacer posible la restitución en un instrumento estereoscópico, es 
necesario obtener en él una maqueta o modelo geométricamente semejante 
al terreno fotografiado, lo cual se logra reproduciendo en el instrumento 
las condiciones de perspectiva existentes entre las imágenes y el terreno 
en el mismo instante en que fueron tomadas las fotografías, operación que 
constituye la orientación. · 

La orientación se divide en interior y exterior; esta última a su vez 
se subdivide en relativa y absoluta. ~~ 

La orientación interior se refiere a la reconstrucción de la perspectiva r 
interior de cada fotografía, es decir, hacer que el cono de rayos proyecta-
do sea geométricamente semejante al cono de rayos que penetró al obje
tivo de la cámara en el instante de la e"-posición. 

Para lograr lo anterior se debe cumplir con los siguientes requisitos: 
Centrar la diapositiva de manera que el eje óptico del proyector o 

camara del instrumento coincida con el punto principal de la fotografía. 
Poner en el proyector la distancia focal resultante de la relación: 

fp = ap ~e 
• 

En donde: 

JP = Disl:meia focnl a poner en t'l proyf'etor. 
dp = Formnto del proyector. 
<10 =.Formato de la c:ímam aérea. 
fe = Distancia focal de la cámara nt>rt·a. 

Corregir la distorsión de los lentes y de los materiales que intervienen 
en el proceso o conocer su valor final para considerarlo en las medicio
nes y cálculos fotogramétricos. 

La orientación relativa tiene como propósito la reconstrucción de las 
posiciones relativas de toma de las fotografías de un par estereoscópico. 
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El procedimiento de orientación relativa se basa en el hecho de que 
cada punto en el terreno es el origen de un par de rayos dirigidos cada 
uno a su correspon~iente estación de toma, los que al proyectarse en el 
instrumento deben mterceptarse en el punto que les dio o::-igen. Para lo
grar lo anterior, se ajustan los proyectores del instrumento haciendo uso 
de los movimientos de rotación y traslación de que están dotados, hasta 
hacer coincidir las imágenes en todo el modelo. 

Posteriormente a Ia orientación relativa se efectúa la orientación abso
luta, la cual tiene por objeto lograr que el modelo o grupo de modelos se 
encuentren a escala Y estén nivelados y orientados en posición respecto a 
los puntos de control terrestre. 

Para poner a escala el modelo es necesario como minimo, conocer la 
distancia real entre dos puntos que estén comprendidos en el modelo; 
para la nivelación se requiere un minimo de tres puntos de! elevación co
nocida. A los primeros dos puntos se les llama puntos de control horizon
tal o de posición (x-y) y a los tres últimos se les Ilama pw1tos de control 
vertical o de elevación (z}. La orientación en posición se logra hacien
do coincidir los puntos de control situados a escala, con las respectivas 
proyecciones de sus imágenes estereoscópicas. 

Las posiciones y elevaciones de los puntos de control terrestre se pue
den obtener mediante observaciones astronómicas de posición y gravirné
tricas, mediciones geodésicas o topográficas de precisión. 

3.6.2 Señalamiento 

Los datos del control terrestre generalmente se manejan en sistemas 
espaciales de coordenadas x-y-z que pueden ser arbitrarios o estar ligados 
a uno o más orígenes preestablecidos; en la mayoría de los casos las ele
vaciones se refieren al nivel del mar. Como los puntos deben ser identifi
cables en las fotografías aéreas, se acostwnbra señalarlos previamente a 
la torna de ellas, aunque pueden escogerse posteriormente en las fotos, 
puntos fácilmente identificables en el terreno. 

La práctica señala que se obtienen mejores resultados en los trabajos 
apoyados en puntos de control señalados antes del vuelo; en este caso 
deberán tenerse presentes los siguientes conceptos. 

La forma y dimensiones de las señales deberán ser adecuadas a la es
cala de la foto, para facilitar su identificación y el centrado en ellas del 
índice de medición de los instrumentos fotograrnétricos. Se usan las for
mas de cuadro, de círculo, de "T", de "Y" y de cruz, dando mejores resul
tados la de "Y" y la de cruz. Para esta última se recomiendan las si
guientes dimensiones: 

o _L 
...---..,¡ Q ¡r-----.1 o Ancho de brazo o T 

Longitud de brozo f----1 ----..j 
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Escala del negativo Ancho de brazo Longitud de brazo 
de vuelo cm cm 

1: 5000 20 100 
1:10 ()()() 30 150 
1:25 ()()() 70 350 
1:50 000 150 750 

El sitio de una señal deberá estar suficientemente despejado, para que 
de acuerdo con la posición de la linea de vuelo, el ángulo visual de la 
cámara y .la hora del vuelo, la señal no quede cubierta por sombras, árbo
les, edificios, etc.; el color de la señal deberá hacer buen contraste con el 
área circundante, los colores negro y blanco dan buenos resultados. 

Las señales se construyen generalmente con materiales disponibles en 
la zona, como piedra, madera, pencas de maguey, tela, cartón, etc. 

Cuando los puntos de control no se hayan señalado antes de la toma 
de las fotografías, se escogerán cuidadosamente puntos fácilmente identi
ficables tanto en el terreno como en las fotografías a la escala de obser
vación en las máquinas fotogramétricas que pueden ser esquinas de puen
tes y de casas, intersecciones de cercas, intersecciones de caminos, etc. 

Idealmente los puntos deberían escogerse al centro de cada faja de triple 
sobreposición longitudinal de las fotos de la misma linea de vuelo, y en su 
caso, al centro de cada faja de sobreposición lateral con las lineas de vuelo 
adyacentes; algunas veces la falta de buenos detalles naturales que puedan 
servir como puntos de control, las dificultades de acceso, etc., no permi
ten satisfacer esta condición. 

Los puntos de control vertical o de (z) deberán establecerse en áreas 
planas, para que los pequeños errores de identificación de su posición no 
causen grandes errores en elevación. 

S.6.S Proyecto del control terrestre 

El proyecto del control terrestre se hará por personal que conozca 
suficientemente las posibilidades y las limitaciones de los procedimientos, 
del personal y de los equipos que se utilizarán, tanto en los trabajos de 
control como en el resto de las operaciones fotogramétricas. Este trabajo 
se realiza generalmente sobre fotografías existentes; utilizando un este
reoscopio con binoculares amplificadores. En las fotos se marcan pequeñas 
áreas que encierran sitios convenientes para los puntos de control; la se
lección final de los puntos propiamente dichos, la realiza el personal de 
campo atendiendo a condiciones de visibilidad por vegetación, obstáculos 
no previstos, accesibilidad actual, etc. 

El proyecto de un control terrestre puede presentar muchas variantes, 
puede tratarse de establecer uno nuevo o completar uno ya existente, bien 
sea para aerotriangulación por fajas o por bloques, control completo para 
cada modelo, etc. · 
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Idealmente el control completo para un modP.lo debería establecerse 
de la siguiente manera: 

1 
r--·----
o, 

1 
,o 
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1 1 
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Puntos 
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Coordenadas 

z 

x-y 

x-y -z 

En la práctica es común el empleo del control terrestre de sólo cuatro 
puntos como se muestra a continuación: 

1 Puntos Coordenados 
r------, 

91 ll» 
1 z 

i 1 
1 1 

'-
-1 1- -

1 
: 1 
! 1 

3 x-y-z 

13 31 

~----~ 
1 

La aerotriangulación es un método de obtención de control auxiliar a 
través de las relaciones geométricas entre fotografías aéreas adyacentes. 
Estas relaciones pueden establecerse analítica o mecánicamente; esta últi
ma forma incluye el uso de instrumentos estereoscópicos de restitución, 
para hacer la transmisión de la orientación de una foto a la siguiente. 
Después de los correspondientes ajustes con base en el control terrestre, 
la aerotriangulación produce el control auxiliar suficiente para orientar 
aisladamente cada modeló, en el mismo sistema del control terrestre. 

En proyecto de carreteras, generalmente el problema es lineal Y se 
hacen aerotriangulaciones en Balplex o Autógrafo A-7 con fotos a escala 
1:25 000, com¡:ensadas pm· fajas del ordPn de 5 a 10 modelos. Los con
ceptos de compensación son: escala, curvatura y abatimiento, los cuales 
se controlan, respectivamente, con medidas lineales mientaciones astronó-
micas y nivelaciones terrestres. ' 
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El control típico en estos casos es de esta forma: 

~ o 

-

~ ~ 

Sal ida 

3 puntos de x-y -z 

1 punto de z 

o o 

o 

Un punto de z a coda 
tercer modelo, en dis
tribución al "tresbalilla" 

o 

-
~ 

~ 

Llegado 

2 puntos de x-y -z 

La densidad y distribución del control terrestre para aerotriangulación 
depende del tipo de compensación a efectuar, del instrumento a emplear, 
de la precisión requerida, etc. 

El concepto control terrestre representa un porcentaje elevado del cos
to total de los trabajos fotogramétricos, por lo que al proyectar el cont=ol 
se tratará de reducir al mínimo el trabajo de campo, buscando la distri
bución más conveniente, la facilidad de identificación, la posibilidad de 
acceso y la seguridad de intervisibilidad de los puntos. 

La precisión requerida en las mediciones del control terrestre depende, 
entre otros factores, de la escala del plano a obtener y del error permitido 
en éste de acuerdo con su aplicación. 

En fotogrametria para proyecto de carreteras se considera suficiente 
la precisión de 1:20 000 en los cierres planimétricos de poligonales y en 
nivelación un error de cierre de 10 mm yN, siendo N el número de kiló
metros de desarrollo del circuito cerrado de nivelación. 

Los procedimientos de levantamiento dependerán básicamente del tipo 
de terreno en que se vafa a trabajar y del equipo de medición disponible. 
Actualmente con el uso extensivo de los equipos electrónicos de medición 
de distancias, los tránsitos de un segundo de lectura, los niveles automá
ticos y los barómetros altimetros de precisión, el control terrestre se rea
liza en la mayoría de los casos a base de poligonales topográficas o geodé
sicas, según sea necesario, con nivelaciones geométricas unas veces, 
trigonométricas otras y en algunas ocasiones fototrigonométricas; asi
mismo se efectúan levantamientos por trilateraciones y ya muy poco por 
triangulaciones. 

Los puntos de control terrestre no señalados antes del vuelo, general 
mente se levantan por coordenadas polares a partir de los vértices del le
vantamiento general, principalmente cuando aquellos dificultan el centra
do de los instrumentos de medición. 

En todos los casos, las mediciones deben ser planeadas y desarrolladas 
de manera que haya elementos de comprobación, como orientaciones as
tronómicas, cierre de circuitos en poligonales y nivelaciones, ligas a vér
tices geodésicos o bancos de nivel confiables en el área. 
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Cada punto de control se establecerá en una mojonera de concreto; 
sin embargo, en sitios de acceso dificil, la mojonera podrá sustituirse 
por una piedra grande, un tronco de árbol cortado a ras de suelo, o algún 
otro cuerpo que no se mueva fácilmente. 

Cuando se trabaje con puntos de control preseñalados, las señales de
berán ser colocadas y pintadas en la fecha más próxima posible al vuelo 
fotográfico, para disminuir las posibilidades de que las condiciones atmos
féricas, los animales o las gentes, las destruyan, por lo que será necesario 
coordinar el señalamiento con el calendario de vuelos. 

Los puntos de control señalados posteriormente al vuelo deberán iden
tificarse por un número progresivo y un piquete fino en las fotos de con
tacto, o en amplificaciones fotográficas de la zona de cada punto. 

Así mismo, para cada uno se entregará un croquis en el que aparezca 
el propio punto referido en dirección con los puntos de control adyacentes 
y en dirección y distancia con otros detalles visibles en la foto y en el 
terreno. 

En el cálculo del control terrestre se consideran todos los elementos 
de corrección inherentes a los levantamientos, como son: correcciones a 
las velocidades de las radiaciones usadas en las mediciones electrónicas 
de distancias; refracción y curvatura; reducción al horizonte; convergen
cia de meridianos; etc. En este campo están prestando cada vez mayor 
ayuda las computadoras electrónicas, al dar mayor rapidez a los cálculos. 

3.'7 EV ALUA.CION DE BmAS POSIBLES 

La elección. de la mejor nrta entre varias posibles es un problema de 
cuya solución depende el futuro de la carretera. 

Al comparar las .ventajas que ofrezcan las rutas posibles, es preciso 
hallar el costo aproXimado de construcción, operación y conservación, de 
la via que se vaya a proyectar y compararlo con los beneficios probables 
que se deriven· de ella. Asimismo, deben tenerse en cuenta los perjuicios 
ocasionados por la obra, a fin de considerarlos en la evaluación. Por tanto, 
una vez establecidas las rutas probables, es necesario comparar los costos 
anuales, tal como se establece en el Capitulo I de este Manual, relativo a 
Evaluación de Proyectos. 



CAPITULO IV 

METODOLOGIA DEL PROYECTO 

GENERALIDADES 

Las inversiones en obras públicas dentro de las que están incluidas los 
caminos, deben producir los máximos beneficios a la colectividad con la 
mínima inversión posible. Una condición primordial para alcanzar este ob
jetivo, es el conocimiento profundo de los problemas y la aplicación de las 
técnicas apropiadas -para resolverlos. 

Lo anterior lleva a pensar que sólo deben ejecutarse aquellas obras 
cuyo proyecto se encuentre completamente detallado en todas sus partes. 
Para la elaboración correcta de ese proyecto se requiere como base, que 
todos los estudios se hayan elaborado con la mayor precisión. 

Existen algunos principios de carácter universal en los que debe ba-
sarse el criterio de proyecto. · .. -

l. Son más costosas las fallas de proyecto que se reflejan en una ·obra 
ya terminada, que el costo adicional que significarían lo~. estudios necesa-
rios para reducir o eliminar la posibilidad de las fall~_t ,. 

"' 2. El empleo de una tecnologia avanzada, debidamente probada, per
mite generalmente una economía considerable en la construcción y.•ope
ración de las obras. 

3. Los estudios en el lugar de la obra requieren del esfuerzo continuo, 
la observación profunda y el registro de todos los datos que intervengan 
de alguna forma, en el comportamiento de la estructura por proyectarse. 

4. Para cada rama de proyecto debe contarse con ingenieros especia
listas en esa materia. Para lograr esto, es necesario que en cada disciplina 
se mantenga al personal al dla, en relación con los avances en las distintas 
tecnologias que les atañen. 

Por lo que se refiere al proyecto de carreteras dentro de la Secretaria 
de Obras Públicas, se ha desarrollado toda una metodologia que considera 
tres etapas: Selección de Ruta, Anteproyecto y Proyecto. 

En el Capitulo de Selección de Ruta se explicó cómo determinar la 
zona más ventajosa para la localización de un camino. Para el Antepro
yecto Fe requiere establecer el trazo de este camino, haciéndose necesario 
completar y definir los datos recogidos previamente. Para esto último, se 
requiere un levantamiento topográfico, ya sea utilizando los métodos con
vencionales terrestt"es, o empleando las facilidades que proporciona la fo
togrametría y las computadoras electrónicas. 
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El levantamiento se traducirá en un plano con curvas de nivel de la 
faja· en estudio, un plano del perfil longitudinal del terreno en el eje de 
la poligonal que sirvió de base para el levantamiento y un plano de seccio
nes transversales a dicho eje. 

Sobre estos planos se efectuará el anteproyecto del eje de la vía, hasta 
situar en ellos. una linea que se considere cumpla con los requisitos esta
blecidos para la carretera. 

4.1 SELECCION DEL PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTA.IDEN
TO 'IOPOGRAFICO 

Se ha dicho que para completar y definir los datos previos se requiere 
un levantamiento topográfico, ya sea utilizando los métodos convencionales 
terrestres o empleando las facilidades de la fotogrametría y las compu
tadoras electrónicas, método al cual se le ha llamado fotogramétrico elec
trónico. 

Para elegir el procedimiento a emplearse deben tomarse en cuenta los 
cuatro factores determinantes: la vegetación, la configuración topográfica, 
el plazo de ejecución y la accesibilidad a la zona. 

A) Vegetación. La precisión en el procedimiento fotogramétrico elec
trónico dependerá de la altura, densidad y tipo de vegetación existente. La 
altura máxima de una vegetación densa, permisible para emplear direc
tamente el procedimiento fotogramétrico electrónico sin ninguna correc
ción, es de 0.10 m. Cuando la altura de la vegetación esté comprendida 
entre 0.10 m y 1.00 m,. debe obtenerse la densidad y altura media me
diante un recorrido, a fin de aplicarlas a manera de corrección al efectuar 
la restitución. 

Si la altura de la vegetación es mayor de lo antes indicado, .el empleo 
del procedimiento fotogramétrico electrónico dependerá de su densidad. A 
continuación se presenta una tabla que puede utilizarse a manera de guía, 
para determinar si es posible su empleo. 

PRO!iiEDIO Pnoan::om PDOKEDIO ~Ullt~IIO 
ALTOR.\ lll...UU:TBU 811PARACION' loC.lXI!otO ru: 

VEOETACION FOLL.a.U: 4&BOL&S C-C AHBOL.;;S l'Oil - - - HEC..'"I'AREA. 
m m m APROXI&IAU \. 

¡; 5 12 úO 

10 ¡¡ 15 50 

15 i 18 ·10 

20 S 23 ~'O 

30 8 2V 1:! 

Cuando la densidad de la vegetación sobrepase las cantidades anterio
res, no se podrán observar estereoscópicamente la mayoría de los puntos 
del terreno y entonces no debe recurrin"e al método fotogramétrico elec-

56 



trónico. Al considerar la vegetación alta en la forma citada, debe tenerse 
en cuenta que la vegetación chica que existe entre ella, cumpla con lo 
indicado en los párrafos anteriores. 

Cuando las áreas de vegetación densa son aisladas y repre~entan me
nos del 50% de la longitud del proyecto, pueden combinarse ambos proce
dimientos con buenos resultados; es decir, empleando el método fotogra
métrico donde la vegetación lo permite y el terrestre en el resto. Como 
pueden presentarse muchas combinaciones de densidad y altura de vege
tación, en estos casos debe predominar el criterio del ingeniero, para elegir 
el procedimiento adecuado. 

B) Configuración topográfica. El terreno, en cuanto a su configuración, 
se clasifica en plano, lomerío y montañoso. En seguida se dan las recomen
daciones generales para el empleo 'de tmo u otro procedimiento en relación 
con la configuración del terreno: 

l. En terreno plano o lomerío suave, el tiempo que se requiere para el 
control terrestre es más o menos el mismo que se necesitaría para el t.'"a.Zo 
definitivo, en caso de que no hubiera necesidad de recurrir a levantamientos 
preliminares, lo cual es factible con la ayuda de las fotografías aéreas obte
nidas con anterioridad. Por lo que, en general, debe usarse el procedimiento 
convencional o terrestre, por ser más económico y rápido que el fotogra
métrico electrónico. 

2. En terreno de lomerio, la elección del procedimiento depende de su 
costo, el cual a su vez varia con la longitud del camino. Puede decirse 
como término medio, que el procedimiento terrestre conviene usarse 'en 
caminos hasta de unos 30 km de longitud y de ahí en adelante usar el pro-
cedimiento fotogramétrico electrónico. · 

3. En terreno montañoso, el procedimiento más adecuado es el foto
gramétrico electrónico, por ser el más económico, pero quedando limitado 
su empleo a longitudes de camino mayores de 10 km. 

C) Plazo de ejecución. Cuando el plazo de ejecución del proyecto es 
corto y la toma de fotografías aéreas no puede realizarse de inmediato, 
como por ejemplo, cuando las condiciones atmosféricas son desfavorables, 
generalmente conviene usar el procedirríento terrestre o convencional. 

D) Accesibilidad a la zona. Otro factor ftüe puede hacer variar la elección 
del procedimiento a seguir, es la dificultad en el acceso a la zona del camino 
en estudio, ya sea por los costos resultantes de transporte o por el tiempo 
empleado en movilizar tanto al personal como a sus elementos de trabajo. 

4.2 ANTEPROl!ECTO 

Es el resultado del conjunto de estudios y levantamientos topográficos 
que se llevan a cabo con base en los datos previos, para situar en planos 
obtenidos de esos levantamientos, el eje que seguirá el camino. 

Una vez obtenidos los planos con curvas de nivel a una escala apro
piada, se inicia el estudio para el trazo del camino, considerando un nú
mero variable de posibilidades, hasta seleccionar la más conveniente que 
se tomará como tentativa del eje de la carretera, quedando así definidos 
los alineamientos horizontal y vertical. 

El anteproyecto requiere una evaluación razonablemente exacta de la 
geometría de cada una de las posibilidades, sin hacer falta una exactitud 
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minuciosa, ya que serán inútiles cuantos cálculos se hagan para todas las 
lineas posibles, excepto para aquella que se juzgue posteriormente la mejor. 

Un trazo óptimo es aquel que se adapta económicamente a la topografía 
del terreno. Sin embargo, la Eelección de una linea y su adaptabilidad al te
rreno dependen de los criterios adoptados. Estos criterios a'su vez depen
den del tipo y volumen de tránsito previstos durante la vida útil del camino, 
así como de la velocidad de proyecto. 

Por consiguiente, una vez clasificada la vía y fijadas las especificaciones 
que regirán el proyecto geométrico, se debe buscar una combinación de ali
neamientos que se adapten al terreno, planimétrica y altimétricamente y 
cumplan los requisitos establecidos. 

En muchas ocasiones, algunos factores pueden llevar a forrar una línea. 
Entre ellos pueden citarse los requerimientos del derecho de vía, la división 
de propiedades, el efecto de la vía proyectada sobre otras existentes, los 
cruces con ríos, las intersecciones con otras carreteras o ferrocarriles, las 
previsiones para lograr un buen drenaje, la naturaleza geológica de los te
rrenos donde se alojará la carretera. 

Estos factores y otros semejantes que pudieran establecerse, influyen 
en la determinación de los alineamientos horizontal y vertical de un ca
mino. Alineamientos que dependen mutuamente entre si: por lo que deben 
guardar una relación que permita la construcción con el menor movimien
to de tierra posible y con el mejor balance entre los volúmenes que se 
produzcan de excavación y terraplén. 

Estos conceptos se reflejan en las siguientes normas generales para los 
alineamientos horizontal y vertical. 

4.2.1 Normas geuerales para el alineamiento horizontal 

Los diferentes elementos que intervienen para el cálculo del alineamien
to horizontal, se discutirán con detalle en capítulos posteriores; sin embar
go, existen ciertas normas generales que están reconocidas por la práctica 
y que son importantes para lograr una circulación cómoda y segura, entre 
las cuales se pueden citar las siguientes: 

l. La seguridad al tránsito que debe ofrecer el proyecto es la condición 
que debe tener preferencia. 

2. La topografía condiciona muy especialmente los radíos de curvatura 
y velocidad de proyecto. 

3. La distancia de visibilidad debe ser toma:la en cuenta en todos los 
casos, porque con frecuencia la visibilidad requiere radíos mayores que la 
velocidad en sí. 

4. El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar 
de ser consistente con la topografía. Una linea que se adapta al terreno 
natural es preferible a otra con tangentes largas pero con repetidos cortes 
y terraplenes. 

5. Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo ra
zonable, el uso de la curvatura máxima permisible. El proyectista debe 
tender, en lo general, a usar curvas suaves, dejando las de curvatura máxima 
para las condiciones más criticas. 

6. Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres 
bruscos en su desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después 
de tangentes largas o pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a 
otros de curv~ forzadas. 
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7. En terraplenes altos y largos sólo son aceptables alineamientos rec
tos o de muy suave curvatura, pues es muy dificil para un conductor per
cibir alguna curva forzada y ajustar su velocidad a las condiciones preva
lecientes. 

8. En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre 
todo donde sea necesario proyectar curvas forzadas. las curvas compues
tas se pueden emplear siempre y cuando la relación entre el radio mayor 
y el menor sea igual o menor a 1.5. 

9. Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de di
rección rápidos, pues dichos cambios hacen difícil al conductor mantenerse 
en su carril, resultando pelig\"osa la maniobra. Las curvas inversas deben 
proyectarse con una tangente intermedia, la cual permite que el cambio 
de dirección· sea suave y seguro. 

10. Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma dirección debe 
evitarse cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede propor
cionarse cuando las tangentes sean mayores de 500 m. 

11. Para anular la apariencia de distorsión, el alineamiento horizontal 
debe estar coordinado con el vertical. 

12. Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la 
atención de los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos 
fijos, que motivan somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual 
es preferible proyectar un alineamiento ondulado con curvas amplias. 

4.2.2 Nol'lll88 geaerales para el aliDeamlento vertical 

En el perf"Il longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de · 
referencia que define el alineamiento vertical. La posición de la subrasante 
depende principalmente de la topograffa de la zona atravesada, pero exis
ten otros factores que deben considerarse también: 

l. La condición topográfica del terreno influye en diversas formas al 
definir la subrasante. Así, en terrenos planos, la altura de la subrasarite 
sobre el terreno es regulada, generalmente, por el drenaje. En terrenos en 
lomerio se adoptan subrasantes onduladas, las cuales convienen tanto en ra
zón de la operación de los vehículos como por la economía del costo. En 
terrenos montafiosos la subrasante es controlada estrechamente por las 
restricciones y condiciones de la topografía. 

2. Una ¡:ubrasante suave con cambios graduales es consistente con el 
tipo de camino y el carácter del terreno; a esta clase de proyecto debe 
dársele preferencia, en lugar de uno con numerosos quiebres y pendientes 
en longitudes cortas. Los valores de diseño son la pendiente máxima y la 
longitud critica, pero la manera en que éstos se aplican y adaptan al te
rreno formando una linea continua, determina la adaptabilldad y la apa
riencia del producto terminado. 

3. Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, 
pues el perfil .resultante se presta a que las condiciones de seguridad y es
tética sean muy pobres. 

4. Dos curvas verticales sucesivas y en la misma dirección separadas 
por una tangente vertical corta, deben ser evitadas, particularmente en 
columpios donde la vista completa de ambas curvas verticales no es agra
dable. Este efecto es muy notable en caminos divididos con aberturas espa
ciadas en la faja separadora central. 
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:S. Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, por
que permite aprovechar el aumento de velocidad previo al ascenso y el co
rrespondiente impulso, pero, evidentemente, sólo puede adaptarse tal sis
tema para vencer desniveles pequeños o cuando no hay limitaciones en el 
desarrollo horizontal. 

6. Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitación del desarro
llo motiva largas pendientes uniformes, de acuerdo a las características 
previsibles del tránsito, puede convenir adoptar un carril adicional en la 
sección transversal. 

7. Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser considerados 
donde la longitud critica de la pendiente está excedida y donde el volumen 
horario de proyecto excede del 20% de la capacidad de diseño para dicha 
pendiente, en el caso de caminos de dos carriles y del 30% en el caso de 
caminos de varios carriles. 

8. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pendientes 
escalonadas o largas pendientes uniformes, deberá procurarse disponer las 
pendientes más fuertes al comenzar el ascenso. 

9. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camino con 
pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a 
través de la intersección; este cambio en el perfil es benéfico para todos 
los vehiculos que den vuelta. 

4.2.8 Combillacl6n de los alineamientos horizontal y vertical 

Los alineamientos horizontal y vertical no deben ser considerados in
dependientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro. 
Si uno de los dos alineamientos presenta partes pobremente proyectadas, 
éstas influyen negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como 
en el otro. Por lo anterior, deben estudiarse en forma exhaustiva ambos 
alineamientos, tomando en cuenta que la bondad en su proyecto incre
mentará su uso y seguridad. 

Es dificil discutir la combinación de los alineamientos horizontal y ver
tical sin referirse al amplio aspecto de la localización de caminos; ambos 
temas están relacionados entre si y cuanto pueda decirse de uno general
mente es aplicable al otro. 

Si se supone que la localizaciéin general ha sido realizada y que el pro
blema restante es lograr un proyecto armónico entre los alineamientos 
horizontal y vertical y que obtenido éste, el camino resulta una vía eco
nómica, agradable y segura, se tendrá que la velocidad de proyecto ad
quiere mayor importancia, puesto que en el cálculo es el parámetro que 
logra el equilibrio buscado. · 

Las combinaciones apropiadas de los alineamientos horizontal y verti
cal se logran por medio de estudios de ingeniería y de las siguientes normas 
generales: 

l. La l.-urvattira y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangentes 
o las curvas horizontales suaves en combinación con pendientes fuertes o 
largas, o bien una curvatura horizontal excesiva con pendientes suaves, 
corresponden a diseños pobres. Un diseño apropiado es aquel que combina 
ambos alineamientos ofreciendo lo máximo en seguridad, capacidad, velo
cidad, facllldad y uniformidad en la operación, además de una apariencia 
agradable dentro de los limites prácticos del terreno y del área atravesada. 
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2. La curvatura vertical sobrepuesta a la curvatura horizontal o vice
versa, generalmente da como resultado una vía más agradable a la vista. 
pero debe ser analizada tomando en cuenta el tránsito. Cambios sucesivos 
en el perfil que no están en combinación con la curvatura horizontal, pue
den tener como consecuencia una serie de jorobas visibles al conductor por 
alguna distancia Sin embargo, en algunas ocasiones la combinación de JOs 
alineamientes horizontal y vertical pueden también resultar peligrosos bajo 
ciertas condiciones, tal como se discuten en seguida. 

3. No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cerca de una 
cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada. Esta condición es pe
ligrosa porque el conductor no puede percibir el cambio en el alineamiento 
horizontal, especialmente en la noche, porque las luces de .Jos coches alum
bran adelante hacia el espacio y en línea recta. El peligro puede anularse 
si la curvatura horizontal se impone a la vertical, por ejemplo construyendo 
una curva horizontal más larga que la curva vertical. También puede lo
grarse usando valores de proyecto mayores que los mínimo:;. 

4. De la misma manera no deben proyectarse curvas horizontales forza
das en o cerca del punto bajo de una curva vertical en columpio, porque el 
camino da la impresión de estar cortado. 

Cuando la curva horizontal es muy suave presenta una apariencia de 
distorsión indeseable. Muchas veces las velocidades de otros vehículos, espe
cialmente las de los camiones, son altas al final de las pendientes y pueden 
conducir a operaciones erráticas especialmente durante la noche. 

5. En caminos de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con 
seguridad a intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la lon
gitud del camino, · influye en la combinación de ambos alineamientos. En 
estos casos es necesario proporcionar suficientes tangentes largas, para ase
gurar la distancia de visibilidad de rebase. 

6. En las intersecciones donde la distancia de visibilidad a lo largo de 
ambos caminos sea importante y los vehículos tengan que disminuir su 
velocidad o parar, la curvatura horizontal y el perfil deben proyectarse lo 
más suave posible. 

7. En caminos divididos se pueden emplear diferentes combinaciones 
de alineamiento horizontal y vertical para cada sentido de circulación, si 
la anchura de la faja separadora lo permite. 

La coordinación entre los alineamientos horizontal y vertical debe 
iniciarse en la etapa de anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes 
correspondientes, mediante estudios exhaustivos. El proyectista áeberá 
utilizar planos de trabajo del tamaño y escala que requiera el estudio; ge
neralmente para la planta se utiliza la escala 1:2 000 con curvas de nivel 
a cada dos metros y para el perfil se usan dos escalas, la horizontal 
1:2 000 y la vertical 1:200. En este último plano, se acostumbra repre
sentar en la parte superior el alineamiento horizontal, con el fin ó faci
litar el estudio de la· coordinación entre ambos alineamientos. En 2sta 
etapa el proyectista no debe preocuparse por la precisión en sus cálculos; 
con algunas ex:epciones, el estudio debe ser en su mayor parte a base 
de un análisis gráfico, efectuándolo con el auxilio de cerchas o plantillas, 
teniendo en mente el criterio y especificaciones fijadas sobre todo en lo 
referente a la velocidad de proyecto, curvatura y pendiente máxima y, 
como consecuencia, a la distancia de visibilidad. La velocidad de proyecto 
puede variar en algunos tramos dependiendo de la configuración del te-
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rreno y del tipo y volumen del tránsito previsto. Además, las normas ge
nerales de diseño que se han citado anteriormente, deben ser consideradas 
en todos sus aspectos. La coordinación de los alineamientos horizontal y 
vertical desde el punto de visto de apariencia, puede llevarse a cabo VIsual
mente en los trabajos preliminares, lográndose magníficos resultados cuan
do son analizados por un proyectista con experiencia, sin menoscabo de 
que el análisis sea completado con modelos o perspectivas de aquellos lu
gares donde se teñga duda del efecto de ciertas combinaciones del trazo y 
perfil. 

4.3 PROYECTO 

Es el resultado de los diversos estudios en los que se han considerado 
todos los casos previstos y se han establecido normas para la realización 
de la obra y para resolver aquellos otros casos que puedan presentarse 
como imprevistos. 

La etapa,de proyecto se inicia una vez situada la linea, con estudios 
de una precisión tal, que permiten definir las características geométricas 
del camino, las propiedades de los materiales que lo formarán y las con
diciones de las corrientes que cruza. 

Con respecto a las características geométricas, los estudios permiti
rán definir la inclinación de los taludes de cortes y terraplenes y las ele
vaciones de subrasante. 

Referente a las propiedades de los materiales que formarán las terra
cerias, se dictan normas para su detección, explotación, manejo, trata
miento y compactación. 

Las obras de drenaje quedarán definidas principalmente por las con
diciones hidráulicas de las corrientes que cruza el camino unidas a las 
características de los materiales en el cauce. 

Buscando la mayor- economía posible en la construcción de la carrete
ra, se procede al cálculo de los movimientos de terracerias por medio del 
diagrama denominado curva masa; asimismo se dan los procedimientos 
que deben seguirse durante la construcción. 

Todos aquellos imprevistos que surjan durante la construcción de la 
obra, se resolverán con base en los estudios realizados en el proyecto de 
la misma, ampliándose éstos para los casos que se crean necesarios. 
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CAPITULO V 

ELEMENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO 

GENERALIDADES 

El proyecto geométrico de un camino está basado en ciertas caracte
rísticas físicas del individuo como usuario del camino, de los vehículos y 
del camino mismo. En este capitulo se tratarán algunos aspectos relativos 
al usuario como conductor; las características dimensionales y de ope
ración de los vehículos como unidades, estableciéndose cinco tipos de ve
hículos de proyecto; las caracteristicas del tránsito vehicular como es el 
volumen de tránsito y la velocidad; una introducción al estudio de la re
lación entre la velocidad, el volumen y la densidad; y. por último, los mé
todos para obtener la distancia de visibilidad de parada y de rebase. 

5.1 . EL USUARIO 

La planeación y el proyecto de carreteras así como el control y la opc- .:. 
ración del tránsito, requieren del conocimiento de las características físi
cas y psicológicas del usuario del camino. El ser humano, bien sea· como 
peatón o como conductor, considerado individual o colectivamente, es. el 
elemento critico en la determinación de muchas de las características del · 
tránsito. 

Las siguientes condiciones del medio ambiente pueden afectar el com- · 
portamiento del usuario: 1) la tierra: su uso y actividades; 2) el ambien
te atmosférico: estado del tiempo y visibilidad; 3) obras viales: carrete
ras, ferrocarriles, puentes y terminales; y 4) la corriente del tránsito y 
sus características, las cuales son manifiestas al usuario. 

En tanto que estas condiciones ambientales estimulan al usuario desde 
el exterior, éste se ve afectado también por su· propio sisfema orgánico. 
Por ejemplo, el alcohol, deficiencias f"JSicas y aun problemas emocionales, 
influyen en el ser humano afectando su conducta en la corriente del trán
sito. 

La motivación, inteligencia, aprendizaje y estado emocional del usua
rio del camino, son otros elementos profundamente significativos en la 
operación del tránsito. 

5.1.1 Visión del conductor 

De los sentidos del hombre, la visión es indudablemente el más im
portante, ya que a través de este sentido, el individuo obtiene informa
ción de lo que acontece a su alrededor; muchos de los problemas opera-
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cionales y de proyecto requieren del conocimiento de las características 
generales de la visión humana. 

Se considera de importancia para la tarea de manejar, la agudeza vi
sual, la visión periférica, la recuperación al deslumbramiento, la percep
ción de colores y la profundidad de percepción, es decir, que el conductor 
debe ser capaz de identificar objetos al mirat· hacia adelante, de detectar 
el movimiento a sus lados, de ver el camino en la noche con escasez de 
luz y bajo· condiciones de deslumbramiento y, por último, de distinguir colo
res de señales y semáforos y las distancias relativas de los diferentes 
objetos. 

A) Agudeza visual. Uno de los datos más importantes acerca del ojo, 
es la agudeza visual. La máxima agudeza visual tiene lugar en un momen
to dado, en una pequeña porción del campo visual, limitada por un cono 
cuyo ángulo es de 3 grados; sin embargo, es bastante sensible dentro de 
un cono visual de 5 a 6 grados y regularmente clara hasta 10 grados, 
siendo este el punto en el cual la agudeza visual disminuye rápidamente. 
En la FigÚra 5.1 se muestra el porcentaje de conductores que pudieron leer 
correctamente letreros colocados dentro de diferentes ángulos de visión." 
En el plano vertical el ángulo de visión aguda es del orden de l,~ a % del 
plano horizontal. Es importante, por consiguiente, que las señales de trán
sito sean diseñadas y colocadas de tal manera que queden dentro de un 
cono de visión de 10 grados. 

B) Movimiento del ojo. Debido a que el campo de visión del conductor 
está limitado, éste mueve los ojos sobre aquellas áreas que considera sig-

LETREROS COLOCADOS _J 
DENTRO DEL CONO DE PORCENTAJE DE 

l._, 
1 

VISION CUYO ANGULO RESPUESTAS CORRECTAS 
1 HORIZONTAL a:: ES: 
1 
o 

5.8° 98 u 
z. ,g. 

,7.6° 95 
.. 
w 
1 

9.6° 90 1 

1 ,·.4° 84 

13.4° 74 -{t~ 

15.4° 66 

FIGURA 5.1. IDENTIFICACION DE LETREROS 

" Matson, Smith and Hurd; Tmf!ic Engi11eering, 1935, pfl¡¡. 14. 



nlficativas; es por ello que la velocidad con que se mueven viene a ser 
de suma importancia conforme la velocidad del tránsito aumenta. Para 
obtener una clara visión del tránsito en el camino, es necesario que el 
ojo efectúe seis movimientos diferentes, todos los cuales representan tiem
po mientras se reco¡·re una distancia.•" 

l. El ojo debe fijarse en el objeto que va a ser visto. Esta pausa re
quiere un tiempo promedio de 0.17 seg., variando de 0.1 segundos a 0.3 
segundos. 

2. El ojo "salta" de un punto fijado al siguiente. Este tiempo varía de 
0.029 a 0.100 segundos para movimientos de 5° a 40°, respectivamente. 
El tiempo de reacción que se requiere para estos movimientos, varía de 
0.125 a 0.235 segundos con un promedio cercano a los 0.2 segundos. Así 
que el tiempo requerido para mover el ojo varia de 0.15 a 0.33 segundos. 

3. El ojo debe seguir los elementos en movimiento en la corriente de 
tránsito. 

4. Ambos ojos deben moverse armoniosamente para que las pupilas 
puedan converger o diverger, asegurando una visión binocular sobre los 
objetos que se mueven en el camino. El tiempo requerido para que los obje
tos puedan converger o diverger para tener una visión binocular, varia 
de 0.3 a 0.5 segundos. 

5. El ojo debe moverse para compensar los movimientos de la cabeza. 
6. El ojo se mueve a menudo involuntariamente, respondiendo a ruidos 

u otra clase de estímulos. 
Para una visión clara, estos movimientos deben ocurrir constantemen

te. Como el movimiento del ojo no es instantáneo, el usuario requiere de 
un tiempo para ver continuamente el cambio de aspecto del camino y 
de las condiciones del tránsito; así por ejemplo, un conductor cuyos ojos 
estén fijos en lo que ocurre a la derecha de una intersección, puede nece
sitar hasta un segundo completo para mover sus ojos al lado izquierdo y 
regresar de nuevo la vista al lado derecho. 

Movimiento a la izquierda ........... . 
Fijarlos en la izquierda ............... . 
Movimiento a la derecha ............. . 
Fijarlos en la derecha ................ . 

Tiempo total: 

0.15- 0.33 seg. 
0.10- 0.30 seg. 
0.15- 0.33 seg. 
0.10- 0.30 seg. 

0.50- 1.26 seg. 

Estos valores muestran el tiempo para ver únicamente y no incluyen 
el tiempo de reacción. 

Cuando el conductor depende de la iluminación artificial, éste pierde 
seis metros de visibilidad por cada 15 km/h de incremento en la veloci
dad, es decir, que el conductor requiere 1.4 segundos más, por cada 
15 km/h 'de incremento en la velocidad, para obtener la máxima percep
ción visual de las condiciones del tránsito. 

C) Visión periférica. Estudios de conductores muestran que el ángulo 
central total de visión periférica, usualmente varía entre 120° y 160°, pero 
debido a la concentración visual, el rango de visión periférica efectiva se 

•• Matson, Smlth and Hurd; Tralfic E~tlg, 1955. 
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contr&e al incrementarse la velocidad, desde un ángulo cen-tral de 100c a 
30 km/h hasta un ángulo de 40° a 100 km;h. 

Si bien es cierto que para muchas situaciones del tránsito se confía 
en la visión periférica, un buen proyecto y regulación acl ecuada no se 
apoya en la visión periférica de los conductores, sino en el cono de agu· 
deza visual. 

D) Visión en -condiciones de deslumbramiento. Algunas condiciones. 
como son la salida de túneles, la iluminación de las calle!, y el deslum
bramiento por los faros de los otros vehículos, exigen del conductor un 
esfuerzo de adaptabilidad a los cambios de luz. En tanto que la reacción 
pupilar a los cambios de luz compensa cuando mucho en 'j Cl veces el in
cremento de luz externa, el cambio de luz del día a la noche varía en re
laciones de millones a uno. La adaptación residual al cambio de luz es 
una función de la retina. Al pasar de la obscuridad a la luz, ;,l ojo se adap
ta por sí mismo mucho más rápido que cuando pasa de la llZ a la obscu
ridad (ver Figura 5.2.). La operación del tránsito y la ilun ínación debP.n 
tomar en cuenta este problema de recuperación al pasar a condiciones 
de iluminación mucho más bajas después de entrar a un tú1 el o al encon
trarse con deslumbramientos producidos por los faros de los vehículos .. 

E) Percepción del espacio. Los valores del espacio y del t íempo de per
cepción basados en la visión, permiten que el conductor se forme juicios 
de su propio comportamiento, así como del comportamiento de los demás, 
en la corriente del tránsito. 

Los tamaños y formas de los detalles que se perciben y su posición re
lativa premiten que el usuario se forme un juicio del espacio; este juicio, 
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sin embargo, está sujeto a variación, debido a factores tales como la con
vergencia de los ojos para acomodarse a la visión binocular, la tensión 
nerviosa para v :r a través de la niebla o del humo, etc. 

Ejemplos de la necesidad que tiene el conductor para percibir el es
pacio, son el uso de marcas en el pavimento, guias para estacionamiento 
delineación de calles y entronques para obtener ángulos visuales gran
des, etc. 

F) Altura del ojo del conductor. La altura del ojo del conductor sobre 
la superficie del camino ha sufrido una disminución gradual a través de 
los años, reduciendo la distancia de visibilidad en muchas situaciones. 

Las dimensiones representativas de la altura del ojo del conductor 
son importantes en el proyecto geométrico para el cálculo de distancia 
de visibilidad. 

La variación de la altura del ojo es función de las características, tan
to de los vehículos como de los conductores. De acuerdo con Investigacio
nes efectuadas en Estados Unidos de America, durante el período de 
1930 a 1960, la altura promedio del vehículo disminuyó de 1.70 m a 1.40 m, 
con el correspondiente cambio en la altura del ojo del conductor, de 1.50 m 
a 1.20 m. 

Debido a que estas variaciones en la altura del ojo significaron una 
disminución en la distancia de visibilidad en curvas verticales en cresta, 
la altura del ojo fue cambiada para fines de especüicación, de 1.37 m a 
1.14 m y la altura del objeto se aumentó de 0.10 m a 0.15 m. 

5.1.2 Tiempo de reacción del conductor 

El breve intervalo de tiempo entre ver, oír o sentir y empezar a actuar 
en respuesta al estimulo de una situación del tránsito o del camino, se 
conoce como "tiempo de reacción". Idealmente esta respuesta del conduc
tor requiere de un tiempo para percepción, Intelección, emoción ·y voli
ción (voluntad). Asi, mientras más compleja viene a ser una situación, el 
conductor debe disponer del tiempo suficiente para hacer una evaluación. 
apropiada de todos los factores que Intervienen, con el fin de reaccionar 
con seguridad. El tiempo requerido para esta acclón, puede variar desde 
0.5 segundos para situaciones simples, hasta 3 o 4 segundos para situa
ciones más complejas. Se ha encontrado que la respuesta a estímulos vi
suales, es un poco más lenta que la de los estímulos audibles o a los del 
tacto, como puede verse en la siguiente tabla: 

Estimulo 

Luz 
Sonido 
Tacto 

Tiempo de reacción 
en segundos 

0.18 
0.14 
0.14 

TAlLA 54· RESPUESTA A DIFERENTES !STIMULOS 

Los tiempos de reacción del conductor están Involucrados en la de
terminación de distancias de visibilidad de parada, velocidades de segu
ridad en los accesos a intersecciones y en la programación de semáforos. 

67 

.. 



5.2 EL VEHICULO 

Una carretera tiene por objeto permitir la circulación rápida, econó
mica, segura y cómoda, de vehículos autopropulsados sujetos al control 
de un conductor. Por tanto, la carretera debe proyectarse de acuerdo 
a las características del vehículo que la va a usar y considerando en lo 
posible, lás reacciones y limitaciones del conductor. 

En esta parte se expondrán las características del vehículo que deben 
tomarse en cuenta en el proyecto de una carretera, así como las caracte
rísticas físicas y psicológicas del conductor, que complementan y/o mo
difican las características del vehículo. 

5.2.1 Clasificación 

En general, los vehículos que transitan por una carrete,·a pueden divi
dirse en vehículos ligeros, vehículos pesados y vehículos e~;peciales. Los 
vehículos ligeros son vehículos de carga y/o pasajeros, que tienen dos ejes 
y cuatro ruedas; se incluyen en esta denominación los automóviles, camio
netas y las unidades ligeras de carga o pasajeros. Los vehículos pesados 
son unidades destinadas al transporte de carga o de pasajeros, de dos o más 
ejes y seis o más ruedas; en esta denominación se incluyen los camiones 
y los autobuses. Los vehículos especiales son aquellos que eventualmente 
transitan y /o cruzan el camino, tales como: camiones y remolques especia
les para el transporte de troncos, minerales, maquinaria pesada u ot"·os 
productos voluminosos; maquinaria agrícola; bicicletas y motocicletas; y 
en general, todos los demás vehículos no clasificados anteriormente, tales 
como vehículos deportivos y vehículos de tracción animal. Dado que la 
circulación de los vehículos especiales es eventual en la ge'leralidad de 
las carreteras, las características de estos vehículos se utilizarán funda
mentalmente para definir los gálibos de las estructuras, o bien, para el 
proyecto de vías de comunicación de uso especializado, tales como carreteras 
mineras o madereras, pistas y ciclopistas. La tabla 5-B muestra la clasifi
cación general de los vehículos, así como la proporción en que intervienen 
en la corriente de tránsito, de acuerdo con los estudios de origen y destino, 
realizados hasta la fecha indicada. 

5.2.2 Características geométricas y de operación 

En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en 
cuenta las características geométricas y de operación de los vehículos. Las 
características geométricas están definidas por las dimensiones y el radio 
de giro. Las características de operación están definidas principalmente 
por la relación peso/potencia, la cual en combinación con otras caracterís
ticas del vehículo. y del conductor, determina la capacidad de aceleración 
y desceleración, la estabilidad en las curvas y los costos de operación. 

Dado que una carretera debe proyectarse para que funcione eficiente
mente durante un determinado número de años, no deberán proyectarse 
los caminos solamente en función de las características del vehículo actual, 
sino que deberán analizarse las tendencias generales de esas características 
a través de los años, para prever hasta donde sea posible las modificaciones 
futuras. 
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En México se carece actualmente de la información necesaria para 
definir las caracteristicas de los velúculos y sus tendencias; sin embargo, 
dado que una gran parte de ellos son de procedencia norteamericana, pueden 
utilizarse los datos obtenidos en este p;ús, pero tomando ~n cuenta el tipo 
de velúculos predominante en las carreteras mexicanas. 
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A) Dimensiones. En la Figura 5.3 se muestran las dimensiones de los 
vehículos ligeros y pesados que deben tomarse en cuenta para el proyecto 
geométrico de carreteras. Estas dimensiones son: 
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L = Longitud total del vehiculo. 
DE = Distancia entre los ejes más alejados de la unidad. 

DET = Distancia entre los ejes más alejados del tractor. 
DES = Distancia entre la articulación y el eje del semirremolque. 

CUando el semirremolque tiene ejes en tándem, esta distancia 
se mide hasta el centro del tándem. 

Vd= Vuelo delantero. 

VEHICULO LIGERO 

Hf 

Hf 

o--el!!!l!!l 

DI 
f-------DE 

VEHICULO PESADO 

1--------L 

FIGURA 5.3. DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS LIGEROS Y PESADOS 



Vt = Vuelo trasero. 
Tt = Distancia entre los ejes del tándem del tractor. 
'J's = Distancia entre los ejes del tándem del semirremolque. 
Dt = Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del 

tándem. 
Ds = Distancia entre el eje posterior del tándem del tractor y el eje 

delantero del tándem del semirremolque. 
A = Ancho total del vehicnlo. 

EV = Distancia entre las caras extremas de las ruedas (entre via). 
Ht = Altura total del vehículo. 
He = Altura de los ojos del conductor. 
Hf = Altura de los faros delanteros. 
Hl = Altura de las luces posteriores. 

a = Angulo de desviación del haz luminoso de los faros. 

Las dimensiones actuales de los vehículos ligeros y pesados varí~n 
dentro de rangos muy amplios, dependiendo del modelo y uso. L!is dimen
siones que deben emplearse para el proyecto geométrico de carretEras w:m 
las que corresponden al vehículo de proyecto, tal como se estipula er~ ~' 
inciso 5.2.3. 

B) Radío de giro y trayectoria de las ruedas. El radio de giro es el radio 
de la circunferencia definida por la trayectoria de la rueda delantera· 
externa del vehículo,- cuando éste efectúa un giro. 

El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevía del vehículo, 
definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehículo efectúa 
un giro. Estas trayectorias, especialmente la de la rueda delantera externa 
y la trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las curvas 
horizontales de una carretera y para diseñar la orilla interna de la calzada 
en los ramales de las intersecciones. 

El radio de giro mínimo está limitado por la deflexión máxima de las 
ruedas. En los vehículos modernos, la rotación máxima de las ruedas 
es 50°. 

Obviamente, la distancia entre los límites exteriores de las huellas de 
la llanta delantera externa y trasera interna es mayor cuanto menor es el 
radio de giro, alcanzando su valor máximo cuando el radio de giro es ml
nimo, es decir, cuando la deflexión de la llanta es máxima; a esa distan
cia, se le llama distancia entre huellas externas y se le representa con la 
letra U. A la diferencia entre la distancia entre huellas externas y la entre
vía se le denomina desplazamiento de la huella y se le representa con la 
letra d. Esto es: 

d=U-EV 

En los vehículos sencillOs, sin remolques articulados y con distancia 
entre ejes relativamente corta, se puede detenninar analíticamente el 
má..ximo desplazamiento de la huella, ya que para estas condiciones, las 
trayectorias de las ruedas son arcos de circunferencia y tienen un centro 
de giro común. En efecto, de la Figura 5.4 se tiene: U= EV + d 
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en donde 

por lo tanto 

También se tiene: 

en donde 

COIIlO 

se tiene 

entonces 

Finalmente 

el- Ro- OP y OP- V RA- (DE)• 

U "" EV + Ro- V R&- (DE)1 

F,.-R1-Ro+a 

R¡ =V (DE+ Vd) 2 + OP" 

OP" = Ra- (DE)• 

R¡ = v <DE+ Vd>'+ Ra- <DE>' 

= VRA+ Yd(2DE+ Vd) 

FA = V R& + Vd (2DE + Vd)- Ro+ a 

A-EV 
Fa= y a=FB 

2 

. Cuando el vehículo consta de tractor, semirremolque y/o remolque, 
el desplazamiento de la huella se determina a partir de ensayes con mo
delos a escala, aunque. puede determinarse analíticamente en forma apro
ximada, considerando que el eje delantero del semirremolque es el eje real 
o virtual que pasa por-la articulación. 

El desplazamiento se calculará como sigue: 

Desplazamiento de la huella del tractor (~): 

d, = Ro- v R& -, (DET)• 

Desplazamiento de la huella del semirremolque (d.): 

·d. = (Ro- d,}- V (Ro- dJ'- (DES)' 

Desplazamiento total de la huella del vehiculo: 

d = d,+ d. 

También FA= V RA + Vd (2DET +Vd)- Ro y F8 =O 

Cabe insistir en que el· cálculo anterior es aproximado, ya que el des
plazamiento máximo total de la huella depende de la deflexión total del giro. 
En vehículos sencillos, el desplazamiento máximo generalmente ocurre en 
deflexiones menores de 90°, pero en vehículos articulados, ese desplaza
miento máximo ocurre a los 180° y en ocasiones a los 270°, como en las 
rampas de los entronques tipo trébol. En el inciso 5.2.3 se da un método 
para calcular estos desplazamientos, basado en pruebas can modelos a 
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escala. El método pennite calcular los desplazamientos de huella máximos 
de los diferentes vehículos de proyecto para diferentes radio:; de giro. 

C) Relación peso/potencia. El peso del vehículo cargado y la potencia 
de su motor son los factores más importantes que determinan las caracte
rísticas y costos de operación de un vehículo en la carretera. Este hecho 
es particularmente significativo en los vehículos pesados. Se ha encontrado 
que la relación ·peso/potencia de los camiones, está relacionada directa
mente con la velocidad y tiempo de recorrido en la carretera; asimismo, 
se ha observado que todos Jos vehículos con la misma relación peso/poten
cia tienen características de operación similares,' 3 lo cual indica que dos 
camiones de diferentes pesos y potencias tienen el mismo corr,portamiento 
sobre el camino, si la relación peso/potencia se conserva constante. Esta 
particularidad es de importancia en el proyecto del camino, pues hay 
evidencia de que la industria automotriz tiende a uniformar la relación 
peso/potencia de cada uno de los tipos de vehículos, lo cual ¡:.ennite esta
blecer una relación peso/potencia de proyecto. ' 

Normalmente, la relación peso/potencia está expresada en términos 
del peso total del vehículo cargado, en kilogramos y la poter.cia neta del 
motor expresada en caballos de fuerza (HP). 

La relación peso/potencia influye directamente en el proyecto del ali
neamiento vertical y en el análisis de capacidad· del camino, 

D) Aceleración y desceleración. Un vehículo acelera, cuando la fuerza 
tractiva que genera el motor es mayor que las resistencias que se oponen 
al movimiento del vehículo y descelera, cuando las resistencias que se opo
nen al movimiento son mayores que la fuerza tractiva genernda. Cuando 
las resistencias son iguales a la fuerza tractiva, el vehículo se mueve a una 
velocidad constante y entonces se dice que ha llegado a su velocidad de 
régimen. 

En general, el conductor acelera su vehículo cuando efectúa una ma
niobra de rebase, cuando va a entrar a una pendiente ascendente, cuando 
se incorpora a una corriente de tránsito a través de un carril de acelera
ción, cuando cruza una intersección a nivel en presencia de un vehículo 
que se aproxima por otra rama, o bien, cuando desea· aumentar su velo
cidad para disminuir tiempos de recorrido. El conductor descelera su 
vehículo cuando advierte algún peligro, para salir de un camino de alta 
velocidad a otro lateral, para cruzar una intersección, para disminuir 
su velocidad en pendientes descendentes y en general, cuando quiere dis
minuir su velocidad; la longitud en que el conductor desee descelerar su 
vehículo, dependerá de la forma en que use el mecanismo de freno y de 
las resistencias que se oponen al movimiento de su vehículo. 

Habrá ocasiones en que el vehículo pueda descelerar o acelerar en 
mayor grado que el deseado por el conductor, como por ejemplo en las 
pendientes ascendentes y descendentes. En estos casos, toca al proyectista 
juzgar e interpretar los deseos del conductor, apoyado en las características 
de su vehículo y en función del uso del camino. 

La fuerza de que dispone el vehículo para acelerarse o descelerarse, 
viene dada por la expresión: 

f'n = FT·-- IRA+ NR + R, + /lp) 

" A Policy on. Gco17U'trir Dt>Bign of Rwnl Highu.ay CAASHO, 196.";1. 
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En donde: 
F 1> =Fuerza disponible para acelerar o descelerar el vehfculo en kg. 

Cuando esta fuerza es positiva el vehfculo acelera; si es negativa, 
el vehículo descelera. 

F,. =Fuerza tractiva neta del vehículo en kg. Es generada por el motor 
menos las resistencias internas producidas por los mecanismos 
de transmisión y las pérdidas producidas por la altura sobre el 
nivel del mar y otros factores. 

R A= Resistencia producida por el aire al movimiento del vehículo, 
en kg. 

H11. =Resistencia al rodamiento producida por la deformación de la 
llanta y la superficie de rodamiento, en kg. 

H1 = Resistencia producida por la fricción entre llanta y superficie de 
rodamiento cuando se aplican los frenos, en kg. 

Rp=Resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehfculo, 
en kg. Cuando la pendiente es ascendente, ofrece resistencia al 
avance del vehículo, pero cuando es descendente, favorece este 
movimiento. 

Las fuerzas y resistencias anteriores se calculan de la siguiente manera: 

l. Fuerza tractiva. De la definición de potencia: P = FV, en donde: . . 

P = Pntrnria ,·1'1! 
k& -m 

scp:. 

¡.' = Fuerza, en k~. 

V = V rloC"idnd, t>n m/~('g. 

" . 

., 

Si consideramos que la fuerza tractiva se ve afectada principalmente 
por las resistencias internas y la potencia del motor varia con la altura 
sobre el nivel del mar, la fórmula anterior queda: 

J• p •. 
'T=-n 

V 

En donde: K = e¡ ('2 

e 1 ... Eficiencia según la altura sobre el nivel del mar. 

Emplricamcnte se ha determinado que: 

1'¡ = 1.09- w·t h para h 2: 900 m 

En donde 1& = altura sobre el nivel del mar en metros. 

<'1 = Efiden('ia mecánica. Varia entre O. 8R y O. 95. 
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Finalmente, si expresamos la potencia en caballos de fuerza y la velo
cidad en kilómetros por hora, la expresión anterior queda: 

FT = 270HP K 
V 

El valor de K varia entre 0.70 y 0.95. 

2. Resistencia del aire. La resistencia que ofrece el aire al movimiento 
del vehículo es proporcional al área que presenta el vehículo al viento y al 
cuadrado de la velocidad. 

Esto es: 

En donde: 

RA = Resistencia del aire, en kg. 

A = Area frontal del veh!culo, en m1• 

V = Velocidad del viento, en km/h. Para fines de cálculo se considera 
que la velocidad del viento, es igual a la velocidad del vch!culo. 

KA = Factor que debe determinarse experimentalmente. Usualmente va
ria entre 0.005 y 0.006. 

Como puede observarse, en la expresión anterior la resistencia del 
aire depende del cuadrado de la velocidad. Esto hace que para velocidades 
pequeñas esta resistencia puede despreciarse, no así para altas velocidades. 

3. Resistencia al rodamiento. La resistencia al rodamiento depende del 
tipo de superficie de rodamiento, medida, dibujo, presión y velocidad de 
las llantas y peso del vehículo. Estas variables se pueden representar por 
un factor K R que multiplicado por el peso del vehículo, define la resis
tencia al rodamiento, esto es: 

Ra =Ka W 
En donde: 
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Ra = Resistencia al rodamiento, en kg. 
W ~ Peso total del veh!culo, en kg. 

Ka = Factor empírico. Para las condiciones usuales de las llantas, este fac
tor varia entre O. 008 y 0.160, según el tipo de superficie de roda
miento. (Ver tabla 5-C) 

Tipo de superficie de rodamiento 

Asfalto o concreto 
Revestimiento 
Tierra 

0.008 a 0.010 
0.020 a 0.025 
0.080 a 0.160 

TAlLA 5-C. fACTOR DE RESISTENCIA Al RODAMIENTO (I:RJ 



En estudios realizados se encontró que para camiones pesados y buena 
superficie de rodamiento, como asfalto o concreto, se cumplía: 

Ra + RA = 0.007 W + 89 

o sea que la resistencia del aire es una constante en el rango de las velo
cidades de recorrido usuales. 

4. Resistencia por fricción en el frenado. La resistencia por fricción 
en el frenado es proporcional al peso del vehículo y al coeficiente de fric
ción longitudinal entre llantas y pavimento, esto es: 

Rt = Wj 
En donde: 

R, = Resistencia por fricción en el frenado, en kg. 

W = Peso total del vehlculo. 

j = Coeficiente de fricción longitudinal entre llanta y pavimento, que 
debe determinarse experimentalmente. 

Se han efectuado numerosas pruebas en pavimentos de todos tipos y 
bajo diferentes condiciones para determinar los coeficientes longitudinales. 
Después del análisis de los resultados de las investigaciones, AASHO ha 
concluido que el valor de ese coeficiente es el que se muestra en la tabla 
5-D. Estos coeficientes están afectados de un factor de seguridad. 

VELOCIDAD EN 
CO&PICl&NTII Dll F8lCCIOH LONGITVDIHAL (() 

-KM/ K Pavimento teeo Pavimento moj-.do 

30 0.650 0.400 
40 0.630 0.380 
50 0.620 0.360 
60 0.600 0.340 
10 0.590 0.325 
80 0.580 0.310 
90 0.560 0.305 

100 0.560 0.300 
110 0.550 0.295 

Para fines de proyecto deben emplearse 101 ·eoetlclentes para 
pavimento moJado. 

TABLA 5-D. COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN EL FRENADO 

5. Resistencia por pendiente. La resistencia por pendiente es propor
cional al peso del vehículo y a la pendiente de la tangente vertical. En 
efecto, de la Figura 5.5 se tiene: 

Rp = Wt = W sen a 
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para el rango de las pendientes usadw; en caminos: 

'''" u = tan n :-· 

W/' 
Ji 1' = 

lOO 

/' 

JI 11 1 

En donde: 

Rp =Resistencia por pendiente, en kg. 

W =Peso total del vehículo, en kg. 

P =Pendiente de la tangente del alineamiento vertical, en [>()! cientr. 

En pendientes pronunciadas esta resistencia es mucho mayor que las 
demás y su influencia es decisiva en la operadón de los vehículos pesa
dos. 

fiGURA 5-'. RESISTENCIA QUE OPONE LA PENDifNH Al AVANCE Dfl VV11CUlO 

Una vez calculada la fuerza disponible para acelerar o descelerar el 
vehículo ( FD J, puede encontrarse el tiempo y la distancia que necesita 
un vehículo para adquirir una velocidad dada. 
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En efecto, de la segunda ley de Newton: 

FIJ 
Fr. = ma ; n = -- = 

m 



Por otra parte, de las ecuaciones del movimiento uniformemente acele
rado puede establecerse que: 

En donde: 

V2 v2 2- 1 :ll = ..:.._,~-!... 
2a 

m = Masa dt'l vchlculo. 

V2 - V 1 
~t = 

a 

~~ = Longitud que requiere d Vt•hlculo para pa.~ar de In. velocidad inir.íal 
(V 1) a la velocidad final (V 2), en metros. 

V 1 = V elociclad inicial, en metros/stgundo. 
l-" 2 = Velocidad final, en metros/sl'glmdo . 
.lt = Til'mpo requerido nara pnsnr de la velocidad inicial (V 1) a la veloci

dad final (V 2). 
a = Acelcrncí6n, en m/seg2• 

g = Aceleración de la gravedad = 9.81 m/seg:. 

Si expresamos la velocidad en km/h y sustituimos las expresiones 
anteriores, quedarán: 

V~- V~ __ W:..:....__ 2 2 
~~ = = (V 2- V¡) 

2a 254 Fo 

...:v...;2!_-_v:....!.,l w 
~~ = a = 35.4F

0 
(V2 - V¡) 

En donde: 

V 2 = Velocidad final, en kil6metros/hom. 
V 1 = Velocidad inicial, en kil6metrosfhom. 

Las expresiones anteriores permiten proyectar todos aquellos elemen
tos del camino en que intervengan la aceleración o desceleración de los 
vehículos. 

Cuando se calcula la longitud de aceleración o desceleración de los 
vehiculos en tangentes del alineamiento vertical, el cálculo debe hacerse 
por incrementos de velocidad, ya que el tiempo y la longitud dependen 
de la fuerza disponible y ésta, a su vez, depende de la velocidad. Se reco
miendan incrementos de 2 kilómetros por hora. 

Siguiendo el criterio anteriormente señalado, se calcularon las curvas 
representativas del efecto de las pendientes en los vehiculos de proyecto 
cuya relación peso/potencia es la indicada, para lo cual se consideraron 
pendientes ascendentes desde 2% hasta 15o/o y descendentes desde 0% 
hasta 8%; ver Figuras 5.6, 5.7 y 5.8. 

E) Estabilidad en las curvas. Un vehiculo es estable cuando no tiene 
tendencia a salirse de la trayectoria que le fija el conductor por medio del 
volante. La inestabilidad del vehículo procede generalmente de las fuerzas 
transversales a que está sujeto, ya sea por asimetrías internas tales como 
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carga mal distribuida, neumáticos desinflados y mecanismos de suspensión 
defectuosos, o bien por la fuerza centrifuga que aparece cuando el vehículo 
describe una curva. · 

La inestabilidad debida a la fuerza centrifuga puede manifestarse de 
dos maneras: por deslizamiento o por volcamiento. Cuando las fuerzas que 
tienden a hacer deslizar el vehículo son mayores que las fuerzas que 
mantienen_ al vehículo en su trayectoria, el vehículo desliza; cuando la 
resultante de las fuerzas que actúan sobre el vehículo sale fuera del polí
gono formado por Jos puntos de contacto de las ruedas con el pavimento, 
el vehículo vuelca. 

Considérese un vehículo que se mueve con una velocidad V (m/seg) 
sobre una curva circular horizontal de radio R (m) que forma un ángulo 
alfa con la horizontal (ver Figura 5.9). Las fuerzas que actúan sobre el 
vehículo, son el peso W (kg), la fuerza centrifuga F (kg) y la fuerza 
de fricción entre llantas y pavimento . (kg). 

1 
s. 1 

1 d. L ___ _ 
lOO 

FIGURA 5.9. ESTABILIDAD DEL VEHICULO EN LAS CURVAS 

La condición necesaria y suficiente para que no se produzca el wel
co es que el momento del peso respecto al eje en el punto O sea menor 
que el momento de la fuerza centrifuga respecto al mismo eje. Si el 
vehículo tiene una entrevía EV y la altura de su centro de gravedad es 
h, se tendrá: 

F x = W sen a- F cos a = (W tan a- F) cosa 

F ~ = - W cos a~ F sen a = (- W + F tan a) cos a 
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despejando: 

BY BV 
zM.•O•F.,T+F.h; F.h•-F.,T 

EV 
h(W tan a- Ji') = - (W- tan a) 

2 

W EV +hF 
2 

tan a .. --=--=~-
h W + EV /t' 

2 

como: F- ma; 
y2 w 

a=--·m~-· 
R ' fl ' 

y como: tan a • sobreelevación 

S= 
gR(EV) + 2h V1 

2gRh + V 2(EV) 

Si el radio y la sobreelevación están fijos la velocidad máxima de segu
ridad para que no ocurra volcamiento, será: 

V= 
gR(EV) - 2gRhS 

S(EV)-2h 

ESte valor de la velocidad debe ser menor que el valor de la velocidad 
máxima de seguridad por deslizamiento. 

La condición necesaria y suficiente para que el velúculo no deslice al 
transitar por la curva es: 

En donde: 

6 

I.F. =O 
F, + q, =O 

q, = ,.w,. 
<f> = ¡¡W cosa 

Siendo " el coeficiente de fricción lateral. 

Como el valor de Fa ya se definió, se tiene: 

pero 

por lo cual: 
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(W tana-F) cosa+ ,.w cosa= O 

WV 2 

F=-
gR 

WV 2 

Wtana- + ,.w =O 
gR. 



Si expresamos la velocidad en km/h y sustituimos g por su valor, se tiene: 

S+,.= 0.00185 

Si el radio, la sobr~:>clevación y el coeficiente de fricci~n la~eral está~ fijos, 
la velocidad múxima segura para que no ocurra deslizamtento, sera: 

V= _S_+-'-"- R 
0.00785 

De esta relación, puede encontrarse también el radio mínimo para 
que no ocurra deslizamiento de un vehículo, viajando por la curva a la 
velocidad V. 

De las expresiones anteriores pueden extraerse las siguientes conclu
siones generales: 

l. Si: W sen n = F cos n, la resultante rlel peso y la fuerza centrífuga 
es perpendicular a la superficie de rodamiento y la fuet-.;:a centrifuga no es 
percibida por el conductor. La velocidad que produce este efecto se llama 
velocidad de equilibrio. 

2. Si: W sen a> F cosa, la resultante se desplazl' según el sentido nega
tivo de la pendiente transversal del camino. El vehículo tiende a deslizar 
hacia el interior de la curva, siendo contrarrestada esta tendencia por una 
fuerza lateral de sentido opuesto, consecuencia de la fricción de las llantas 
con la superficie de rodamiento. Simultáneamente, se origina uri momento 
que tiende a volcar el vehículo hacia adentro. 

3. Si: W sen a < F cos a, la resultante se desplaza según el sentido 
positivo de la pendiente transversal del camino. Los efectos son opuestos 
a los descritos en el párrafo anterior. La fuerza de fricción actúa hacia 
adentro y el vehículo tiende a volcarse hacia el lado exterior de la curva. 

Para fines de proyecto, es importante conocer el coeficiente de fric
ción lateral entre llanta y superficie de rodamiento. Se han efectuado un 
gran número de ensayos para determinar empíricamente e!'.te coeficiente. 
La AASHO, después del análisis de los estudios efectuados, ha propuesto 
para fines de proyecto, los coeficientes de fricción lateral que se muestran 
en la Figura 5.10. El coeficiente de fricción puede considerarse que sigue 
una variación lineal a velocidades de 70 km/h o mayores y elíptica para 
velocidades menores. 

F) Costos de operación. Los co<;tos de operación de un vehículo pueden 
di vid irse en dos categorías: costos fijos y costos variables. Los costos fijo,; 
son aquellos que no dependen directamente de la distancia recorrida por el 
vehículo, tales como amortización, interés del capital, seguros e impuestos; 
usualmente se expresan por unidad de tiempo. Los costos variables depen
den directamente de las distancias recorridas por el vehículo, tales como: 
consumos de combustibles, lubricantes y llantas y las reparaciones y servi
cios; usualmente se expresa por unidad de longitud 
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Gl Tendencias. Como se dijo antes, en Pl proyecto de una carretera no 
solamente deben considerarse las dimensiones de los vehículos actuales, 
sino que también deben tomarse en cuenta las tendencias de esas caracte
rísticas a través del tiempo, para prever hasta donde sea po:;ible las modi
ficaciones que puedan sufrir los vehículos durante el lapso de previsión 
del camino. Las características del vehiculo·que conviene analizar, son las 
que se refieren a las dimensiones, al radio de giro mínimo y a la relación 
peso/potencia. 

En lo referente al radio de giro mínimo, se ha observado que en los 
vehículos tipo A., ~. B, C2 y C1 , prácticamente no ha cambiado durante 
los últimos años, por lo cual puede considerarse para proyecto, el radio de 
giro mínimo de los vehículos actuales. 

En lo referente a las dimensiones. casi todas se han estabilizado en los 
últimos diez años; sin embargo, hay tres que han sufrido cambios substan
ciales. Una es el aumento de 0.15 m en .el ancho de los vehículos ligeros. 
Otra es el aumento de la longitud total de camiones y remolques. Una 
tercera es la tendencia a aumentar la altura legal de los vehículos pesados. 
Estas tendencias se tienen en cuenta al fijar el vehículo de proyecto. 

En lo referente a la relación peso/potencia, se ha observado una mejo
ría notable a través de los años, pues con d tiempo se van construyendo 
vehículos más eficientes y de mejores características de operación. 

5.2.3 Vehículos de proyecto 

Un vehículo de proyecto es un vehículo hipotético cuyas características 
se emplearán para establecer los lineamientos que regirán el proyecto 
geométrico de caminos e intersecciones. 

El vehículo de proyecto debe seleccionarse de manera que represente 
un porcentaje significativo del tránsito que circulará por el camino, y las 
tendencias de los fabricantes a modificar las características de los vehículos. 

La AASHO ha establecido cuatro tipos de vehículos para proyecto: 
Uno representativo de los vehículos tipo Av y A., otro para representar los 
vehículos tipo B, C2 y C8 , otro para representar a los vehículos tipo' T2·S1 
y T2-S2 y, finalmente, otro para representar los vehículos tipo Ta·S2 y 
demás combinaciones de más de cinco ejes. 

Estos vehículos de proyecto fueron elegidos con base a la distribución 
del tránsito por tipos de vehículo predominante en la mayor parte de las 
carreteras de Estados Unidos de América. En México, el 42% ·de los 
vehículos son vehículos pesados, de los cuales la mayor parte son camiones 
de dos ejes, contando también con un porcentaje considerable de auto
bus.::;, suburbanos (ver tabla 5-B). 

Considerando los hechos expuestos anteriormente y dado que en gran 
parte de la red nacional el volumen de tránsito es bajo, se ha optado por 
introducir un quinto vehlculo de proyecto, representativo de los vehículos 
tipo e~, el cual se emplearía en el proyecto de caminos secundarios que, por 
su composición del tránsito, no ameritan proyectarse para vehículos ma
yores. 

En la tabla 5-E se resumen las características de los vehículos de pro
yecto. La denominación de estos vehículos está en función de la distancia 
entn.• ejes externos; así el vehículo DE~1525 representa un vehículo con una 
distancia entre sus ejes extremos de 15.25 m. 



VEHICULO DE PROYECTO 
e A R A e T ERISTieAS 

DE-335 DE-450 DE- 610 OE-1220 DE-1525 

Lan;itud total del vehículo L 580 no 915 1525 1678 

Distancio entre ejes extremos del vehículo DE 335 450 610 1220 1525 

Oistonc•a entre ejes eatremos del tractor OET 397 915 ·l 

::i O•stoncio entre ejn del semiremolque DES - - - 762 \1.61 o-
<.> Vuelo delantero Vd 92 lOO t22 122 92 
z 

Vuelo trasero Vt t53 t80 183 183 61 
"' Distancio entre ejes tándem tractor TI - - - - 122 

"' "' Distancia entre ejes tOndem ltmiremolque Ts - - - 122 122 
z 

Distancio entre ejes inferiores lroctor DI - 397 488 o - -
- Oist. entre ejes intertores tractor y semiremotque 
"' Os - - - 701 793 
z Ancho total del veh(culo A 214 244 259 259 259 
"' ::11 Entrtvfo del vehículo EV t83 244 259 259 259 -o Altura total del vehículo Hl 167 214-4t2 2t4-4t2 2t4-4t2 2t4- 4t2 

Altura de los ojos del conductor HC 114 114 114 114 114 

Alluro de los foros delanteros Hl 6t 6t 61 61 61 

Altura de los fo~os trouros Hl 6t 6t . 61 61 6t 

AnQulo de desviación del hoz de luz de los foros ex ,. ,. ,. ,. ,. 
Radio de giro mínimo (cm) Ro 732 1040 t28t 1220° 1372. 

Peso to!ol (Kg) 
Vehfculo vocío Wv 2500 4000 7000 11000 14000 

Vehtculo carQado Wc 5000 tOOOO t7000 25000 30000 

R~~tloción Peso 1 Potencio (KQ/HP) w% 45 90 120 180 180 

VEHICUlOS REPRESENTADOS POR EL DE PROYECTO ApYAc C2 8.-c3 T2- SI T3- 52 
T2- 52 OTROS 

ApyAc 99 100. lOO tOO lOO 
PORCENTAJE DE VEHtCULOS OEL TIPO C2 30 90 99 lOO lOO 
INDICADO CUYA OISTAilCIA ENTRE C3 10 75 99 lOO lOO 

EJES EXTREMOS (OEl. ES MENOR T2- SI o o 1 80 99 

OUE LA DEL VEHICULO OE PROYEt;TO T2- 52 o o 1 93 78 7oo 98 
T3 -sz o o 1 18 fgo 
ApYAc 98 lOO lOO lOO lOO 

PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO 
C2 62 98 lOO lOO tOO 

INDICADO CUYA RELACION PESO/POTEN- C3 20 82 lOO lOO lOO 

CIA ES MENOR OUE LA DEL VEHICULO T2- Si 6 85 lOO lOO lOO 

DE PROYECTO T2-S2 6 42 98 98 98 

T3- 52 2 35 80 80 80 

TAlLA $-E. CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE PROYECTO 
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En las Figuras 5.11 a 5.15 se ilustran las principales dimensiones de los 
vehiculos de proyecto, asi como sus radios de giro minimo y las trayec
torias de las ruedas para esos radios en ángulos de vuelta de 180°. 
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fiGURA 5.11. CARACTERimCAS DEL VEHICULO DE PROYECTO. DE-335 
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FIGURA 5.12. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DE PROYECTO DE-450 

90 



_,,_::.:--t---:..-_~ ....... --------.-"" ..,., ...... ' 
~.................. - ........ ', ,, ~~------

"'"' ,. ------- ',' 
_,.-- --....._ \'\TRAYECTORIA DE LA 

/,...... ...._ \\RUEDA DELANTE-
/ '- \ \RA EXTERNA ' ,, -----. ~ 

- \ \ 

FIGURA 5.13. CARACTIRimCAS DEL VEHICULO DI PROTICTO DUIO 

91 



92 

o ... N .. .. 

TRAYECTORIA DE LA 
RUEDA TRASERA 
INTERNA---....¡ 

• 

1 
1 
1 
1 

-----

\¡..1rRA'I'E:C'TORIA DE 
RUEDA DELAN· 

EXTERNA 

fiGUIA 5.14. CAIACTalmCAS DEL VEHICULO D! I'IOYECTO D~1220 



f~AY'IOCTORIA DE LA RUE:DA 
! OEU\NTERA EXTERN 11 -7 
1 THAYF.CTORIA / 

_..~:::_:;~--:~:~ ·-~~~;~~:~; /-L -,.------
......... ..,... ...................... ' // ,v 

/./ ~, 
~, ~~------· 

// -·- ' ... 
// 1 ---- ',' 

¡/ 1-·· . . ,, 
¡/ ~ 1 ,, 

J ,. .• 1 ,, 
1/ ..... / ' /1 ..... ---~ ,, 

/;
"- /.-:..-- 1 - •. 1 

1 ..........._ // "' .,.. 
1 

1 
¡ ;::-..__ ../ _:~-, - 11 

i fl¡fi ';:"f._ 1 .:_"':' ' tt-1>"!;. -- __ ,_' 
' 1 D" ¡,i' '. . \1402.-- 1 1 
( ~1 ·--Jo$¡.., ' ;Y"'" " 1 

s r.u... . , ,, ... - ' .. 1 .,., --- \ . ' -r· -f ~~ . J. - ._!/_ ,_- ------- , 1 • 
-~ r·-- -- · --- -- ----- · ·y------ -¡, 

i ! :;1 ,' o 1 ', 1 , 
' 1 .. -: 11 

• 1 , Ql \ 1/ 1 1 ,, 

.-J- . : \ 1! 

~ "' ~l -=r-.l 1 11 

.. ~ 1 \\~! •• TRAYFCTORIA en:: LA RUEDA ' 
Tfll\SF.Rfl INTF.RNA- --~• 1 

~1 : \ ! 

1 

JJ:~ -r 1 
.. 1 2,9 1 r--... 

1 1 

1 : 
1 . 

1 : 

j_ 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FIGURA 5.15. CAP.ACTF~ISTIC.o'.~ OFl VF.i:ICULO DE PROYECfO DE-1525 

93 



En las gráficas de las Figuras 5.16 y 5.17 puede obtenerse el desplaza
miento de la huella a y, por tanto, la distancia entre huellas externas 
U para los diferentes vehlculos de proyecto, para diferentes radios de 
giro y para ángulos de welta de 90° y 270°. Estas gráficas están basadas 
en pruebas con modelos a escala'' 

Las gráficas ~e usan como sigue: 
A) Con el radio de giro RG y la distancia entre ejes del camión o 

tractor {DE o DET), se obtiene un primer desplazamiento de la huella. El 
desplazamiento asi obtenido seré el total para los vehlculos tipo DE-335, 
DE-450 y DE-610. 

B) Si el vehlculo es articulado, tal como el DE-1220 y el DE-1525, al 
desplazamiento anterior deberá sumársele el desplazamiento del semin-e
molque. Para encontrar este segundo desplazamiento se obtiene el radio 
de giro del semirremolque, que será el radio de giro del tractor menos el 
desplazamiento calculado en el inciso A). Con este radio de giro y la dis
tancia entre ejes del semirremolque (DES), se entra a la gráfica y se en
cuentra el desplazamiento de la unidad articulada 

Para ilustrar el uso de las gráficas, supóngase que se quiere encontrar 
la distancia entre huellas externas del vehículo DE-1525 cuando efectúa 
una welta de 270° con un radio de giro de 39 m. 

De la Figura 5.17 entrando con 39m, que es el radio de giro del tractor, 
intersectando la curva DET-610 se obtiene que el primer desplazamiento 
de la huella es igual. a 0.48 m. 

El radio de giro del semirremolque es igual a la diferencia entre el radio 
de ,.-iro del tractor y el primer desplazamiento de la huella, es decir, 
39.00 - 0.48 = 38.52 m. 

En la misma figura, entrando con el radio de giro del semirremolque 
e intersectando la curva DES-915. se obtiene aue el desplazamiento de 
la huella del semirremolque es igual a 1.12 m. El desplazamiento total de 
la huella será: 

0.48 + 1.12 = 1.60 m 

La distancia entre huellas externas será: 

u = a + EV = 1.60 + 2.59 = 4.19 m 

5.8 TRANSITO 

Al proyectar una carretera, la selección del tipo de camino, las inter 
secciones, los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente de 1: 
demanda, es decir, del voh.unen de tránsito que circulará en un interval· 
de tiempo dado, su. variación, su tasa de crecimiento y su composiciór 

Un error en la determinación de estos datos ocasionará que la carreter 
funcione durante el periodo de previsión, bien con volúmenes de tránsit 
muy inferiores a aquellos para los que se proyectó o que se presente 
problemas de congestionamiento . 

.. Stevens, Tlgnor Y Lojacono: Of/trac1dfl!1 calculati<m c71arta tor troiler combi"' 
liofta. Hlghway Re~ Road N' 159, WAshington, D.C., 1967. 
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5.8.1 DeDnlclones 

Volumen de tránsito. Es el número de vehfculos que pasan por un tra
mo de la carretera en un intervalo de tiempo dado; los in;ervalos más 
usuales son la hora y el dia y se tiene el tránsito horario TH y el tránsito 
diario TD. 

Densidad de tránsito. Es el número de vehículos que se encuentran en 
una cierta -longitud de camino en un instante dado. 

Tránsito promedio diario. Es el promedio de los volúmenes diarios 
registrados en un detenninado periodo. Los más usuales so:1 el tránsito 
promedio diario semanal TPD8 y el tránsito promedio -:liario anual 
TPDA. 

Tránsito máximo horario. Es el máximo número de vehiculos que pasan 
en un tramo del camino durante una hora, para un lapso e:;tablecido de 
observación, normalmente un año. 

Volumen horario de proyecto. Volumen horario de tránsito que servirá 
para determinar las caracteristicas geométricas del camino. Se representa 
como VHP. 

Tránsito generado. Es el volumen de tránsito que se origina. por la cons
trucción o mejoramiento de la carretera y/o por el desarrollo de la zona 
por donde cruza. 

Tránsito desviado o inducido. Es la parte del volumen de tránsito que 
circulaba antes por otra carretera y cambia su itinerario para pasar por 
la que se construye o se mejora. 

U.2 Determinación del volumen de tránsito 
Para conocer los volúmenes de tránsito en los diferentes tramos de una 

carretera, se utilizan como fuentes los datos obtenidos de los estudios de 
origen y destino, los aforos por muestreo y los aforos continuos en esta
ciones permanentes. 

A) Estudios de origen y destino. Su ob]etivo primordial es conocer el 
movimiento del tránsito en cuanto a los puntos de partida y de términos 
de los viajes; adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del 
tránsito, tanto en lo que se refiere a su magnitud y composición como a 
los diversos tipos de productos que se transportan. Esto último con miras 
a determinar el grado de desarrollo de los sectores que integran la vida 
económica y social y la localización de los centros productores y consumi
dores, indicando la importancia que éstos guardan dentro de la economla. 

El método más apropiado para estudios en carreteras es el de las 
entrevistas directas, ya que se obtiene en forma rápida y eficiente el ori
gen, destino y un punto intermedio del viaje de cada conductor entrevis
tado, que es precisamente la estación. La duración de cada uno de estos 
estudios es variable, dependiendo del grado de confianza requerido. 

En estos estudios se registt:an las rutas de los diferentes tipos de vehicu
los y los productos o pasajeros que transportan por cada sentido, asl como 
las longitudes de recorrido. Se incluyen los volúmenes horarios de los dife
r~ntes tipos de vehículos registrados, por sentidos de circulación. 

En los estudios recientes se han registrado, además, modelos y marcas 
de los vehículos. Esto ha sido una consecuencia de la necesidad de cono
cer con ~ás detalle, los tipos de vehículos que transitan por las carreteras. 
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B) Muestreos del tránsito. El crecimiento de los volúmenes de tránsito 
en la red de carreteras, así como la variación de las composiciones de trán
sito, ha conducido a que se instalen estaciones de aforo en toda la red, pro
curando que éstas capten el tránsito representativo de cada tramo, sin 
influencia apreciable de viajes suburbanos o de itinerarios muy cortos, y 
a su vez registren un tránsito promedio diario con base al período de una 
semana, el cual, correlacionado con estaciones maestras, dará como resul
tado un muestreo razonablemente cercano al tránsito promedio diario anual. 
Estas previsiones tienden a reducir las correcciones ocasionadas por las 
.variaciones estacionales. 

El conteo de los vehículos se realiza por medio de contadores manuales 
o electromecánicos, registrando estos volúmenes cada hora, clasificándolos 
en (A) Vehículos ligeros, (B) Autobuses y (C) Vehículos pesados. 

C) Estaciones maestras. Con el objeto de complementar, tanto los mues
treos de tránsito como los estudios de origen y destino, se han instalado 
en diversos tramos de la red estaciones permanentes, provistas de conta
dores automáticos, cuya finalidad es registrar las variaciones y comporta
miento de las corrientes de tránsito durante todo el año. Desde el punto 
de vista estadístico, se ha zonificado la red nacional de carreteras, en tal 
forma que cada estación permanente tenga funciones de correlación con 
otras estaciones de muestreo. 

Se están utilizando en la Secretaria de Obras Públicas, dos tipos de 
contadores: Los neumáticos que detectan el número de ejes que pasan y 
cuyas lecturas se llevan a cabo cada 24 horas, y los eléctricos que regis
tran, durante lapsos de una hora, el número de vehículos que cruzan por 
la estación. Mediante un muestrf'o se obtiene la composición del tránsito, 
lo que así permite obtener la el avalencia entre el número de vehículos 
y los ejes registrados por los co1 cadores neumáticos. 

Las casetas de cobro del organismo Caminos y Puentes Federales de 
Ingresos y Servicios Conexos funcionan como estaciones maestras, ya que 
registran los volúmenes de tránsito, así como su composición, en forma 
continua, permitiendo conocer las variaciones estacionales. 

El análisis de los datos obtenidos para estimar el volumen de tránsito, 
tanto para carreteras nuevas como para el mejoramiento de las existentes 
es, en general, privativo de cada proyecto; sin embargo, se presentarán 
algunos de sus aspectos más comunes con objeto de sentar sus antece
dentes: 

l. Obtención del tránsito actual. El tránsito promedio diario semanal 
obtenido de la estación de muestreo debe corregirse, para hacerlo repre
sentativo del TPDA, para lo cual se seleccionará una estación maestra 
con la cual existe una correlación aceptable; es decir, que el comportamien
to del tránsito en ambas estaciones sea similar. 

Con base en la variación del tránsito en la estación maestra se lleva 
a cabo la corrección de los datos del muestreo, para obtener el tránsito 
promedio diario anual .. 

2. Cálculo del tránsito desviado o inducido. De los estudios de origen 
y destino se puede obtener el tránsito desviado probable, que dependerá 
del ahorro que represente para los usuarios, el empleo del camino en estu
dio, por concepto de costos, longitud y tiempo de recorrido. 

En virtud de que los estudios de origen y destino son semanales, se 
deberá hacer la misma corrección que se trató en el inciso anterior. 
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3. La obtención del tránsito generado se puede hacer por medio de. 
modPlos matemáticos de tipo gravitatorio, que conside~en_ la distanci:l Y 
costo de transporte entre las localidades y las caracte~~stlcas de la zona. 
de influencia de éstas, tales como habitantes y producc10n. 

5.3.S Composición y distribución del tránsito por sentidos 

Para determinar las característit:as geométricas de un proyecto carrt:
tero, es necesario analizar, de acuerdo con el nivel de servicio que se pre
tenda que debe proporcionar el camino, durante el periodo de previsión, la 
composición y distribución del tránsito por sentidos. . . 

La fluidez del tránsito depende, además del volumen de trans1to, del 
porcentaje relativo de vehículos con características diferentes y de su 
distribución por sentidos. . 

La composición de tránsito puede estimarse con base en los datos regis
trados en los muestreos, estudios de origen y destino y en los proporcio
nados por el organismo Caminos y Puentes· Federales de Ingresos y Servi
cios Conexos. 

La distribución del tránsito por sentidos de circulación, es fundamental 
en el proyecto de carreteras de dos o más carriles, ya que puede obligar 
a prever una capacidad mayor y puede estimarse con base en los estudios 
de origen y destino o por los proporcion!!,dos por una estación maestra. 

5.3.4 Predicción del tránsito 

La predicción del tránsito es una estimación del tránsito futuro. 
Para hacer la predicción del. tránsito existen diferentes métc>dos est.,

dí!:ticos: 

A) Con base en la extrapolación de la tendencia media, aj!Jstando una 
curva de regresión a la tendencia histórica del crecimiento del volum•.·n 
de tránsito y extrapolando dicha tendencia para obtener lo3 valores futuros 
y los intervalos de confianza de esas predicciones. 

B) Realizando un estudio de regresión múltiple entre el volumen de 
tránsito y otros elementos, como pueden ser el consumo ele gasolina, rl 
registro de vehículos y Producto Nacional Bruto, extrapolando el cred
miento de los tres últimos, para obtener el volumen de tránsito futuro. 

En virtud de que en muchas ocasiones la falta de datos impide aplicar 
los métodos mencionados anteriormente, es necesario estimar en forma 
empírica, hipótesis de crecimiento pesimista, normal y optimista, para 
diferentes rangos de volúmenes de tránsito. Estas tasas de crecimiento 
se obtienen de la observación del incremento de tránsito en carreteras con 
varios años de operación. 

La selección de la hipótesis queda al criterio de las personas que reali
zan la planeación o el proyecto, quienes deberán analizar previamente, el 
-lesarrollo socioeconómico actual y potencial de la zona. 

5.4 VELOCIDAD 

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y factor 
definitivo al calificar la calidad del flujo del tránsito. Su importancia, como 
elemento básico para el proyecto, queda establecida por ser un parámetro 
en el cálculo de la mayoría de los demás elementos de proyecto. 
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Con excepción de una condición de flujo forzado, normalmente existe 
una diferencia signüicativa entre las velocidades a que viajan los diferentes 
vehículos dentro de la corriente de tránsito. Ello es consecuencia del sin
número de factores que afectan la velocidad, como lo son las limitaciones 
del conductor, las características de operación del vehículo, la presencia 
de otros vehículos, las condiciones ambientales, y las limitaciones de velo
cidad establecidas por dispositivos de control Estos mismos factores hacen 
que la velocidad de cá.da uno de los vehículos varíe a lo largo del camino. 
Esta disparidad en la velocidad ha conducido al uso de velocidades repre
sentativas; frecuentemente la velocidad representativa es la velocidad 
media. 

La velocidad media puede definirse con respecto al tiempo o a la dis
tancia. 

La velocidad media con respecto al tiempo está definida como la suma 
de velocidades dividida entre el número total de velocidades consideradas: 

N 

í: d/t¡ 
- i•l 
v,=....:..::~--

N 

N 

í: 1'¡ 
i•l 

N 

En donde: 

V, = Velocidad media con respecto al tiempo. 
d = Distancia recorrida. 
t 1 = Tiempo de recorrido para el vehículo i. 

N = Número total de vehlculos observados. 
, 1 = Velocidad del vehlculo i. 

La velocidad media con respecto a la distancia es el resultado de dividir 
la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido: 

Vd= 
d Nd 
N = N 

f.:14 f-1 t¡ 1 
N 

En donde: 

Vd = Velocidad media con respecto a la distancia. 
d = Distancia recorrida. 
t¡ = Tiempo de recorrido del vehlculo i. 

N = Número total de vehlculos observados. 

PUesto que existe una diferencia numérica entre ambas, es necesario 
establecerla, debiendo especüicarse cuál de ellas se usó para un determi
nado estudio. 

La velocidad media con respecto al tiempo es siempre mayor que la 
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velocidad media con respecto a la distancia. Estas velocidades están rela
cionadas por la siguiente ecuación: 

En donde:-

u d = Desviación estándar de la distribución de velocidades con respecto a 
la distancia. 

5.4.1 Definiciones 
Existen varias definiciones a las que se ha tenido necesidad de recu

rrir, para mayor claridad cuando se habla del proyecto geométrico de 
carreteras. Las siguientes definiciones corresponden a las más ·frecuentes 
empleadas. 

A) Velocidad de punto. Es la velocidad de un vehículo a su paso por un 
punto de un camino. Los valores usuales para estimarla, son el promedio 
de las velocidades en un punto de todos los vehículos, o de una clase esta
blecida de vehículos. 

B) Velocidad de marcha. Es la velocidad de un vehículo en un tramo 
de un camino, obtenida al dividir la distancia del recorrido entre el tiempo 
en el cual el vehículo estuvo en movimiento. Los valores empleados se 
determinan como el cociente de la suma de las distancias recorridas por 
todos los vehículos o por un grupo determinado de ellos, entre la suma de 
tiempos correspondientes. ;, 

C) Velocidad de operación. Es la máxima velocidad a la cual un vehícu
lo puede viajar en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale
cientes de tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso la velocidad de proyecto del tramo. 

0) Velocidad global. Es el resultado de dividir la distancia recorrida.por 
un vehículo entre el tiempo total de viaje. En este tiempo total van inclui
das todas aquellas demoras por paradas y reducciones de velocidad provo
cadas por el tránsito y el camino. No incluye aquellas demoras fuera del 
camino, como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes 
y recreación. · 

Los valores empleados se determinan como el cociente de la suma de 
las distancias recorridas por todos los vehículos o por un grupo determi
nado de ellos, entre la suma de tiempos totales de viaje. 

E) Velocidad de proyecto. Es la velocidad máxima a la cual los vehícu
los pueden circular con seguridad sobre un camino y se utiliza para 
determinar los elementos geor.1étricos del mismo. 

F) Velocidad de proyecto ponderada. Cuando dentro de un tramo bajo 
estudio existen subtramos con diferentes velocidades de proyecto, la velo
cidad repres·entativa del tramo será el promedio ponderado de las diferen
tes velocidades de proyecto. 

5.4.2 Velocidad de punto 

En la velocidad de punto influye el usuario, el vehículo, el camino, el 
volumen de tránsito, la velocidad permitida y las condiciones prevale
cientes. 
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A) Influencia del usuario en la velocidad de punto. Bajo condiciones 
normales de flujo libré, el conductor puede escoger su velocidad de opera
ción libremente, influido por factores tales como la longitud del viaje y la 
presencia de pasajeros en el vehículo. 

Según experiencias realizadas, a mayor longitud de viaje mayor velo
cidad de operación. El incremento en velocidades para viajes largos. de 
más de 150 kilómetr<ls, es del orden del 10~il al 30'/é, de la velocidad 
empleada en viajes cortos. 

El conductor que viaja solo, tiende a manejar a velocidades mayores 
que cuando lo hace acompañado, siendo esta velocidad de 3 a 5 km/h, 
mayor. 

Las mujeres conductoras tienden a viajar a la misma velocidad o un 
poco menor que la de los hombres. 

B) Influencia del vehículo en la velocidad de punto. Los automóviles 
transitan a mayor velocidad que los autobuses, y éstos más aprisa que los 
camiones, observándose, además, un decremento promedio en la velocidad 
de 2.5 kilómetros por hora para cada año adicional en la edad del ve
hículo.46 

C) Se ha encontrado que la diferencia en la velocidad para caminos 
pavimentados con diferentes materiales, es de 5 a 6 kilómetros por hora; 
sin embargo, la diferencia de velocidades entre un camino revestido y uno 
pavimentado, es del orden de Jos 15 kilómetros por hora. 

Las velocidades en los puentes son generalmente menores que en tan
gentes a nivel; en los puentes con ancho de calzada de 7.30 m o mayor, 
generalmente no se registra ninguna diferencia en la velocidad, cuando 
el parapeto es de poca altura. 

Cuando el puente es una estructura de armaduras de paso inferior, aun 
cuando tenga 7.30 m de ancho, ocasiona reducciones en la velocidad, del 
orden de 10 kilómetros por hora. 

En pendientes de 7% a 8% sostenidas en un tramo largo, las veloci
dades varían según la dirección en que los vehículos circulen, siendo más 
dispersas en descenso, comparándolas con los valores en tangente. Las 
velocidades en descenso son de 3 a 10 km/h mayores que en ascenso. 

A un mayor número de intersecciones por unidad de tiempo o de dis
tancia, habrá un mayor decremento en la velocidad: las velocidadf!S de 
punto para zonas urbanas varían de 40 a 50 km/h, mientras que en zonas 
rurales esa variación es de 65 a 80 km/h. 

La curvatura en el alineamiento horizontal no produce una reducción 
de velocidad, hasta que la fuerza requerida para balancear la fuerza cen
trifuga se aproxima a un valor de 0.16 del peso del vehículo. 

D) Efecto dE'I volumen de tránsito en la velocidad de punto. En términos 
generales pw~de establecerse que la velocidad media de punto disminuye 
al aumentar el volumen de tránsito; esta relación deja de cumplirse al 
llegar el volumen de tránsito a ser la capacidad de la vía, ya que a partir 
de ese punto ambos disminuyen el volumen y la velocidad, en una manera 
más o menos predecible. · 

. El rango de variación de la velocidad de punto es mayor cuando el 
vo~un;pn es baJO y disminuye a medida que el volumen aumenta, debido 
prmc1palmente a la dificultad para rebasar a los vehículos más lentos. 

" Matson,.Smith and' Hurd: Traftic Engineering, 1955, pág. 57. 
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El efecto del volumen de tránsito en la velocidad de punto es mayor 
en los caminos de dos carriles, aunque su influencia es marcada para todo 
tipo de caminos. Hay ciertos factores que hacen variar el efecto del volu
men en la velocidad para un mismo tipo de camino, como son los alinea
mientos horizontal y vertical. 

E) Efecto de la velocidad permitida en la velocidad de punto. Al esta
blecer las medidas de control para regular la velocidad de operación del 
camino, debe tenerse cuidado en la determinación del limite de velocidad 
para los diferentes tramos del camino, procurando obtener las velocidades 
de punto de aquellos vehículos de la corriente del tránsito que se están 
moviendo bajo condiciones de flujo libre, sin ser afectados por los demás 
vehículos. 

Para cada camino hay un límite de velocidad óptimo, el cual general
mente se encuentra entre el 80 y el 90 porcentual de la velocidad de los 
vehículos bajo condiciones de movimiento libre. 

F) Efecto de las condiciones prevalecientes en la velocidad de punto. 
La diferencia de la velocidad media de punto entre las horas de luz y de 
oscuridad, es pequeña. La velocidad de punto, bajo condición de movi
miento libre, regularmente no cambia. con el dia de la semana; muchos 
caminos muestran menores velocidades bajo condiciones de congestiona
miento durante los fines de semana; pero las velocidades en condiciones 
de movimiento libre aparentemente no están afectadas durante los domin
gos o días de fiesta. Existe, sin embargo, una diferencia a lo largo del 
año; bajo buenas condiciones atmosféricas la velocidad de punto durante 
el verano es de 2.5 a 6 km/h menor que en el invierno. ' 

Las condiciones del clima pueden influir las velocidades de punto, a 
través de reducciones en la visibilidad, de condiciones especiales de la 
superficie de rodamiento, o a través de efectos psicológicos en el conductor. 
Se han encontrado reducciones que varían desde el 4% hasta el 37%, debi
do a las condiciones del clima. Malas condiciones de la superficie de roda
miento, provocan m::~.yores reducciones en la velocidad que condiciones 
pobres de visibilidad. 

5.4.3 Velr..cidad de ftlareha 

La velocidad de marcha se obtiene dividiendo la suma de las distancias 
recorridas por todos los vehículos o por un grupo determinado de ellos, 
entre la suma de los tiempos de recorrido correspondientes. 

La velocidad de marcha a la que circulan los vehículos en un camino, 
es una medida de la calidad del servicio que el camino proporciona a los 
usuarios; por lo tanto, para fines de proyecto, es necesario conocer las velo
cidades de los vehículos que se espera circulen por el camino para dife
rentes volúmenes de tránsito. 

Una forma de obtener la velocidad de marcha en un camino c'ilya 
circulación sea casi continua, es medir la velocidad de punto. Para tramos 
cortos de un camino, en el que las características que influyen en la velo
cidad no varían apreciablemente, la velocidad de punto puede considerarse 
como representativa de la velocidad de marcha. En tramos más largos 
de camino, la velocidad representativa de la velocidad de marcha puede 
obtenerse promediando las velocidades de punto medidas en varios sitios 
representativos de cada subtramo en que se subdivide todo el tramo, 
tomando en cuenta la longitud de cada uno de ellos. 
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La curvatura horizontal es el principal factor relacionado con la velo
cidad en caminos abiertos. La experiencia demuestra que las velocidades 
en curvas horizontales son menores que en tangentes y que la diferencia 
entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto en tales curvas, es 
menor conforme aumenta el grado de curvatura. 

Las observaciones efectuadas en curvas horizontales indican que aque
llas curvas con velocidades de proyecto bajas, producen velocidades de 
marcha muy próximas a la velocidad de proyecto. En curvas con velocidad 
de proyecto alta, la velocidad de marcha es apreciablemente menor que 
la velocidad de proyecto, acercándose a la velocidad de marcha medida 
en tangentes largas. 

Como la curvatura horizontal es el principal factor relacionado con 
la velocidad en caminos abiertos y teniendo en cuenta que en estos casos, la 
velocidad de marcha es aproximadamente igual a la velocidad de punto, 
ha sido posible establecer experimentalmente una relación entre aquélla 
y la velocidad de proyecto. Comparando las velocidades observadas con 
las velocidades de proyecto, se ha encontrado que en caminos con una ve
locidad de proyecto de 50 km/h, la velocidad de marcha es aproximada
mente el 90% de la velocidad de proyecto. Esta relación disminuye gra
dualmente hasta el 80%, para caminos con una velocidad de proyecto de 
110 km/h. 

La relación general entre la velocidad de marcha y la velocidad de 
proyecto se ilustra en la Figura 5.18. La curva superior representa las con
diciones para volúmenes de tránsito bajos. Conforme el volumen de tránsi
to aumenta, la velocidad de marcha disminuye debido a la interferencia 
entre los vehiculos. La curva correspondiente a volúmenes intermedios, 
representa la relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de pro
yecto, cuando el volumen se aproxima al volumen de servicio utilizado para 
proyecto. Si el volumen excede el nivel intermedio, la velocidad de marcha 
disminuye todavia más y en el caso extremo, es decir, cuando el volumen 
es igual a la capacidad del camino, la velocidad de los vehículos está 
determinada más por el grado de saturación del tránsito que por la velo
cidad de proyecto, especialmente cuando ésta es superior a 80 km/h. La 
relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto, para vo
lúmenes de tránsito muy altos, se indica con la curva inferior de la misma 
figura. La curva establece el límite de esta relación y no se utiliza para 
fines de proyecto, siendo solamente de carácter ilustrativo. Todo camino 
debe proyectarse para que circulen por él volúmenes de tránsito que no 
están sujetos al grado de saturación que representa esta curva. 

En la tabla de la Fig. 5.18 se muestran los valores redondeados de la 
velocidad de marcha en relación con la velocidad de proyecto, para los 
tres casos de volumen de tránsito. El caso de bajo volumen de tránsito 
es el más importante. Un proyecto que satisfaga los requisitos para la 
velocidad de marcha con volúmenes bajos, será también adecuado para 
el tránsito que use el camino cuando los volúmenes sean mayores y las 
velocidades menores. !,.os valores de la tabla 5.18 para bajos volúmenes 
constituyen el factor más importante que gobierna ciertos elementos de 
proyecto, tales como la sobreelevación, las curvas en entronques v los ca-
rriles de cambio de velocidad. · 

La velocidad de marcha en un camino sufre variaciones durante el día, 
dependiendo principalmente esta variación del volumen de tránsito. Por 
lo tanto, cuando se utilice la velocidad de marcha debe especificarse clara
mente si con"esponde a la hora de máxima demanda o a otra hora, o bien 

104 



110 

! 
tOO 

¡ 
..e 90 ..... 
E .... 
z e o .... 
<( 

:X: 
u 70 
a: 
<( 

:E 

.... 60 
o 

o 
<( 50 o 
u 
o 
..J .... 40 
> 

30 

20 

..,..; 

Volumen de tr6nslto bajo, / V:~·l 
' • 1 •.. 1 ·J>< ..,"' Volumen de lronsoto onterm@dto 

¡...~ 

V:. ,"' 
/ ..,"' 

/ 
~"' 

r<:en ,.."' / de tránsito alto_ 

~ " 
cerco no a lo capacidad 

~ ~~ ! 
• 

¿} ~ 
j 

1 
v ,j 

~ . 1 
1 

'·'1 

4'0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

VELOCIDAD DE PROYECTO, EN km/h 

VELOCIDAD VELOCIDAD DE MARCHA, EN km/h 
DE 

VOLUMEN DE VOLUMEN DE PROYECTO EN VOLUMEN OETRAN-

km/h TRANSITO BAJO SITO INTERMEDIO TRANSITO ALTO 

25 24 23 22 
30 28 27 26 
40 37 35 34 
50 46 44 42 
60 55 51 48 
10 63 59 53 
e o 7t 66 57 
90 79 73 59 

100 86 79 60 
110 92 85 61 

PIOUIA 5.11. liBACIONES ENTIE V!lOCIDADES DE MARCHA Y DE P'IOfiCTO 

105 



si es un promedio de las velocidades de todo el dia. Las dos primeras se 
utllizan para fines de proyecto y operación y la última para análisis eco
nómicos. 

5.4.4 V elocldad de operacl6D 

Velocidad de operación es la velocidad máxima a la cual los vehículos 
pueden circular en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale
cientes del tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso, la velocidad de proyecto del tramo. 

En la Figura 5.19 se muestra la relación entre las velocidades de opera
ción y los volúmenes horarios de tránsito. Cuando no hay limite de velo
cidad y la única variable es el volumen de tránsito, la velocidad de 
operación disminuye según una variación lineal conforme el volumen 
aumenta. La linea F es la relación entre las velocidades y los volúmenes 
en caminos de velocidad excepcionalmente alta en condiciones casi ideales 
y con poca o ninguna restriccion en la velocidad. En otras condiciones 
que no sean las ideales, las velocidades de operación son menores, como 
se indica mediante la linea E. El volumen limite a la derecha de la 
figura, representa la capacidad a la velocidad óptima. Para velocidades 
menores, a pesar de que la densidad aumenta el volumen disminuye, como 
se ilustra por la linea interrumpida en la parte interior de la figura. 48 

Las lineas de puntos muestran el efecto en la relación velocidad de 
operación volUmen de tránsito, cuando se establece un limite a la velocidad 
de los vehlculos en el caso F. Para el caso E, limitar la velocidad tiene 
poco efecto en dicha relación y no se muestra en la figura. 

Todo el espacio comprendido entre las lineas llenas y la linea interrum
pida de la figura, muestra el campo de operación normal en caminos 
rurales de alta velocidad de proyecto. Conforme las lineas llenas y la· in
terrumpida se acercan a su punto de intersección, el volumen se aproxima 
a la capacidad del camino. El rango de velocidades disminuye y cualquier 
interferencia que cause una ligera reducción en la velocidad, puede provo
car graves congestiones e inclusive una paralización total del tránsito. 
Es por esto que no debe tomarse un volumen cercano a la capacidad, para 
fijar la velocidad de proyecto. 

5.4.5 Velocidad de proyecto 

Es la velocidad máxima a la cual los vehiculos pueden circular con 
seguridad sobre un camino, cuando las condiciones atmosféricas y del 
tránsito son favorables. 

La selección de la velocidad de proyecto está influida principalmente 
por la .configuración topográfica del terreno, el tipo de camino, los volú
menes de tránsito y el uso de la tierra. Una vez seleccionada, todas las 
caracteristicas propias del camino se deben condicionar a ella, para obtener 
un proyecto equilibrado. Un camino en terreno plano o con lomerio suave 
justifica una velocidad de proyecto mayor que la correspondiente a la 
de un camino en terreno montañoso. Un camino que cruce una región 
poco habitada justifica una velocidad de proyecto mayor que otro situado 
en una región poblada. Cuando el usuario se da cuenta de que la localiza
ción del camino es dificil por condiciones especiales, acepta con buena 

•• Hlghway Research Board. Vol 167. 
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disposición velocidades bajas, cosa que no admite cuando no ve razón para 
ello. Un camino que tiene un gran volumen de tránsito puede justificar 
una velocidad de proyecto mayor que otro de menos volumen, en una 
topografía semejante, principalmente cuando la economía en la operación 
de vehículos es grande, comparada con el aumento de costo por la cons
trucción. Sin embargo, no se debe suponer una velocidad baja de proyecto 
para un camino secundario, cuando la topografía del camino sea tal, que 
los conductores puedan transitar a gran velocidad. Los conductores no 
ajustan sus velocidades a la importancia del camino, sino a las limitaciones 
IlSicas o de los volúmenes de tránsito que se presenten. En algunos casos, 
los conductores se muestran renuentes a cambiar la velocidad que ellos 
creen conveniente, a ,liquella de seguridad y tratan de viajar con una 
velocidad alta, que no está de acuerdo con el camino y las condiciones 
predominantes. 

Al proyectar un tramo de un camino, es conveniente, aunque no siem
pre factible, suponer un valor constante para la velocidad de proyecto. 
Los cambios en la topografía pueden obligar a hacer cambios en la velo
cidad de proyecto en determinados tramos. Cuando éste sea el caso, la 
introducción de una velocidad de proyecto mayor o menor no se debe 
efectuar repentinamente, sino sobre una distancia suficiente para permitir 
a los conductores cambiar su velocidad gradualmente, antes de llegar al 
tramo del camino con distinta velocidad de proyecto. 

En la mayoría de los Departamentos de Caminos de los diferentes 
Estados de la Unión Americana, se ha adoptado como velocidad de pro
yecto limite superior 112 km/h. Existen, sin embargo, casos en donde la 
velocidad máxima permiti'da es de 128 km/h. 

En Europa, en lo que respecta al valor numérico de la velocidad de 
proyecto comúnmente empleado por los diferentes países, la primera ob
servación es que existe una tendencia contraria a valores muy altos, les 
cuales fueron considerados adecuados hace algún tiempo. Italia es un 
ejemplo: hace 10 años, velocidades de proyecto tan grandes como 160 
km/h fueron considerados como muy posibles, mientras que en la actua
lidad, la velocidad de proyecto más alta indicada en las nn."Mas oficiales 
para caminos es de 120 km/h. Similarmente, Francia y Alemania han 
reducido los valores más altos para velocidad de proyecto, aunque aún 
aceptan valores numéricos un poco mayores (140 km/h), mientras que el 
resto de los paises europeos no van más allá de los 120 km/h. 

Esta tendencia en los paises europeos, a disminuir los valores numéri
cos en la velocidad de proyecto, se debe principalmente al reconocimiento 
de que los valores extremadamente altos para la velocidad de proyecto son 
en parte ilusorios, porque muchos elementos del camino no pueden ser 
proyectados para tales velocidades, ya que ellas no son obtenibles por la 
combinación vehículo-conductor y porque tienen poca influencia en la velo
cidad de marcha, en el momento en que los caminos transportan una 
cantidad razonable de tránsito. u · 

La mayorfa de los .caminos son diseñados para satisfacer las necesida
des del tránsito, dentro de un periodo hasta de 20 años adelante del año 
en que se hace el proyecto. · 

Sin embargo, los elementos del alineamiento horizotnal y del vertical 
que están relacionados directamente a la velocidad de proyecto, normal-

•• Pellegrinl Glorglo, Rural Motorway Geometrlc Deslgn In Europe, Proceedings 
1963, Inatltute of Trafflc Englneers, p. 160. 
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traron que aunque existe una diferencia entre la velocidad media con 
respecto a la distancia y la velocidad media con respecto al tiempo, para 
esta clase de estudios es despreciable. Por lo tanto, deberá probarse para 
cada estudio, que la variación es despreciable o bien usar la velocidad 
media con respecto a la distancia. 

Aunque muchas veces se les confunde, los términos volumen y den
sidad expresan conceptos diferente!i. Volumen es el número de vehículos 
que pasan por un tramo de un camino en una unidad de tiempo; en cam
bio, densidad es el número de vehículos que permanecen en el tramo por 
unidad de longitud en un momento dado. 

Dimensionalmente, el volumen de tránsito es igual a la densidad por la 
velocidad, esto es: 

En donde: 
T=VD 

T =Volumen de tránsito, en vehículos/hora. 
V = Velocidad del tránsito. 
D = Densidad de tránsito, en vehículos/kilómetro. 

La expresión anterior nos indica que si la velocidad permanece cons
tante, el volumen y la densidad están relacionados linealmente, esto es, 
que a incrementos iguales de densidad corresponden incrementos iguales 
de volumen; sin embargo, lo que en realidad ocurre es que al incremen
tarse le densidad, la velocidad ya no permanece constante, sino que se 
reduce y al ocurrir esto, la.relación entre densidad y volumen no es lineal. 

En la Figura 5.20 se ilustra cualitativamente, la relación entre el volu
men, la velocidad y la densidad de tránsito, partiendo de la hipótesis de una 
relación lineal entre la velocidad y la densidad. En la figura, para una den
sidad muy chica, la velocidad es V m y el volumen de tránsito es bajo. 
Cuando aumenta el volumen a T1 y por tanto la densidad a D1, la velocidad 
disminuye a V1. Si la densidad sigue aumentando hasta llegar a ser critica 
D., el volumen de tránsito llega a su máximo T., alcanzando la ca
pacidad del camino C, y la velocidad es óptima v •. Si se sigue aumen
tando la densidad a D, la velocidad disminuye a V 2 y el volumen será 
otra vez T1. Si se sigue incrementando la densidad, hasta su valor máximo 
Dm, la velocidad y el volumen caen a cero, produciéndose el congestio
namiento total. 

Bajo la hipótesis de una variación lineal de la velocidad, pueden esta-
blecerse las siguientes relaciones: · 

V= V.-(~:)D . . . . . . . .. . ........ (1) 

T'= 'VD = V ..,D- ( ~=) D 2 
. . . . . . . . . . . . . . . . (2) 

Cuando el volumen es máximo 

. . . . . . . . . (3) 
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mente se determinan bajo la base de un tiempo de duración mayor, si no 
es que permanente. Si se planea adecuadamente, Jos elementos de la sección 
tl·ansversal de un camino pueden alterarse en el futuro sin mucha düicul
tad, mientras que los cambios en los alineamientos horizontal y vertical 
incluyen gastos y consideraciones de gran envergadura. Una pregunta a 
contestar es si se deben usar o no velocidades de proyecto mayores de 
110 km/h, para permitir un incremento probable de la velocidad limite 
superior en un tiempo futuro. La mayoría de los vehículos actuales pueden 
obtener velocidades de operación mayores de los 160 km/h y son capaces 
de sostener velocidades del orden de los 130 km/h. Puede esperarse que la 
velocidad promedio en los caminos principales continuará aumentando gra
dualmente. Esto será posible al reducir el número de vehículos que viajen 
a velocidades menores y al proporcionar mejores caminos y demás ele
mentos viales, incluyendo mejor control del tránsito. No es probable, sin 
embargo, que haya incrementos radicales en las máximas velocidades. 
Además, un vehículo puede viajar a mayor velocidad que la supuesta para el 
proyecto, con algún grado de seguridad cuando las condiciones son favo
rables y el conductor es hábil. 

Con los datos anteriores, se llega a la conclusión de que donde los 
elementos físicos del camino son el principal contro! de la velocidaC. y 
donde la mayoría de los conductores estén condicionados a operar casi 
todo el tiempo bajo los limites de velocidad comunes en nuestros días, 
una velocidad límite de 110 km/h satisfará un porcentual de velocidad, 
únicamente un pequeño porcentaje de los conductores operarán sus vehícu- · 
los a velocidades mayores, cuando el volumen es bajo y todas las demás 
condiciones son favorables. 

Basándose en los ·jatos anteriores y a la topografía de México, se 
pueden establecer, como límites para la velocidad de proyecto, 30 km/h y 
110 km/h. Asimismo, la variación recomendada para la velocidad de pro
yecto de diferentes caminos, debe estar basada en incrementos de 10 
km/h. · Incrementos menores que el anterior indicarán poca variación 
en los elementos del proyecto e incrementos mayores de velocidad ce.usa
rian una diferencia muy grande en los elementos de proyecto. El uso de 
incrementos de 10 km/h en la velocidad de proyecto, no excluye el uso 
de valores intermedios para propósitos de control del tránsito, tales como 
avisos de velocidad en los diferentes tramos. 

5.5 RELACION ENTRE.LA VELOCIDAD, EL VOLUMEN 
Y LA DENSIDAD 

En la operación de un camino, el volumen, la velocidad y la densidad 
de tránsito, están íntimamente relacionados. Para comprender mejor el 
comportamiento del tránsito sobre el camino, en este punto se analizará 
cualitativamente, la relación que existe entre volumen, densidad y velo
cidad. 

Teóricamente para esta relación debe usarse la velocidad media con 
respecto a la distancia, ya que Wardrop 48 demostró que únicamente usando 
esta velocidad se cumple. Sin embargo Drake, Schofer y May," encon-

" Charles Wardrop: Bome theoretical aspecta of rood traff'c reaearch.. Procedl· 
mientos Instituto de Ingenieros Civiles (Londres) 1,325-362. 1952. 

" Joseph S. Drake, Joseph L. Schofer y Adolf D. May, Jr.: A Btatistical AMlyria 
of Bpeed. Denaity Hipothesea. ExpresSII'·ay Surveillance Projet, State of Dlinois, ma· 
yo, 1965. 
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y sustituyendo en (1) 

V= V-----V.., (Dm) 
o "' D,. 2 

V.., ( 
Vo = -- 4) 2 ................................... . 

Sustituyendo (3) y (4) en (2) 

e= Dm Vm 
4 

En la.s relaciones anteriores: 

e = Capacidad (veh/hora). 

V,. = Velocidad a bajo volumen (km/h). 

D 0 = Densidad critica (veh¡km). 

D,. = Densidad en congestionamiento (veh/km). 

V0 =Velocidad óptima (kmjh). 

5.6 DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

A la longitud de carretera que un conductor ve continuamente delante 
de él, cuando las condiciones atmosféricas y del tránsito son favorables, 
se le llama distancia de visibilidad. En general, se consideran dos distancias 
de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de visi
bilidad de rebase. 

5.6.1 DistaDcla. de vlslbDidad de parada 
La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad 

mfnima necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velo
cidad de proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su 
vehfculo antes de llegar a él. Es la mlnima distancia de visibilidad que 
debe proporcionarse en cualquier punto de la carretera. 

La distancia de visibllidad de parada está formada por la suma de dos 
distancias: la distancia recorrida por el vehfculo desde el instante en que 
el conductor ve el objeto hasta que coloca su pie en el pedal del freno y la 
distancia recorrida por el vehfculo durante la aplicación de los frenos. 
A la primera se le llama distancia de reacción y a la segunda, distancia 
de frenado. 

Lo anterior, expresado en forma de ecuación queda: 
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En donde: 

Dp = Distancia de visibilidad de parada. 
d = Distancia de reacción. 

d' = Distancia de frenado. 

La distancia de reacción se calcula mediante la expresión: 

d == Kot 

En donde: 

d = Distancia de reacción (m). 
t = Tiempo de reacción (seg). 

11 = Velocidad del vehiculo (km/h). 
K= Factor de conversión de km/h a m/seg, igual a 0.278. 

La distancia de frenado se calcula igualando la energfa cinética del 
vehículo con el trabajo que realiza la fuerza para detenerlo, esto es: 

En donde: 

.2., mV2 = Wfd' + Wpd 
2 

m = Masa del vehiculo (m "':' : ) 
V = Velocidad del vehiculo (m/seg). 
W = Peso del vehiculo. 
1 = Coeficiente de fricción longitudinal. 
p = Pendiente de la carretera. 
g = Aceleración de la gravedad (g = 9. 81 m/seg2

). 

d' = Distancia de frenado. 

Expresando la velocidad en kilómetros por hora y sustituyendo a m por 
su valor, la expresión anterior queda: 

(o 278V)2 W = W~"d' + W...J' 
. 2 X 9.81 '' ,... 

y simplificando: 

V' 
d' = -----:-

254 U+ p) 

Sumando la distancia ·de reacción y la distancia de frenado, se obtendrt 
la distancia de visibilidad de parada expresada por: 

V' 
Dp = 0.218Vt + 254 (f + p) 
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En la deducción de la expres10n anterior, se ha considerado que la 
velocidad del vehículo es constante durante el tiempo de reacción. Ade
más, se ha supuesto que el vehículo se detiene por la sola aplicación de los 
frenos, despreciando la inercia de las partes móviles, las resistencias inter
nas, la resistencia al rodamiento, la resistencia del aire y la variación en 
la eficiencia de los frenos. 

Las variables no consideradas están involucradas implícitamente en 
el tiempo de reacción y en el coeficiente de fricción longitudinal. Este 
coeficiente varía a su vez, con la velocidad, con la presión, tipo y estado 
de las llantas, y con el tipo y estado de la superficie de rodamiento. 

El coeficiente de fricción y el tiempo de reacción deben establecerse 
experimentalmente. Después de numerosas experiencias, la AASHO ha 
determinado que para proyecto, debe emplearse un tiempo de reacción de 
2.5 segundos. El coeficiente de fricción longitudinal para proyecto varía 
entre 0.40 para una velocidad de 30 kilómetros por hora, hasta 0.29 para 
110 kilómetros por hora. Estos coeficientes corresponden '!. pavimentos 
mojados y, por tanto, la velocidad de los vehículos en esta condición es 
inferior a la de proyecto y se aproxima a la velocidad de marcha, para 
bajos volúmenes de tránsito. 

En la tabla 5-F se muestra la distancia de visibilidad de parada para 
düerentes velocidades de proyecto, condiciones de pavimento mojado y a 
nivel. 

VEL. f)f' VELOC1D4D 
REACCION 

Cotrl· n1aT. 
DISTANC'IA O& YIIIBJLIDAD 

PJIOTI:CTO D& MARCHA. CII:N1'8 O& ra&NADO 

- - Tiempo· Diatucia •• - Calculada Rodo:,uoa~ 
1 

km/h kru/b ... .. Fa.JC'CION m m 

30 28 2.5 19.44 0.400 7.72 27.16 25 
40 37 2.5 25.69 0.380 14.18 39.87 40 
50 46 2.5 31.94 0.360 23.14 55.08 55 
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03. 73.22 i5 
70 63 2.5 43.i5 0.325 48.08 91.83 90 
80 71 2.5 49. ~() 0.310 64.02 113.32 115 
90 79 2.5 54.86 0.305 80.56 135.42 135 

100 86 2.5 59.72 0.300 97.06 156.78 155 
110 92 2.5 63.88 0.295 112.95 176.83 liS 

TABLA 5-F. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA 

Las distancias de visibilidad de parada de la tabla 5-F se calcularon 
de acuerdo a las características de operación de los vehículos ligeros y, 
por lo tanto, su aplicación a vehículos pesados puede dar origen a dudas. 
Evidentemente los camiones, especialmente los grandes y pesados, requie
ren mayores distancias de visibilidad de parada que un vehículo ligero, 
cuando circula a la misma velocidad. Sin embargo, en la operación esta 
diferencia se compensa, porque en Jos camiones el conductor está situado 
a una altura tal, que ve el obstáculo antes que el automovilista y dispone 
de mayor tiempo para frenar; además, su velocidad es casi siempre menor 
a la del automóvil. Estos dos factores explican la razón de que no se 
consideren separadamente distancias de visibilidad de parada, para vehícu
los ligeros y vehículos pesados. No obstante, esta situación debe examinarse 
con cautela en algunas situaciones particulares del proyecto, por ejemplo 
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cuando hay una restricción o la distancia de visibilidad, causada por una 
curva horizontal al final de una tangente larga con fuerte pendiente descen
dente. En esta situación, la mayor altura del ojo del conductor del camión 
no le reporta ninguna ventaja y, por otra parte, la velocidad del camión se 
ha incrementado por efecto de la pendiente, hasta igualar la de los vehícu
los ligeros, por lo cual la distancia de visibilidad de parada tendrá que ser 
necesariamente más larga, aun haciendo la consideración de que los con
ductores de los camiones están mejor entrenados que los de los vehículos 
ligeros, y reconocen más rápidamente las situaciones peligrosas. 

Al calcular las distancias de visibilidad de parada en la tabla 5-F, no 
se tomó en cuenta la pendiente; esto introduce un error, que para pen
dientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente grande, por. 
lo que habrá que corregir la distanci'l de visibilidad de parada. El valor 
de la corrección /::,.D0 vale: 

y2 
, t:.Do = -~--

254 (f±p) 254/ 

Si se usan coeficientes de fricción para pavimento seco en vez de uti
lizar para la condición de pavimento mojado y la velocidad de proyecto 
en Ve'Z de la velocidad de marcha, las correcciones correspondientes se re
ducen hasta en dos terceras partes; estas correcciones más pequeñas apli
cadas a las distancias de visibilidad de parada en pavimento seco, dan 
como resultado valores menores que los calculados para pavimentos moja
dos y, por tanto, siempre debe considerarse esta última condición, para 
efecto de corrección por pendiente. · 

En casi todos los caminos, una tangente en pendiente es recorrida por 
los vehículos en ambas direcciones; sin embargo, la distancia de visibilidad 
es diferente en cada dirección, particularmente en terreno en lomerío. Por 
lo general, todas las tangentes en pendiente tienen mayor distancia de 
visibilidad en el sentido descendente que en el ascendente, por lo cual, 
la corrección a la distancia de visibilidad de parada por efecto de la pen
diente, se efectúa más o menos automáticamente. Esta circunstancia ex
plica porqué los proyectistas utilizan la distancia de visibilidad de parada 
calculada para terreno plano y la aplican, sin corrección, para terrenos 
montañosos o en lomerío. La excepción a este criterio se presenta en 
carreteras divididas, en donde los carriles para ·cada sentido se proyectan 
por separado, debiéndose hacer la corrección por pendiente en cada cuer
po del camino. 

5.6.2 Distancia. de visibilidad de rebase 

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de 
rebase, cuando la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para 
que el conductor de un vehículo pueda adelantar a otro que circula por el 
mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer vehículo que venga 
en sentido contrario y se haga visible al iniciarse la maniobra. 

La distancia de visibilidad de rebase se aplica a carreteras de dos 
carriles; en carreteras de cuatro o más carriles, ·la maniobra de rebase se 
efectúa en carriles con la misma dirección de tránsito, por lo que no hay 
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peligro de interferir con el tránsito de sentido opuesto; las maniobras de 
rebase que requieran cruzar el eje de un camino de cuatro o más carriles 
sin faja separadora central, son tan peligrosas que no deben permitirse. 

No es posible establecer criterios rígidos para determinar la frecuencia 
y longitud de los tramos de rebase que debe tener una carretera de dos 
carriles, ya que depende de variables, tales como el volumen de tránsito, 
la configuración topográfica, la velocidad de proyecto, el costo y el nivel 
de servicio deseado; sin embargo, es aconsejable proporcionar tantos tra
mos de rebase como sea económicamente posible. En gran parte de los 
caminos, los tramos de rebase se incluyen de manera natural en el desarro
llo del proyecto y como consecuencia lógica de la configuración topográ
fica; estos tramos de rebase son suficientes cuando el volumen de tránsito 
es bajo o muy bajo; sin embargo, conforme el volumen de tránsito se 
acerca a la capacidad, es esencial proyectar tramos de rebase más largos 
y más frecuentes, para evitar que se formen filas de vehículos detrás de los 
vehículos lentos. 

En pendientes descendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
generalmente es menor que en terreno plano, puesto que el vehículo que 
va a rebasar puede acelerar más rápidamente y reducir el tiempo de ma
niobra; los vehículos rebasados generalmente son pesados y normalmente 
evitan acelerar en pendientes descendentes para un mejor control del 
vehículo, facilitando así que sea rebasado. 

En pendientes ascendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
es mayor que en terreno plano, debido a la reducción en el poder de ace
leración de los vehículos que van a rebasar y a la mayor velocidad de los 
vehículos que vienen en sentido opuesto; esto queda compensado en parte, 
por la baja velocidad del vehículo que se quiere rebasar. Sin embargo, 
si se quiere que la maniobra de rebase se efectúe con gran seguridad, la 
distancia de visibilidad de rebase debe ser mayor que en terreno plano; 
a la fecha no hay un criterio establecido para calcular ese aumento, pero 
el proyectista debe reconocer que esos aumentos son deseables. 

La distancia de visibilidad de rebase mínima es suficiente para rebasar 
un solo vehículo, por lo que el proyecto de tramos con esa distancia mí
nima no garantiza totalmente la seguridad del camino, aun con bajos volú
menes de tránsito. 

Para definir la distancia minima de visibilidad de rebase, la AASHO 
efectuó estudios que permitieron formular algunas hipótesis sobre el com
portamiento de los conductores en las maniobras de rebase; estas hipótesis 
son: · 

l. El vehiculo que va a ser rebasado circula a velocidad uniforme, de 
magnitud semejante a la que adoptan los conductores en caminos con 
volúmenes de tránsito intermedios. 

2. El vehículo que va a rebasar alcanZa. al vehículo que va a ser reba
sado y circulan a la misma velocidad, hasta que inicia la maniobra de 
rebase. . 

3. Cuando se llega al tramo de rebase, el conductor del vehículo que 
va a rebasar después de un tiempo para percibir la nueva condición, re
acciona acelerando su vehículo para iniciar el retase. 

4. El rebase se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de arran
que demorado y retorno apresurado, pues cuando se ocupa el carril 1z.. 
quierdo para iniciar el rebase, se presenta un vehículo en sentido contrario 
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con igual velocidad que el vehículo rebasante. Aunque el rebase se realiza 
acelerando durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del 
vehículo rebasante mientras ocupa el carril izquierdo, es constante y tiene 
un valor de 15 km/h mayor que la del vehículo rebasado. 

5. Cuando el vehículo rebasante regresa a su carril, hay suficiente dis
tancia entre él y el vehículo que viene en sentido contrario, para lo cual 
se considera- que el vehículo que viene en sentido contrario, viaja a la 
misma velocidad que el vehículo que está rebasando, y la distancia que 
recorre es dos tercios de la distancia que ocupa el vehículo rebasante 
en el carril izquierdo. 

En la Figura 5.21 se ilustra la forma en que se efectúa la maniobra de 
rebase, según las hipótesis anteriores. Se muestra también una gráfica 
con el resultado de los estudios realizados, donde se aprecian los valores 
de las diferentes distancias parciales y la suma de ellas que corresponde 
a la distancia de visibilidad de rebase. Puede observarse que la distancia 
de visibilidad de rebase es casi siete veces la velocidad de proyecto en 
km/h, dando valores sumamente altos, razón por la cual en México se 
considera que los conductores efectúan sus maniobras de rebase en forma 
menos conservadora que la representada por el modelo establecido por la 
AASHO. En 1958, la Secretaria de Obras Públicas, basada en un número 
limitado de observaciones, recomendó 500 metros como límite para la dis
tancia de visibilidad de rebase, a velocidad de proyecto de 110 km/h. Por 
otra parte, el Manual de Capacidad de Carreteras de 1965, establece una 
distancia de visibilidad de rebase de 458 m {1500') independientemente 
de la velocidad de proyecto, y las Especificaciones Inglesas consideran 
que la distancia de visibilidad de rebase no debe ser menor que la dis
tancia recorrida por un vehículo a la velocidad de proyecto en 16 segundos, 
lo cual significa que para 110 km/h se tendrá una distancia de visibilidad 
de rebase de 490 m. 

Para velocidades menores de 110 km/h las distancias de visibilidad de 
rebase se reducirán proporcionalmente, esto es: 

500 
Da = - V = 4. 545 V 

110 

Esta expresión coincide notablemente con la recomendada por las nor
mas inglesas, que es: 

DR = 4.445V 

Para proyecto, la expresión para calcular la distancia de visibilidad 
de rebase minima es: 

DR = 4.5V 

en donde DR es la distancia mínima de visibilidad de rebase en metroa 
y V la velocidad de proyecto en km/h. 

5.6.8 Medida y registro de la distancia de visibilidad 

La distancia de visibilidad es un elemento que debe tenerse presente 
desde las etapas preliminares del proyecto. Determinando gráficamente 
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sobre los pianos las distancias de visibilidad y anotáhdolas a inttrvalos 
frecuentes, el proyectista puede apreciar de conjunto todo el trazo Y reali
zar un proyecto más equilibrado, con un minimo de correcciones en la 
planta y el perfil. 

Puesto que la distancia de visibilidad en el camino cambiará rápida
mente en tramos cortos, se debe medir la distancia de visibilidad en los 
alineamientos horizontal y vertical, anotando la menor. En caminos de 
dos carriles deben medirse las distancias de visibilidad de parada y rebase; 
en caminos de carriles múltiples, únicamente la distancia de visibilidad de 
parada. 

Para medir la distancia de visibilidad se considera la altura de los ojos 
del conductor sobre el pavimento, de 1.14 m. Para medir la distancia de 
visibilidad de parada, la altura del objeto que debe ver el conductor, es 
de 0.15 m. Para medir la distancia de visibilidad de rebase, se fijó una 
altura de objeto de 1.37 m, con la cual se cubre la altura de la mayoría 
de los automóviles. · 

Durante la noche, la distancia de visibilidad queda condicionada por 
la zona iluminada por los faros del vehículo. Para fines de proyecto de 
curvas verticales en columpio, se considera que los faros del vehículo están 
a 0.61 m sobre el pavimento y los rayos luminosos del cono proyectado 
forman un ángulo de 1°, con la prolongación del eje longitudinal del 
vehículo. 

La distancia de visibilidad del alineamiento vertical se mide en el perfil 
de la carretera, como se ilustra en la Figura 5.22. Se usa una regla transpa
rente de aristas paralelas de 1.37 m de ancho a la escala vertical del perfil; 
a la misma escala se marcan dos líneas paralelas, a 0.15 y 1.14 m de la 
arista superior. Haciendo coincidir la línea a 1.14 m de la arista superior 
con un punto del camino y haciendo tangente esta arista al perfil, la dis

. tancia entre el punto considerado y la intersección del perfil con la linea 
a 0.15 m de la arista superior, nos da la distancia de visibilidad de parada 
de ese punto; la distancia entre el punto considerado y la intersección del 
perfil con la arista inferior de la recta, nos da la distancia de visibilidad 
de rebase. Las distancias se miden horizontalmente. 

En la parte inferior de la Figura 5.22 se muestra un registro tipo de las 
distancias de visibilidad en cada dirección, usando cifras y flechas. Este 
registro debe aparecer en los planos del alineamiento vertical Para evitar 
medir distancias de visibilidad muy largas, se puede anotar un valor máxi
mo seleccionado. En el ejemplo, las distancias de visibilidad mayores de 
500 metros, se anotan como 500 + ; la aproximación requerida en las me
diciones es de diez metros. 

Los registros de distancias de visibilidad son muy útiles para calcular 
la capacidad y /o nivel de servicio, facilitan la verificación y revisión del 
proyecto y sirven de guia para señalar las zonas en donde debe prohibirse 
rebasar. . 

5.6.4 Distancia de visibilidad en curvas horizontales 

. En las curvas horizontales, la altura del objeto no es un factor deter
~mante en la distancia de visibilidad de parada. Cuando existe un obs
táculo lateral, si el paramento del obstáculo es vertical, todos los objetos 
de cualquier altura sobre la superficie del camino, se pueden ver a la mis
ma distancia. Cuando el obstáculo es el talud de un corte, la distancia de 
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visibilidad se ve afectada por la altura del objeto, pero este efecto es tan 
pequeño para el rango de alturas considerado que podria despreciarse. 
Para ser consistentes con lo expresado anteriormente, la altura del ojo 
debe considerarse a 1.14 m sobre el pavimento y la altura del objeto a 
0.15 m. En los cortes, la visual es tangente al talud del corte a una altura 
de 0.60 m ó 1.20 m, según se trate de analizar la distancia de visibilidad de 
parada o la- de rebase. 

En la Figura 5.23 se ilustra la razón para proyectar de tal manera que 
los obstáculos laterales estén lo suficientemente alejados de la orilla de la 
calzada. Esa distancia al obstáculo lateral puede calcularse fácilmente. 

Llamemos: 

a = Ancho de calzada en tangente (m). 
A = Ampliación de la calzada en curva (m). 

R1 = Radio de la trayectoria del conductor (m). 
m = Distancia del obstáculo al eje de la trayectoria del conductor (m). 
P = Distancia del obstáculo a la orilla de la catnuta (m). 
D =Distancia de visibilidad de parada o de rebase (m). 

De la Figura 5.23, puede establecerse: 

pero: 

m.= R¡-R¡COS<1 

D 
2~=~ .·. 

D 
A=-

2R1 

Sustituyendo en la primera ecuación el valor !). y desarrollando en 
serie el coseno: 

En donde: 

D3 a+ 11 p = __ ..:::.....:....~ 
8R1 4 

Rt = R- n+3A 
'4 

La distancia de visibilidad en la parte Interior de la curva está llml· 
tada por obstrucciones, tales como edüicios, cercas, bosques y taludes. 
Estos obstáculos deben ubicarse perfectamente en los planos. La visibW· 
dad horizontal se mide con una regla transparente, como se muestra en 
la parte superior de la Figura 5.22. 

La visual del conductor es tangente al obstáculo lateral; cuando ese 
obstáculo sea el talud de un corte, la visual es tangente a la interseecl6n 
o traza de la superficie del talud con un plano paralelo a la corona y 111· 
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tuado a cierta altura sobre ella. Esta altura se considera de 0.60 m para 
medir distancia de visibilidad de parada y 1.20 m para medir distancia 
de visibilidad de rebase. Estas cifras representan aproximadamente la al
tura media entre la altura del ojo del conductor y la altura del obstáculo. 
Preferentemente, la distancia de visibilidad debe medirse entre puntos del 
eje del carril interior de la curva: sin embargo, en carreteras de dos ca
rriles basta medirla sobre el eje del camino. 

5.8.5 ApUcaclones 

Un camino debe tener en toda su longitud una distancia de visibilidad 
por lo menos igual a la distancia de visibilidad de parada. Si el camino es 
de dos carriles y se desea un buen nivel de servicio, además de la visibili
dad de parada, es necesario proyectar suficientes tramos con visibilidad 
de rebase. En consecuencia, los diferentes elementos geométricos del ca
mino deben proyectarse de manera que cumplan con los requisitos de 
visibilidad. 

Los elementos del alineamiento horizontal y vertical que interfieren <;on 
la visual del conductor son, respectivamente. las curvas horizontales y las 
curvas verticales. 

Una aplicación directa de la distancia de visibilidad al proyecto, es de
terminar la longitud de las curvas verticales o la distancia a obstáculos la
terales en curvas horizontales, de manera que un conductor que circule a 
la velocidad de proyecto, tenga una distancia de visibilidad de parada o de 
rebase adecuada a esa velocidad. 

5.7 LONGITUD DE CUBVAS VER'11CALES 

La determinación de la longitud de las curvas verticales, es otra aplica
ción de la distancia de visibilidad en el proyecto. Cabe hacer notar que el 
criterio de visibilidad es uno de tantos para determinar la longitud de la 
curva. En el Capítulo vm se tratarán con detalle los criterios para deter
minar la longitud de las curvas verticales; en este punto sólo se establece
rán los relativos a visibilidad en caminos abiertos. 

En los desarrollos de las fórmulas se usará la siguiente nomenclatura: 

pl 
p2 
A 
H 
h 
a 

T 
L 
D 

-
= 
-
-
-
-

-
-
-

Pendiente de entrada a la curva. 
Pendiente de salida a la curva. 
Diferencia algebraica de pendientes. 
Altura del ojo o altura de los faros (m). 
Altura del objeto (m). 
Angulo máximo que forman los rayos de luz de los faros 
con el eje longitUiiinal del vehículo. · 
Pendiente correspondiente al ángulo a. 
Longitud de la curva vertical (m). 
Distancia de visibilidad de parada o de rebase (m). 

Utilizando la propiedad de la parábola, que dice: 

La relación de cambio de la pendiente en todas las parábolas es cons
tante, o sea: 
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Se tiene, integrando: 

En la Figura 5.24: 

Cuando :z: =O, 

dy 
-=rx+C 
d:z: 

dy 
-=P¡ 
dz 

y cuando:~~ ... L, 

Por lo que de la expresión (1) se tiene: 

P¡ =e y 

o también: 

T= 

y en general: 

dy = ( P 2- P 1 ) X + p 
1 dz L 

Integrando de nuevo: 

. . . . . . . . (1) 

y= ~ ( p2 ~p1 )X2 +P1 X+C¡ ........ (2) 

pero C1 =O, pues Y= O cuando X= O 

En la Figura 5.24 se obsr!rva que: 

y -'r y 
-x=PI 

Substituyendo en (2~ se llega a: 

·pi-P2 .•·2 y= ,, 
2L 

Si P1 - P2 = .A., de la fórmula general Y = K X2 

se obtiene qu.e: 
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y 

y • K x• 
A p~-(-p2'1 

K 11- a 
2L 2L 

~. + p 1 

2L 

fiGURA 5.24. CURVA VERnCAL 

5. 7.1 Loagltud de carvu verticales ea cresta 

X 

Pueden presentarse dos casos: cuando el conductor y el objeto están en 
tangente vertical fuera de la curva (D > L) y cuando el conduetpr y el 
objeto estén dentro de la curva (D < L). 

Para eller. caso, de la Figura 5.25 puede deducirse: 

L H h D=-+-+-2 P 1 P 2 

como: 

A - P 1 - (- P 1) = P 1 + P 2 

Se tiene: 

En el vértice de la curva la visual es horizontal y, por tanto: 

dD H h 
dP, ""- Pr + (A- P

1
) 1 = O ; 

H h --=--
p~ PI 
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Despejando a P1 y Pa de la expresión anterior: 

y 

.4=P 1 +P3 =P1 (~~ +l)=Pa(~~ +1) 

Sustituyendo los valores de P 1 y Pa en la primera ecuación:. 

L H h 
D = -2- + --A-'--- + A 

-=,;.;....-

~~+1 ~~+1 
D = .!;_ + (...nT + v'/i)2 

2 A 
y despejando a L 

L = 2D- 2(...¡¡:¡-+ v'/i)
2 

A 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D-D· - P• H = 1.14 m; 

L = 2D -
425 

P A 

Para distancia de visibilidad de rebase: 

D =Da; H = 1.14 m; 

1000 
L = 2Da- A 

Para el segundo caso, cuando D < L: 

Por la propiedad de la parábola: 

K = ...JL = ...!!._ = _h_ 
X 2 Df n: 

y 

h = 0.15 m; 

h = 1.37 m; 

A en% 

A en% 
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De la Figura 5.26: 

como: 

y despejando a L: 

D • D 1 + D, 

D-~~+~~ 
H 2 h 

D2 =-+-Víiía+-K K K 

A 
K ... -

2L 

L ... 2( VH + 'V""i&)i . 

Para distancia de vlslbUldad de parada: 

D • Dr ;_ H•l.l4m; 

L .. AD~ 
425 

Para distancia de vlsibUldad de rebase: 

H- 1.14 m; 

L..,. ADl 
1 000 

h- 0.15 m; 

la- 1.37 m; 

5."1.2 Loqltucl ele earvu vertleales ea columpio 

A en% 

.A. en% 

Al igual que en las . curvas de cresta, pueden presentarse dos casos: 
cuando D > L y cuando D < L. 

Para eller. caso, de la Figura 5.27: 
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z y • K X .·. 
H . K=- • • 2 o, 

h 
o2 

2 

FIGURA 5.26. DEDUCCION DE LA LONGITUD DE LA CURVA YEITICAL EN CRESTA. CASO 11, D < L 



por triángulos semejantes: 

eomo: 

-=::-D~1 -=:- • L /2 
TD+H 4d 

(TD+H)L 
- D¡ • 8d 

d• AL 
8 

D TJ?+H 
¡• 

A 

y sustituyendo en la primera ecuación: 

despejando a L: 

D-= TD+H +~ 
A · 2 

L- 2D-2 H+TD 
A 

Para distancia: de visibilidad de pr rada: 
D .. Dp; H .. 0.61 m.;, 0.60 m; 

y estando A en por ciento: 

T • tan a • tant• • 0.0175 · 

L .. 2Dp- 120 + 3.5Dp 
A 

Para distancia de visibilidad de rebase, no hay necesidad de calcular · 
ninguna fórmula, porque se pueden ver los faros del vehfculo que viene en 
wntldo contrario. 

Para el 2' caso, D < L 

Por la propiedad de la parábola: 

eomo: 
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-.. -

H 

t 
L 

o 

.J.. 
2 

4d 

PIOUI4 J.%1. DI!DUCCIOH DI! LA LOHGIJUO DI! LA CUIVA VCmCAL EH COLUMPIO. CASO 1, D > L 

TO 

H 



y despejando aL: 

AD 2 

L = ----:--
2(TD + H) 

Ver Figura 5.28 -

Para distancia de visibilidad de parada: 

D = Dp; H = 0.61 m,;, 0.60 m; T =tan a= t11n 1° = 0.0175 

y si A se expresa en por ciento: 

AD2 

L = P 
120 + 3.5 Dp 

Para distancia de visibilidad de rebase, la fórmula no se aplica porque se 
pueden ver los faros del vehículo que viene en sentido contrario. 
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GENERALIDADES 

CAPITULO VI 

CAPACIDAD 

En la planeación, proyecto y operación de calles y carreteras, la de
manda del tránsito, bien sea presente o futura, es considerada como una 
cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que una calle o ca
rretera presta servicio a -esta demanda, es conocida como capacidad. ?ara 
detenninar la capacidad se requiere no sólo de un conocimiento general de 
las caracterfstlcas de la comente de tránsito, sino también de un conoci
miento de los volúmenes, bajo una variedad de condiciones fisicas Y de 
operación. 

Aslmlsmo, no puede tratarse la capacidad de un camino, sin hacer refe
rencia a otras consideraciones Importantes, tales como la calidad del nivel 
de servicio proporcionado y la duración del periodo de tiempo considerado, 
debido a que la capacidad es uno de tantos niveles de servicio al cual puede 
operar un camino. 

El término "Nivel de Servicio" se usa para describir las condiciones de 
operación que un conductor experimentarA durante su viaje po:r una calle 
o carretera, cuando los volúmenes estin por abajo de la capaciliad de un 
camino determinado. Como las condiciones fisicas del camino estin fijas, el 
nivel de servicio en una carretera varia principalmente con el volumen de 
trinslto. 

Los elementos fundamentales que se consideran para evaluar el nivel de 
servicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante el re
conido y la relación volumen de demanda-capacidad o volumen de servi
cio-capacidad, en tanto que para intersecciones controladas con semáfo
ros, el nivel de servicio es función del grado de uWización de las f&Se& del 
semáforo.·· 

Es importante seftalar que la Información y los criterios de análisis c;,ue 
se dan a este capitulo, han sido tomados del Manual de capacidad de Ca
rreteras de los Estados Unidos 10 y reflejan, por lo tanto, condiciones tlplcas 
o promedio de las condiciones observadas en ese pafs. 

Sin embargo, en aquellos casos en que se cuenta con información ~ es
tudios efectuados en nuestro medio, se han aprovechado lncorporindolos 
en algunos de los procedlmlentos de análisis 

Los resultados favorables de estos estudios Invitan a llevar a cabo mis 
investigaciones, que Indudablemente conduclr{ln a proyectos mis apropia
dos a nuestro medio y por consiguiente mis económicos. 

• Bfcrhta~t~ OopacUJ¡ MGMGI; HRB; SR, 87; 1965. 
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6.1 DEFINICIONES 

6.1.1 Capacidad 

Capacidad de un camino, o de un carril, es el número máximo de V<:· 
hículos que pueden circular por él durante un período de tiempo determi
nado y bajo condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como 
de la operación del tránsito. 

La capacidad, normalmente no puede ser excedida sin cambiar una o 
más de las condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad, es esencial 
plantear cuáles son las condiciones prevalecientes del camino y del tránsito. 

6.1.2 Condiciones prevalecientes 

La capacidad de un camino depende de un cierto número de condicio
nes: La composición del tránsito, los alineamientos horizontal y vertical, y 
el número y ancho de los carriles, son unas cuantas de estas condiciones 
que, en conjunto, pueden designarse como condiciones prevalecientes. 

Las condiciones prevalecientes pueden dividirse en dos grupos gene
rales: 1) condiciones establecidas por las características físicas del camino 
y 2) condiciones que dependen de la naturaleza del tránsito en el camino. 

Las condiciones prevalecientes del camino no pueden ser cambiadas, 
a menos que se lleve a cabo u."la reconstrucción del camino. Las condicio
nes prevalecientes del tránsito pueden cambiar o ser cambiadas de hora 
en hora, o durante varios períodos del dia. 

Además de las condiciones del camino y del tránsito están las condicio
nes ambientales, como son el frio, el calor, la lluvia, la nieve, los vientos, la 
niebla, la visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacidad de un ca
mino: sin embargo, debido a que los datos disponibles son limitados, la 
cuantificación de su efecto en la capacidad no será discutida en este· ca
pítulo. 

6.1.3 Nivel de servicio 

Nivel de Servicio es un término que denota un número de condiciones 
de operación diferentes que pueden ocurrir en un carril o camino dado, 
cuando aloja varios volúmenes de tránsito. Es una medida cualitativa del 
efecto de una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la veloci
dad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tránsito, la libertad de 
manejo, la seguridad, la comodidad y los costos de operación. 

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

Un carril o camino proyectado para un rleterminado nivel de servicio, . 
en realidad operará a muchos niveles, conforme varia el volumen durante 
una hora o durante diferentes horas del dia, durante dias de la semana, o 
durante períodos del año, y aun durante diferentes años, con el crecimien
to del tránsito. 

6.1.4 Volumen de servido 

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de tránsito, al cual 
se le llama Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, puede definir-
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se el volumen de S(.rvicio, como el máximo número de vehículos que pue
den circular por un camino durante un periodo de tiempo determinado, bajo 
las condiciones de operación correspondientes a un ~eleccionado nivel de 
servicio. El volwnen de servicio máximo equivale a la capacidad, y lo mis
mo que ésta, los volúmenes de servicio se expresan normalmente como vo
lúmenes horarios. 

6.1.5 Caminos según su función 

A) Control total de accesos. Significa que se le da preferencia al tránsito 
de paso, y que sólo existen conexiones con otros caminos en puntos selec
cionados de la autopista, prohibiéndose además, las intersecciones a nivel 
y los accesos directos a propiedades privadas. 

B) Control parcial de accesos. Significa que se le da preferencia al trán
sito de paso, y que además de las conexiones con otros caminos en puntos 
específicos, pueden existir algunas intersecciones a nivel y· accesos directos 
a propiedades privadas. 

C) Camino dividido. Camino con circulación en dos sentidos, en el cual 
el tránsito que circula en un sentido es separado del tránsito que circula 
en sentido opuesto, por medio de una faja separadora central. Tales cami
nos pueden estar constituidos por dos o más carriles en cada sentido. 

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

E) Arteria urbana. Camino principal en zona urbana, para el tránsito 
de paso, generalmente sobre una ruta continua. 

F) Camino de dos carriles. Camino no dividido, con circulación en am
bos sentidos, que tiene un carril destinado a cada sentido de circulación. 

G) Camino de tres carriles. Camino no dividido, con circulación en am
bos sentidos, que tiene un carril central destinado para maniobras de re
base, en el cual se puede circular en los dos sentidos y los otros dos carriles 
están destinados cada uno, para el uso exclusivo del tránsito que circula 
en sentidos opuestos. 

H) Camino de carriles múltiples. Camino no dividido, con circulación 
en ambos sentidos, que tiene cuatro o más carriles para el tránsito. 

I) Vía rápida. Camino dividido destinado al tránsito de paso, con control 
total o parcial de accesos y generalmente con pasos a desnivel en intersec
ciones importantes. 

J) Autopista. Vía rápida con control total de accesos. 

6.1.6 Caminos según la conflguracl6n del terreno 

El término, tal como se usa en este capitulo, se refiere en general a 
caminos que se ·construyen en tres tipos de terreno$, a saber: plano, lome
r!o y montañoso. Estos tres tipos representan combinaciones de caracte
rísticas geométricas en grado variable, que se refieren principalmente a las 
pendientes y a la sección transversal. Reflejan el efecto sobre la capacidad 
de las características de operación de los veh!culos pesados, en relación 
con las características de operación de los vehículos ligeros, bajo las dife
rentes condiciones geométricas. 
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A) Camino en terreno plano. Se refiere a cualquier combinación de 
los alineamientos horizontal y vertical, que permita a los vehículos pesados 
mantener una velocidad semejante a la de los vehículos ligeros. 

B) Camino en terreno de lomerio. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obligan a los vehículos pesa
dos a reducir su velocidad debajo de la de los vehículos ligeros, en algunos 
tramos de la carretera. 

C) Camino en terreno montañoso. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesa
dos a operar con velocidades muy bajas, en distancias considerables y a 
intervalos frecuentes. 

6.L '7 Conceptos relacionados con el tránsito 

A) Factor de carga. Es la relación del número total de intervalos con 
luz verde del semáforo que se utilizan completamente por el tránsito du
rante la hora de circulación máxima, al número total de intervalos verdes 
para ese acceso durante el mismo período de tiempo. El valor máximo que 
puede alcanzar es uno. 

B) Factor de la hora de máxima dem¡mda. Es la relación entre el 
volumen registrado en la hora de máxima c: .. :::mda y el valor máximo de 
la circulación durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, 
multiplicado por el número de veces que ese período cabe en una hora. 
Es una medida de las caracteristicas del tránsito durante los periodos má
ximos; el valor más alto de esta relación es uno. El término asi descrito 
debe limitarse para un periodo corto dentro de la hora, considerándose 
generalmente de cinco o seis minutos en las autopicrtas y de 15 minutos en 
las intersecciones. 

C) Circulación continua. Es la condición del. tránsito por la cuai un 
vehículo que recorra un tramo de un camino, no se ve obligado a detenerse 
por cualquier causa externa a la corriente de tránsito, si bien, dicho ve
hículo puede verse obligado a detenerse por causas propias de la corriente 
del tránsito por la que circula. 

D) Circulación discontinua. Es la condición del tránsito por la cual 
un vehículo que recorra un tramo de camino, se ve obligado a detenerse 
por causas que no. sean propias de la corriente del tránsito, tales como 
señales o semáforos en una intersección. Las paradas de vehículos causa
das por obstáculos e interferencias dentro de la corriente de tránsito no se 
consideran como circulación discontinua. 

6.2 OBJETO DE LA CAPACIDAD 

El conocimiento de la capacidad o del volumen de servicio de un camino 
sirve fundamentalmente a dos propósitos. 

A) Para fines de proyecto de una obra nueva. El análisis de capaci
dad o nivel de servicio influye directamente en la determinación de las 
caracteristicas geométricas de un camino; estas características dependerán 
por una parte del volumen horario de proyecto que se considere en el aná
lisis. Las caracteriSticas geométricas elegidas deberán suministrar un 
volumen de servicio conespondiente al nivel de servicio establecido, por lo 
menos igual al volumen horario de proyecto. 
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Por reglJ. general, al proyectar un camino nuevo no conviene fijar con
diciones de operación a un nivel de servicio igual a la capacidad, ya que 
esto equivale a tener condiciones de operación desfavorables desde su aper
tura al tránsito. Es recomendable para fines de proyecto, establecer un 
nivel de servicio aceptable para los conductores. La selección que se haga 
del nivel de servicio depende de varios factores, siendo Jos principales las 
limitaciones -físicas y económicas, asi como el grado de seguridad que se 
desee. 

B) Para la investigación de las condiciones de operación de un cami
no existente. El análisis comparativo entre el volumen de tránsito que 
circula por un camino existente y el volumen de servicio del mismo, de 
acuerdo con sus características geométricas y del tránsito, permite deter
minar el nivel de servicio a que está operando y la fecha probable en que 
quedará saturado. 

El conocimiento de los niveles de servicio actuales y futuros de un 
grupo o de una red de caminos, permite por otra parte, establecer una 
jerarquía de necesidades viales que sirva como indice para determinar 
prioridades. 

6.3 CARAC'l'ERISTICAS DEL TRANSITO 

Siendo la capacidad de un camino función de sus características físicas 
y de las características de la operación del tránsito que circula por él, es 
importante conocer las características operacionales, las cuales compren~ 
den volúmenes de tránsito, tendencias y variaciones en la velocidad, y la 
interdependencia entre velocidades, volúmenes y espaciamiento vehicular 
en relación con su efecto en la capacidad. 

6.3.1 Caraeteristicas del volumen 

A) Máximos volúmenes observados. Los volúmenes horarios máxi~ 
mos observados en un grupo seleccionado de caminos de los Estados Uni
dos de América durante el año de 1961, fueron los siguientes: 

Carreteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph 
Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2 060 vph 
Carreteras rurales de cuatro carriles (un sentido) 1775 vph/carril 
Vías rápidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2 235 vph/carril 
Autopistas rurales de cuatro carriles (un sentido) 1685 vph/carril 
Autopistas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2 030 vph/carril 

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

B) Distribución por sentidos. Se ha observado que el tránsito prome
dio diario anual es aproximadamente el mismo en cada sentido en un 
camino de dos carriles. Sin embargo, los volúmenes horarios pueden va
riar ampliamente. Un flujo por sentidos no balanceado tiene un efecto 
critico en el cálculo de la capacidad de carreteras de carriles múltiples; 
de aquí que sea de primordial importancia conocer la distribución por 
sentidos, especialmente durante los periodos de máxima demanda. 
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C) Distribución por carriles. En un camino de un solo Eentido de 
circulación con dos o más carriles, generalmente ocurren fluctuaciones 
muy amplias en el número de vehículos que utilizan cada carril. En la 
Figura 6.1 se ilustra el efecto que el volumen de tránsito tiene sobre la utili
zación de los carriles en una carretera de seis carriles, con tres en cada 
dlrección. EI·carrU número uno es el exterior, o sea el que queda junto al 
acotamiento; el dos es el de en medio y el tres es el adyacente a la faja 
separadora central. 
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D) Composición del tránsito. El porcentaje de camiones y autobuses 
en una corriente de tránsito afecta las velocidades de los vehiculos y las 
características de operación, especialmente en zonas de topografia abrupta 
que imponga restricciones físicas, tales como carriles angostos y pendien
tes pronunciadas. La Figura 6.2 ilustra la fluctuación horaria de la compo
sición del tránsito, expresada en por ciento de vehlculos pesados, en carre
teras rurales y Urbanas. 

E) Fluctuaciones del tránsito en el tiempo. Fluctuación mensual. Las 
variaciones mensuales de los volúmenes de tránsito eEtán estrechamente 
relacionadas con las actividades y demandas sociales y económicas de la 
zona por la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habrá zonas en las que 
los volúmenes sean mayores durante los meses de verano, correspondien
tes a la época de vacaciones. La Figura 6.3-A ilustra algunos casos de va
riaciones mensuales del tránsito. 

Fluctuación semanaL La Figura 6.3-B ilustra las variaciones caracteris
tlcas durante la semana en carreteras, comerciales y turísticas. General
mente, en carreteras comerciales el tránsito permanece casi unüorme entre 
semana, en tanto que en carreteras turisticas por lo común, los domingos 
es el dla de mayor demanda de tránsito. 

Flucbac16n diaria. Las tluctuaclones diarias varlan ampliamente de un 
camino a otro, y aun en un mismo camino. En aenaal, en zonas. urbanas 
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el tránsito está caracterizado por dos máximos, uno en la mañana y otro 
en la tarde, en tanto que en zonas rurales generalmente se presenta un 
solo máximo en la tarde. En la Figura 6.3-C se ilustran las fluctuaciones del 
tránsito en varios casos caracteristicos. 

Fluctu.ación horaria (características de la demanda máxima). Aunque 
para fines de planeación y proyecto se utilizan normalmente volúmenes 
horarios, la habilidad de un camino para acomodar satisfactoriamente un 
volumen horario depende principalmente de la magnitud y secuencia de 
las fluctuaciones en cortos periodos de tiempo. El volumen en la hora 
de máxima demanda no necesariamente implica que se mantenga la misma 
proporción ciel flujo durante toda la hora. Por el <.'Ontrario, se sabe por 
experiencia, que a menudo es muy variable. La relación entre el volumen 
que ocurre durante la hora de máxima demanda y la máxima proporción 
del flujo durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, se llama 
factor de la hora de máxima demanda. Este factor constituye una medida 
de las características del tránsito durante los períodos máximos, y el valor 
más alto que alcanza es uno. Los períodos de tiempo dentro de la hora de 
máxima demanda que se han considerado más adecuados para establecer 
esta relación, son: 5 minutos para autopistas y 15 minutos para íntersec-
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clones. En la Figura 6.4 se muestran los factores de la hora de máxima 
demanda observados . en un grupo numeroso de inter&eCCiones con semá
foro, en tanto que la Figura 6.5 muestra la relación entre el volumen en la 
hora de máxima demanda y la máxima proporción de flujo en los inter
valos de 5 minutos, en autopistas urbanas. Los resultados se han· corre¡a. 
cionado con la población, y están basados, como en el caso anterior, en 
observaciones efectuadas en numerosos caminos en zonas urbanas. 

F) Relación entre los volúmenes horarios de proyecto, y el tránsito 
promedio diario anual. 

Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del tránsito, 
está la selección del volumen horario que deberá usarse para fines de 
proyecto. 

Los volúmenes de tránsito horario en un camino muestran una amplia 
distribución durante el año y por regla general, la mayor parte del trán
sito ocurre durante un número pequeño de horas. Proyectar un camino 
para un volumen horario medio seria inadecuado, puesto que durante la 
mayor parte de las horas del año su capacidad sería insuficiente. PrOyec
tarlo para el volumen horario máximo significaría que su capacidad esta
ría excedida durante todas las horas del año excepto una, lo cual no es 
aceptable económicamente. El volumen horario que se seleccione debe ser 
un valor intermedio, basado en un análisis comparativo entre el servicio 
que desea proporcionarse y el costo. 

Una guia para determinar el tránsito horario que deba utilizarse para 
fines de proyecto, es una curva que muestra la variación de volúmenes 
de tránsito horario durante el año. 

En la Figura 6.6 se muestran tres curvas que representan los límites den
tro de los cuales quedan comprendidas las relaciones entre los volúmenes 
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horarios más altos del año y el tránsito promedio diario anual de las carre
teras nacionales. En ella se aprecia que la curva superior es característica · 
de los caminos rurales principales, en cambio la curva inferior es repre
sentativa de caminos suburbanos, dado que los volúmenes horarios se 
mantienen constantes durante todo el año. 

De estas curvas se ha sacado en conclusión, que el volumen horario 
para fines de proyecto está comprendido entre el 8% y el 16% del trán
sito promedio diario anual. Sin embargo, la elect'Jón de un volumen hora
rio de proyecto especifico dependerá de consideraeiones económicas, al ha
cer el balance entre beneficios y costos de construcción. 

6.8.2 Caraeteristlcas de la velocldr. · 

La estimación que un conduc:tor hace de la calidad de un camino de
pende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor 
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parte de los conductores aceptan velocidades menores en zonas urbanas 
que en zonas rurales. · 

A) Tendencias de la velocidad. Aun cuando las velocidades en los cami
nos se ven afectadas por elementos, tales como el volumen, la capacidad, 
el estado de tiempo o por los dispositivos para el control del tránsito, en 
condiciones dP bajos volúm('nes, donde los conductores pueden circular a 
la wlocidad descartn. lns velocidades en general se han incrementado 
a trnvi•,; del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un :imite, ya que 
conforme aumenta el volumen de tránsito, la velocidad tiende a mante
nerse constante dentro de un cierto rango, que es más pequeño en cuanto 
el camino se aproxima a su capacidad. Por otra parte, es importante seña
lar que la capacid:u.l que puede suministrar un camino permanece cons
tante con el tiempo. Entonces, para un determinado volumen de tránsito, 
existe un número de horas en que se alcanza esta capacidad; si el volu
men aumenta, PI número de estas horas también se incrementa. Bajo 
estas condiciones, habrá más horas en que los conductol'(!s no podrán 
circular a la velo::idad deseada y la velocidad_ media en el camino ten
derá a decrecer. 

B) Variacione.; diarias de la velocidad. Las observaciones efectuadas 
han mostrado que la velocidad disminuye conforme aumentan los volú
menes de tránsito, especialmente en las horas de máxima demanda. Tam
hién se ha observado que la fluctuación de la velocidad durante el día es 
mayor que durante la noche, si bien las velocidades medias- en ambos 
fJCríodos son aproximadamente iguales. 

C) Velocidad media por carrilE-s. En general, prescindie.1do del volu
meon de tránsito, las velocidades más altas se producen en lo's carriles in
tl'riores de caminos de cuatro o más carriles, y las velocidades más bajas, 
eu los carriles exteriores. Las diferencias más grandes de la velocidad 
entre carriles, se producen bajo condiciones de bajo volumen de tránsito, 
disminuyendo esta diferencia conforme el volumen aumenta. 

D) Fluctuaciones de la velocidad. En la mayoría de los casos, las ve
locidades de cada vehículo en particular fluctúan alrededor de la velo
cidad media. Esto es, la mayoría de los conductores circulan a velocida
des uniformemente distribuidas, dentro de un cierto rango de valores. La 
proporción de las velocidades que exceden este rango es la misma que 
la de las velocidades que quedan bajo él. La Figura 6. 7 muestra las curvas 
características de ·la distribución de las velocidades, en caminos rurales 
de dos carriles. Estas curvas son generalizaciones para condiciones rela
tivamente ideales y están basadas en una serie de investigaciones recien
tes. Cada curva corresponde a un volumen de tránsito. Puede observarse 
que para los más altos volúmenes de tránsito, la fluctuación de las velo
cidades es relativamente pequeña, y que esta fluctuación aumenta con
forme disminuyen los volúmenes de tránsito. 

6.3.3 Características del espaciamiento y de los intervalos entre vehículos 

A} Relaciones matemáticas. Espaciamiento, es la distancia entre fren
te y frente de vehículos sucesivos. Intervalo, es el tiempo que transcurre 
entre el paso de dos vehículos sucesivos por un punto dado, medido entre 
frente y frente de vehículos. Así, un kilómetro de camino incluye espacia-
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mientos cuya suma total es un kilómetro, y una hora de flujo de tránsito 
incluye intervalos que totalizan una hora. La relación entre espaciamiento 
e intervalo depende de la velocidad ~ está dada por la siguiente expresión: 

. Espaciamiento (m) 
Intervalo. (seg.) = Velocidad (m/seg) 

.Esta ecuación es válida para pares individuales de vehículos o para 
corrientes de .tránsito que operan en forma constante, pero llega a ser 
mucho más compleja cuando las velocidades vehiculares varían conside
rablemente. 

Existe además una relación entre el espaciamiento y el número de 
vehículos que ocupan una unidad de longitud en un instante dado. A este 
número de vehículos se le llama densidad, y generalmente se expresa en 
vehículos por kilómetro. Su relación con el espaciamiento medio está dada 
por la siguiente expresión: 

. 1 000 (m/km) 
Dens1dad (veh/km) = . . to edi ( 1 h) espac1am1en m o m ve 

Análogamente, puede expresarse una relación similar entre el inter
valo medio y el volumen de tránsito, en la siguiente forma: 

V 1 · ( h) 3 600 (seg/h) 
0 umen vp = Intervalo medio (seg/veh) 

B) El espaciamiento como una medida de la capacidad. Aunque el 
volumen puede ser la medida más significativa de la demanda del trán
sito, el espaciamiento y el intervalo entre vehículos afectan al usuario en 
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un grado mayor, y por lo tanto, están relacionados más directamente con 
el nivel de servicio. El espaciamiento y el intervalo le dan al conductor 
que viaja dentro de una corriente de tránsito, una indicación de la fluidez 
o de la congestión del mismo, afectando continuamente la velocidad y 
posición de su vehículo. Debido a esto, las reacciones de los conductores 
bajo diversas condiciones, tienen un efecto considerable en la capacidad 
del camino. Fundamentalmente, el volumen de tránsito varia directamente 
con la velocidad, e inversamente con el espaciamiento entre vehículos. 
Por lo tanto, esta relación puede expresarse en la forma siguiente, consi
derando, por simplicidad, un solo carril de tránsito: 

v 1 ( h) 1000 (m/km) xvelocidad (km/h) 
0 umen vp = espaciamiento (m/veh) 

Utilizando esta relación, muchos de los primeros investigadores deter· 
minaron la capacidad máxima de un carril de tránsito, suponiendo ciertos 
espaciamientos mínimos a diferentes velocidades. En algunos casos, los es
paciamientos mínimos fueron calculados utilizando factores tales como 
tiempo de reacción del conductor, distancias de frenado y coeficitontes de 
fricción. En otros casos, el espaciamiento minirno, como una función de la 
velocidad, fue obtenido por observaciones directas. 

C) Distribución de los intervalos y flujo al azar. Si todos los vehícu
los que utilizan un camino circularan a la misma separación, sería fácil 
determinar el volumen máximo o el nivel de congestionamiento. Sin em
bargo, los vehículos no circulan a intervalos uniformes, más bien tienden 
a.formar grupos, aun a bajos volúmenes de tránsito, existiendo para cada 
volumen de tránsito un intervalo medio. No obstante, los intervalos mues
tran una gran variación, con muchos vehículos circulando a intervalqs 
cortos, y otros circulando con intervalos relativamente grandes. 

La Figura 6.8 muestra la distribución de espaciamiento entre vehículos 
sucesivos viajando en el mismo sentido en caminos rurales de dos y 
de cuatro carriles, para diversos volúmenes de tránsito bajo condiciones de 
flujo continuo. Casi para cualquier volumen, aproximadamente dos ter
cios de los vehículos circulan a intervalos iguales o menores que el inter
valo medio. En la Figura 6.8-A por ejemplo, puede verse que para un 
volumen horario de 600 vehículos (o un intervalo medio de 6 seg/veh).~ 1 

aproximadamente 450 vehiculos 02 estarán espaciados 6 segundos o me· 
nos, del vehículo que le precede. 

También puede hacerse una descripción de las características del es
paciamiento vehicular, en términos matemáticos. Bajo ciertas condicio
nes, el espaciamiento vehicular o la proporción de paso de los vehiculos 
por un punto, sigue una distribución casual o al azar; esto es, la posición 
de cada vehículo es independiente de cualquier otro, y tramos iguales de 
camino tienen la misma probabilidad de alojar el mismo número de ve
hiculos. Esta distribución está dada por la distribución de Poisson: 

-m x 

P(x) = " 
111 

x! 

., 3 600 ( seg/h) 
Int (seg/veh) = Volumen <vph) 

"75% X 600 vph =·450 vph. 
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en la cual: 

P(x) =Probabilidad de exactamente (x) ocurrencias. 
x =Número de ocurrencias. 
e = Base de los logaritmos Neperianos = 2.7183. 

m = Promedio de ocurrencias que se espera. 

La distribución-de Poisson es de mayor utilidad cuando se trate de la 
distribución de eventos discretos, como lo es el arribo de vehículos dentro 
de un intervalo dado. La distribución de intervalos de tiempo entre vehícu
los es una variable continua y exponencial por naturaleza. Esta distri
bución exponencial, derivada de Poisson para la condición de no arribo 
de vehículos durante un periodo de tiempo dado, está dada por: 

f'(hf>t) = e-q' 

en la cual: 

P(h > t) =Probabilidad de un intervalo igual o mayor que el tiempo t. 
h = Intervalo de tiempo entre vehículos. 
t = Tiempo de segundos. 
q = Fluj: en vehículos por segundo. 

La distribuci0n de las separaciones obtenidas de esta ecuac1on tiene 
varias aplicaciones. Una de ellas es comparar la distribución de las sepa
raciones calculadas y las observadas para varios volúmenes de tránsito. 
Una desviación apreciable de la distribución al azar o un gran porcentaje 
de vehículos cin:uJ:mdo con separaciones restringidas, sería un índice del 
congestionamiento que experimente la corriente del tránsito. 

Otra aplicación consiste en estimar el número y longitud de los claros 
en una: corriente de tránsito en rampas de acceso e intersecciones a nivel. 
Desde un punto de vista práctico, la justificación para adoptar normas 
de proyecto o medidas para el coatrol del tránsito, deben basarse en la 
forma en que funcionará el camino para diferentes volúmenes de tránsito. 
Cuando un conductor desea cruzar una corriente de tránsito desde la con
dición de alto, Jo hará cuando le parezca adecuado un claro o espacia
miento entre vehículos de la corriente del tránsito principal. La Figura 6.9 
muestra los diagramas preparados para un estudio en un camino rural de 
cuatro carriles. Estos diagramas dan, para varios intervalos, el tiempo 
probable de espera para diversos volúmenes de tránsito. El diagrama A) 
es para una probabilidad de 95%, y el B), para una probabilidad de 50%. 

D) Efecto de las interrupciones del tránsito en los intervalos. Obvia
mente, cuandc ocurre una interrupción del tránsito, como por ejemplo 
en una intersección controlada con semáforos, la circulación al azar deja 
de existir, y es reemplazada por un efecto de agrupamiento. Conforme el 
grupo se aleja del punto de interrupción, los vehículos tienden a sepa
rarse, tanto en tiempo como en distancia. Si no vuelve a presentarse nin
guna interrupción, a cierta distancia los intervalos vuelven a ser casuales. 

El conocimiento del efecto de las interrupciones del tránsito en los 
intervalos e& necesario al evaluar muchos problemas de tránsito. Por una 
parte, la presencia de semáforos afecta la distribución de claros o sepa
raciones para vehículos o peatones que desean entrar o cruzar una co-
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rriente de tránsito. Por otra parte, la retención de grupos de vehículos 
es deseable en un sistema de semáforos progresivos. Los sitios y las con
diciones de aplicación son demasiado diferentes para permitir establecer 
criterios específicos, ya que los vehículos que entran o salen de la corrien
te de tránsito en un tramo, o que operan erráticamente dentro del mis
mo, crean variantes del patrón normal. 

6.3.4 Re~iones entre velocidad, volumen y densidad 

Los estudios teóricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los 
principios y leyes de la física. y de la hidráulica, pueden aplicarse a la 

. circulación del tránsito. Una combinación de los estudios teóricos y las 
observaciones directas parecen dar la mejor aproximación total. 

A) Relación velocidad-volumen. La relación fundamental velocidad
volumen puede expresarse como sigue: Conforme el volumen del tránsito 
aumenta, la velocidad media de los vehiculos disminuye. Los estudios de 
campo han mostrado que una linea recta representa razoiJablemente la 
relación velocidad-volumen en el rango de cero, hasta la densidad critica, 
para condiciones de flujo continuo. Estas investigaciones también indican 
que para autopistas y vías rápidas, la relación velocidad-volumen es algo 
curva. En el punto critico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando 
el volumen de tránsito se aproxima a 2 000 vph por carril a una velocidad 
aproximada de 50 km/h, la curva representativa de la relación alcanza 
un máximo y entonces se regresa para entrar en la región de circulación 
forzada. Las Figuras 6.10-A, 6.10-B y 6.10-C muestran la relación caracte
rística entre la velocidad de operación y el volumen bajo condiciones idea
les de circulación continua en caminos de dos carriles, en caminos de 
carriles múltiples y en autopistas, respectivamente. 

La parte superior de cada curva muestra la relación velocidad-volu
men hasta el punto de densidad critica. Más al!A de este punto, un pe
queño incremento en el volumen causa una rápida disminución de la ve
locidad. La zona sombreada en el extremo derecho de los diagramas, 
representa condiciones de operación altamente inestable. 

Estos diagramas son únicamente ilustrativos y no sirven para resolver 
problemas reales, debido a que no toman en cuenta los ajustes por las in· 
fluencias adversas que generalmente se encuentran en la práctica. 

Flujo discontinuo. La relación velocidad-volumen es dificil de establecer 
bajo condiciones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos más 
comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones controladas 
con semáforos, tanto la demanda como la capa~dad, a menudo son diferen· 
tes en tramos adyacentes. Además, la máxima velocidad está determinada 
frecuentemente por influencias externas, tales como la sincronización de 
los semáforos y los limites de velocidad, más bien que por los deseos 
del conductor. Asi, la mayor parte de los estudios de las características del 
flujo discontinuo han tratado con tramos relativamente cortos, y han ex
presado la relación indirectamente en términos de "demora promedio" en 
lugar .de obtener la velocidad media. La Figura 6.11 muestra la relación 
entre la demora promedio y una velocidad media calculada, y el volumen 
de tránsito, en una intersección urbana controlada con semáforos. 

B) Relación velocidad-densidad. Flujo continuo. La relación velocidad
densidad es similar a la relación velocidad-volumen en cuanto a que la velo-
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cldad decrece conforme el volumen y la densidad aumentan. Sin embargo, 
la densidad continúa aumentando más allá del punto de densidad critica, en 
tanto que el volumen disminuye. Esta característica hace que la densidad 
sea, en algunos casos, un índice más ventajoso que el volumen para calüicar 
la velocidad. 

Experimentalmente se han logrado obtener algunas curvas que mues
tran la relación velocidad-densidad bajo condiciones de circulación conti
nua en diversos tipos de caminos. La Figura 6.12-A muestra esta relación 
en una vía rápida, en tanto que la Figura 6.12-B muestra la relación veloci
dad-densidad en dos caminos sin control de acceso. Debe hacerse notar 
que si la relación velocidad-volumen es una linea recta, la relación velo
cidad-densidad no es lineal, por lo menos dentro de un rango entre 12.5 
veh/Jan y 100 veh/km. 

Como resultado de. los estudios anteriormente citados se ha sugerido 
que la circulación del tránsito podría describirse mejor, considerando 
tres zonas distintas: una zona de circulación normal o estable, una zona 
de circulación inestable y una zona de circulación forzada. 

Flujo discontinuo. Los mismos problemas encontrados en los estudios 
de la relación velocidad-volumen se presentan en Jos estudios de la rela
ción velocidad-densidad en condiciones de flujo discontinuo. Sin embargo, 
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se han efectuado· con éxito estudios que indican que la relación velocidad
densidad en condiciones de flujo discontinuo es muy semejante a la de 
flujo continuo, tal como se ilustra en la Figura 6.13. 
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C) Relación volumen-densidad. A velocidad constante, un aurr.enlo 
en la densidad resulta en un incremento proporcional del volumen, y vi
ceversa. En cierto punto, sin embargo, conforme la densidad aumenta, 
la velocidad disminuye, l' la relación se convierte en curvilínea. Finalmen
te, pasando el punto de densidad critica, hay una disminución en el vo
lumen a pesar de que la densidad continúa aumentando, tal como se 
muestra en la Figura 6.14. 

6.4 CAPACIDAD Y NJVEJ.ti DE SERVICIO 

6.4.1 Capacidad para concllciones de clrootacl.Sn continua 

Los volúmenes máximos observados, junto con los resultados del análi
sis de las características del tránsito, han servido de guia para establecer 
valorés numéricos de la capacidad para diferentes tipos de caminos bajo 
condiciones ideales. La capacidad de un caminó determinado variará en la 
medida en que sus características geométricas y de operación difieran de 
las condiciones ideales. Las condiciones ideales se definen como sigue: 

1; Circulación continua, libre de interferencias tanto de vehiculos como 
de peatones. 
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2. Unicamente vehlculos ligeros en la CCtrrlente del tránsito. 

3. Carriles de 3.65 m de ancho, con acotamientos adecuados y sin obs
táculos laterales en 1.80 m a partir de la orilla de la calzada. 

4. Para caminos rurales, alineamiento horizontal y vertical adecuado 
para velocidades de proyecto de 110 km/h o mayores y sin restricciones 
en la distancia de visibilidad de rebase, en caminos de dos carriles. 

Algunas autopistas modernas satisfacen con bastante aproximación los 
requisitos de las condiciones ideales, pero la mayor parte de los caminos se 
alejan, en mayor o menor grado, de ellas. 

Es importante hacer énfasis en que las condiciones ideales no implican, 
por si mismas, una buena operación. Aunque las condiciones ideales si pro
c!ucen mayores volúmenes, la operación puede no ser satisfactoria. 

A) Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de carriles múl
tiples. En este tipo de caminos, el mayor número de vehlculos que pueden 
circular por un solo carril, bajo condiciones ideales, oscila entre 1 900 y 
2 200 vehiculos ligeros por hora. Estos valores son el promedio de los vo
lúmenes en todos los carriles y representan un tránsito sostenido durante 
una hora. En varios estudios se han observado volúmenes mis altos en 
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carriles especlficos o en cortos periodos de tiempo, alcanzando cifras del 
orden de 2 400 a 2 500 vph, pero no representan volúmenes sostenidos en 
todos los carrUes. Para fines de cálculo, se considera que la capacidad 
de una carretera de caniles múltiples, bajo condiciones ideales, es de 
2 000 vehfculos ligeros por hora y por carril, sin tomar en cuenta la dis
tribución del tránsito entre carriles. 

B) Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de dos carriles 
con dos sentidos. Los conductores en estas carreteras ejecutan los rebases 
Invadiendo el carril utilizado por el tránsito de sentido contrario. Los 
vehfculos que se mueven lentamente, originan espacios libres que pueden 
ser cubiertos por los vehículos que rebasan; si los egpacios libres son de 
suficiente longitud, permiten además que los vehículos que circulan en 
sentido opuesto efectúen maniobras de rebase. La operación durante con
diciones de altos volúmenes oscila, por lo tanto, entre una circulación en 
que los vehfculos forman hileras con espacios libres entre ellos y una 
circulación en que algunos vehículos efectúan maniobras de rebase cu
briendo parcialmente los espacios libres. La capacidad de una carretera 
de dos carriles y dos sentidos de circulación bajo condiciones ideales es 
de 2 000 vehículos ligeros por hora en ambos sentidos, sin importar la 
distribución del tránsito. 

C) Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de tres carriles 
con dos sentidos. La operación en este tipo de caminos es similar a la de 
las carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulación, con la única 
diferencia de que el tercer carril sirve para efectuar maniobras de rebase 
para cualquiera de los dos sentidos, razón por la cual, la capacidad por 
sentido de circulación y bajo condiciones ideales se puede equiparar a la 
que se tendria por carril en un camino de cuatro carriles con dos en cada 
sentido, puesto que al utilizar el carril central para las maniobras de re
base, se llenan los espacios libres existentes entre los vehiculos. Entonces, 
bajo condiciones ideales, la capacidad de una carretera de tres carriles y 
dos sentidos de circulación es de 4 000 vehículos ligeros por hora para 
ambos sentidos, sin importar la distribución del tránsito. 

D) Las capacidades para los tipos de carreteras citados bajo condicio
nes ideales, se resumen en la tabla 6-A. 

TIPO DE CARRETERA CAPACIDAD (VPH) 

Carriles múltiples 2 000 por carril 
Dos carriles, dos sentidos 2 000 total ambas direcciones 
Tres carriles, dos sentidos 4 000 total ambas direcciones 

TAllA 6-A. CAPACIDADES IIAJO CONDICIONES IDEAlES, EN CARRETERAS 
CON CIRCULACION CONTINUA 

6.4.2 Capacldad para eoadlciones de circuJaci6n discontinua 

A diferencia de la circulación continua, no es posible definir la capacl· 
dad para circulación discontinua bajo condiciones ideales, por las varia-
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bies involucradas. Un examen de la circulación discontinua requiere estu
dios detallados de los elementos que producen las interrupciones; cualquier 
intersección controlada con semáforo es uno de estos elementos, aunque 
algunas interrupciones a media calle puéden ser iguah.tente de significa
ción. 

Hablando en términos generales, dos limitaciones básicas pueden es
tablecerse: 

A) Difícilrnl)nte un carril de tránsito de una arteria urbana, con la pro
gresión uniforme e ideal de los semáforos, conduce a un volumen mayor 
de 2 000 vehículos ligeros por hora de luz verde del semáforo. 

B) Una hilera de vehículos que se encuentran detenidos, en raras ocasio
nes se moverá, a partir de la interrupción, en una proporción mayor de 
1 500 vehículos por carril y por hora de luz verde del semáforo, cuando 
cesa la interrupción. 

6.4.S Niveles de serviclo 

Cuando el volumen de tránsito iguala a la capacidad de la carretera, 
las condiciones de operación son deficientes aun bajo las condiciones ideales 
de la vía y del tránsito ya que las velocidades son bajas, con frecuentes 
paros y demoras. Para que una carretera suministre un nivel de servicio 
aceptable, es necesario que el volumen de servicie sea menor que la capa
cidad de la carretera. El volumen máximo que puede transportarse en cual
quier nivel de servicio seleccionado, es llamado .volumen de servicio para 
ese nivel. · ·· 

El usuario como individuo,. tiene una idea limitada del volumen de trán
sito. pero se da cuenta del efecto de un alto volumen de tránsito en la po
sibilidad para transitar por una carretera a una velocidad razonable, con 
comodidad, conveniencia, economía y seguridad Por tanto, entre los ele
mentos que pueden ser considerados en la evaluación del nivel de serVicio 
se incluyen los siguientes: 

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

B) Interrupciones de tránsito o restricciones. El número de paradas por 
kilómetro, las demoras que éstas implican, la magnitud y la frecuencia en 
los cambios de velocidad necesarios para mantener la corriente de trán
sito. 

C) Libertad para maniobrar. Considera el grado de libertad para con
ducir manteniendo la velocidad de operación deseada. 

D) Seguridad. Se refiere a evitar los accidentes y los riesgos potenciales.· 
E) Comodidad en el manejo. Considera el efecto de las condiciones de 

la carretera y del tránsito, asi como el grado en que el servicio proporcio
nado por la· carretera satisface las necesidades normales del conductor. 

F) Economía. Considera el costo de operación del vehículo en la ca
rretera. 

Teóricamente, todos estos factores deberian incorporarse en la evalua
ción del nivel de servicio. Hasta el momento, sin embargo, no existen sufi
cientes datos para determinar el valor relativo de algunos de los seis ele
mentos antes mencionados. · 
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Después de consideraciones cuidadosas, se eligió la velocidad du~te 
el recorrido, como el factor principal para identificar el nivel de serv1e10. 
Se cons1dera, además, un segundo factor que puede ser la relación volu· 
men de demanda a capacidad, o bien, la relación volumen de servicio a ca
pacidad, dependiendo del problema que se presente en una situación par· 
ticular. · 

En la prá"ctica, e} segundo factor se refiere a la relación v/c. En proble· 
mas donde la demanda y la capacidad son conocidas y se de&ea obtener el 
nivel de servicio, 11 representa primordialmente la demanda; en cambio, 

. cuando la capacidad y el nivel de servicio requeridos se especifican. 11 re
presenta el volumen de servicio calculado. 

La velocidad durante el recorrido usada como medida de nivel de ser
vicio puede ser la velocidad de operación o la velocidad global, dependien
do d~l tipo de camino. Las velocidades de operación st! usan para aquellos 
caminos que tienen generalmente circulación continua, los cuales se en· 
cuentran en zonas rurales. La velocidad global se utiliza para arterias urba
nas y calles del eentro de la ciudad, en las cuales generalmente existe circu
laciOn disCOntinua. 

Cada nivel de servicio debe considerarse eomo un rango de condiciones 
de operación, limitado por los valores de la velocidad durante el recorrido 
y por las relaciones volumen-capacidad. 

Si bien, los valores de la velocidad y de los volúmenes de servicio tienen 
por objeto determinar los limites de un nivel de servicio, se considera que 
éstos representan la velocidad más baja aceptable y el volumen más alto 
del rango de ese nivel de servicio. Cuando ias velocidades son altas y los 
volúmenes de servicio son más bajos que los valores dados, las condicio
nes de operación son mejores que las correspondientes a ese nivel de ser
vicio. Conforme la densidad del tránsito se incrementa, la calidad del servi
cio baja, sólo por coincidencia se alcanzarán simultáneamente el limite in
ferior del rango de velocidades de operación y el limite superior del rango de 
volúmenes; usualmente uno de los limites gobernará en un caso particular. 
Una vez que se ha rebasado un limite, el servicio caerá al siguiente nivel. 

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

l. El volumen y la capacidad se expresan en número de vehiculos lige
ros por hora. El volumen de demanda y la capacidad pueden variar consi
derablemente a lo largo de un tramo de camino y a menudo los valores 
promedio para un tramo completo, pueden no representar adecuadamente 
las condiciones reales en todos los puntos de ese tramo. El grado de deta
lle que se requiere al dividir un tramo particular en subtramos, para su exa
men por separado, dependerá desde luego de la naturaleza del estudio. 

2. El nivel de servicio estrictamente definido es aplicable a un tramo 
de camino de gran longitud. Este tramo puede acusar variaciones en las 
condiciones de operación en diferentes puntos o subtramos de su longitud 
total, debido a cambios en el volumen de demanda o en la capacidad. Las 
variaciones que surgen en la capacidad son resultado de diferentes condi
ciones a lo largo del camino, tales como cambios en el ancho, pendientes, 
enlaces, zonas de entrecruzamiento, restricciones en la distancia a obstácu
los laterales e intersecciones. Las variaciones en el volumen de demanda 
son consecuencia de las variaciones en los volúmenes de tránsito que entran 
Y salen en puntos irregularmente espaciados a lo largo del camino. El ni
vel de servicio del tramo deberá, dentro de ciertos limites, tomar en cuen-
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ta el efecto de estos puntos y las Umitaclones que los subtramos tienen 
sobre el tramo en estudio. 

3. El análisis del volumeJ'I y de la velocidad de operación o velocidad 
global, se hace para cada punto o subtramo del camino. La velocidad de 
operación ponderada, o la velocidad global, se determina para el trsmo 
completo, identificando de esta manera el nivel de servicio conespondiente. 

4. Los elementos que se usan para medir la capacidad y los niveles de 
servicio, son variables cuyos valores pueden ser f!cilmente obtenidos de 
los datos dispOnibles. Para la capacidad, estos elementos incluyen: el tipo 
de camino, las caracteristicas geométricas, la velocidad de proyecto, la com
posición del tr!nsito y las variaciones en el volumen. Para el nivel de ser
vicio, los elementos adicionales que se usan, incluyen la velocidad y las re
laciones volumen-capacidad. 

5. Para uso práctico, los valores de la capacidad y de las relaciones 
volumen-capacidad que definen los niveles de servicio, se establecen para 
cada uno de los siguientes tipos de caminos: 

a) Autopistas y vias rápidas 
b) Carreteras de carriles múltiples 
e) Carreteras de dos y de tres carriles 
d.) Arterias urbanas 
e) Calles del centro de la ciudad. 

ELEMENTO A'OTOPiftAI 
C......-n&a 
Da e•••"•• 

llftrt. TIPUI 

:ELJ:MICNTOB BABICOS: 
Velocidad de Operación para el 

tramo ..................... X X 
Velocidad Global. ............ 
Relación Volumen-Capacidad: 

a) Punto mú critico ........ X X 
b) Cada eubtramu .......... X X 
e) Tramo completo ......... X X 

ELJ:HI!lNTOII ASOCIADOS: 
a) Velocidad de Proyecto pon-

derada ................ X X 
b) N ómero de carril ea ....... X X 
e) Distancia de visibilidad ... 

Cüuna.u 
Da DOa 1' A-. ..... --.......... 

X 
X 

X X 
X X 
X X 

X 

X 

TAlLA 6-1. ELEMENTOS USADOS PARA EVALUAl a NIVEL D! S!IVICIO 

=· ............. 
•• ¡¿ -

X 

Los niveles de servido se establecen para diferentes puntos del ca
mino, incluyendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento. 

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

6.4.4 Condiciones de operacl6n para los diferentes niveles de servicio 

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificación de las con
diciones existentes al variar la velocidad y los volúmenes de tránsito, en 
una carretera. 
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Los niveles de servicio designados con las letras de la A a la F, del 
mejor al peor, comprenden la clasificación total de las operaciones de 
tránsito que pueden ocurrir. 

El nivel de servicio A corresponde a una condición de flujo libre, con 
volúmenes de tránsito bajos y velocidades altas. La densidad es baja, y 
la velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los limites 

_ impuestos y bajo las condic!ones físicas de la c~tera. No hay r7stric
ción en las maniobras ocasiOnadas por la presencia de otros vehiculos; 
los conductores pueden mantener las velocidades deseadas con escasa o 
ninguna demora. . 

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

El nivel de servicio C se encuentra en la zona de flujo estable, pero 
las velocidades y posibilidades de maniobra están más estrechamente con
troladas por k :; altos volúmenes de tránsito. La mayoría de los conducto
res perciben la restricción de su libertad para elegir su propia veloci
dad, cambiar de carriles o rebasar; se obtiene una velocidad de operación 
satisfactoria. 

El nivel de servicio D se aproxima al flujo inestable con velocidades 
de operación aún satisfactorias, pero afectadas considerablemente por los 
cambios en las condiciones de operación. Las variaciones en el volumen 
de tránsito y las restricciones momentáneas al flujo, pueden causar un 
descenso importante en las velocidades de operación. Los conductores 
tienen poca libertad de maniobra con la consecuente pérdida de comodidad. 

El nivel de servicio E no puede describirse solamente por la veloci
dad, pero representa la operación a velocidades aún más bajas que el 
nivel D, con volúmenes de tránsito correspondientes a la capacidad. El 
flujo es inestable y pueden ocurrir paradas de corta duración. 

El nivel de servicio F corresponde a circulación forzada, las veloci
dades son bajas y los volúmenes inferiores a los de la capacidad. En estas 
condiciones generalmente se producen colas de vehículos a partir del 
lugar en que se produce la restricción. Las velocidades se reducen y pue
den producirse paradas debidas al congestionamiento. En los casos extre
mos, tanto la velocidad como el volumen, puede descender a cero. 

El concepto general de los niveles de servicio mencionados se mues
tra gráficamente en la Figura 6.15 y se ilustra con las fotografías de la 
Figura 6.16. · 

6.5 FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD Y EL VOLUMEN 
DE SERVICIO · 

Cuando las condiciones de un camino son ideales, la capacidad o e! vo
lumen de servicio a un nivel dado, son máximos. A medida que las condicio
nes-del camino se alejan de las ideales, la capacidad o el volumen de ser
vicio, se reducen. En consecuencia, en la mayoría de los caminos se tienen 
que aplicar factores de ajuste a la capacidad o al volumen de servicio, en 
condiciones ideales. Estos factores pueden dividirse en dos categorías: fac
tores relativos al camino y factores relativos al tránsito. 
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RELACION VOLUMEN/ CAPACIDAD 

FIGURA 6.15. CONCEPTO GENERAl. DE LOS NIVELES DE SERVICIO 

Los factores mencionados reflejan la influencia de ciertos elementos en 
la capacidad, e indirectamente reflejan su efecto en la seguridad del ca
mino, pues casi siempre que un elemento reduce el volumen de servicio es 
causa potencial de accidentes. No obstante, existen otros elementos que 
sin reducir el volumen, afectan la seguridad. 

A la fecha, no se han evaluado todos los factores que afectan a la ca
pacidad o el volumen de servicio, ni se ha determinado su influencia con 
exactitud. 

6.5.1 Factores relativos al camino 

Los factores relativos al camino son todos aquellos elementos IlSicos, 
propios del diseño geométrico, que tienen influencia directa o indirecta en 
la capacidad y en el volumen de servicio. Estos factores s0n: el ancho de 
carril, los obstáculos laterales, los acotamientos, los carriles auxiliares, las 
condiciones de la superficie de rodamiento y las características de los ali
neamientos horizontal y vertical. 

A) Ancho de carril. Los carriles más angostos que 3.65 m tienen me
nor capacidad en condiciones de circulación continua, que los carriles de 
esa dimensión aceptados como ideales. En caminos de dos carriles, un 

163 



los lentos en pendientes ascendentes, y otros fines que auxilien a la circu-
lación del tránsito de la vía principal · 

Los carriles auxiliares fe ·diseñan para permitir la utilización efectiva 
de la carretera y mejorar el nivel de servicio de los carriles principales de 
tránsito, evitando los congestionamientos. En consecuencia, no tienen un 
efecto directo en la capacidad de la via principal. 

F) Estado de la superficie de rodamiento. El deterioro de la superficie 
de rodamiento afecta adversamente el nivel de servicio, sobre todo en lo 
referente a velocidad, comodidad, economía y principalmente, seguridad. 
No obstante, en las carreteras con altos volúmenes de tránsito, es raro 
que la conservación sea tan deficiente que no puedan obtenerse velocida
des de 50 km/h, velocidad aproximada a la cual se alcanza la capacidad. 

A la fecha, no se han podido determinar factores que reflejen el efecto 
del estado de la superficie de rodamiento, cuando esté deteriorada; la 
velocidad de operación es menor a aquella que se obtendría con una su
perficie en buen estado, a menos que con sacrificio de la seguridad se con
sen·e una velocidad alta. 

G) Alineamiento. Los alineamientos horizontal y vertical de un camino 
afedan en gran medida la capacidad y el nivel de servicio del mismo. En 
general, los alineamientos están diseñados en base a la velocidad de pro
yecto; sin embargo, como ésta puede variar a Jo largo del camino debido 
a la configuración del terreno, lo que se utiliza es un promedio ponderado, 
que refleje con mayor veracidad las condiciones requeridas para el nivel 
de servicio. 

En el alineamiento vertical, las restricciones a las distancias de visi
bilidad de rebase se consideran a través del porcentaje de la longitud 
del tramo de camino en estudio, que tiene distancias de visibilidad meno
res que la distancia de visibilidad de rebase, la cual para efectos de ca~ 
pacidad, se ha considerado de 500 m. Las restricciones a estas distancias 
de visibilidad tienen efecto solamente en los caminos de dos carriles. 

El efecto de la velocidad de proyectu ponderada y de la distancia de 
visibilidad de rebase, está considerado en los valores de la relación v/e 
de las tablas de cálculo correspondientes (6-C, 6-I y 6-K) citadas más 
adelante. 

Los alineamientos tienen su efecto principal en el volumen de servicio; 
sin embargo, también afectan a la capacidad, aunque en menor grado. 

H) Pendientes. Las pendientes afectan a los volúmenes de servicio 
en las siguientes formas: 

l. Reduciendo la distancia de visibilidad de rebase, en caminos de dos 
carriles. 

2. Reduciendo o aumentando las distancias de frenado en pendientes 
ascendentes o dPscendentes respectivamente, lo cual ocasiona espacia
mientos más cortos entre vehiculos que están subiendo una pendiente, o 
bien, aumenta el espaciamiento entre vehfculos que descienden, ya que 
éstos tienen que mantener una distancia de seguridad. 

3. Reduciendo la velocidad de los vehfculos pesados en pendientes as
cendentes, interfiriendo a los vehlculos ligeros. 

En lo que concierne al análisis de la operación del camino, lo que in
teresa conocer es el efecto de las pendientes sobre la velocidad de los 
vehlculos pesados y la influencia que tiene esta reducción de v.elocldad 
en los volúmenes y niveles de servicio del camino. · · 
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vehfeulo que rea11m una maniobra de rebase tiene que Invadir el carril 12· 
quierdo en un periodo más largo sl los carriles son angostos que cuando 
.1011 anchos, con la consiguiente reducción en la capaddad. En las carrete
ras de varios carriles, un mayor número de vehiculos Invade o sobrepasa 
las llneas de carril cuando los carriles son angostes. ocupando dos carrlles 
en vez de uno, reduciendo la capacidad por carril 

B) Obsticulos laterales. Los obstáculos laterales, tales como muros, 
postes, irboles, señales, estribos de pasos a desnivel, parapetos de puentes 
y vehiculos estacionados, que se encuentran a menos de 1.80 m de la orilla 
de un carril de tránsito, reducen el aneho efectivo de ese carril. Los obs
táculos con 0.20 m o menos de altura, como las guamlciones, no tienen 
influencia slgnltlcativa en el ancho del ca.."Til. 

Cuando los obstáculos laterales no son continuos en toda la longitud 
del camino, una obstruccl6n als)adp puede constituir un estrangulamiento. 
Sin embargo, esta condición ocurre para altos volúmenes de tránsito; a 
volúmenes bajo3, el mismo obstáco.llo no produce ningún efecto. Por otra 
parte, cuando el obstáculo lateral persiste en un tramo largo de carretera, 
el conductor llega a acostumbrarse a él, de tal manera que después de un 
tiempo, el efecto del obstáculo en el aneho del carril es menor. Es Impor
tante anall2ar cada caso en especial, teniendo en mente el volumen de ser
vido, la altura del obstáculo y la longitud del mismo. Cabe hacer notar que 
la distancia de 1.80 m a los obsticulos laterales, considerada Ideal desde 
el punto de vista de la capacidad, no necesariamente es la Ideal desde el 
punto de vista de la seguridad. 

C) Combinación del aneho de carril y la distancla a obstáculos latera· 
les. Dado que los obstáculos laterales producen el mismo efecto que el 
aneho de carril, en la práctica puede considerarse el efecto combinado de 
ambos elementos. En las tablas 6-D, 6-J y 6-L se muestra el efecto com
binado del aneho de carril y de la distancia a obstáculos laterales en uno 
o en ambos lados de la calmda, para los diferentes tlp de camino. Cuando 
los obstáculos laterales existen en ambos lados pero a diferente distancia, . 
se promedian los factores conapondlentes. 

D) Acotamientos. En ninguna ocasión son más necesarios los acota
mientos de ancho suficiente, que cuando se están usando los carriles a toda 
su capacidad. SI no se tiene un lugar de refugio fuera de los carriles de 
tránsito, un vehlculo que se descomponga paede reducir la capacidad del 
camino en mAs de lo que corresponde a la caj)acidad de un carril, e&-pecial
mente si los carriles son de un ancho menor de 3.65 m. El vehlculo averiado 
obstruye el carril por él ocupado y adem4s, reduce la capacidad de los 
carriles adyacentes, puesto que los demás vehlculos d·eben circular en 
menos carriles y con velocidades más bajas que la prevista. En ertas con
diciones, una averfa secundaria de otro vehleulo que red•JZca la velocidad 
aún más, puede causar el congestlonamiento total del c9mlno. 

Adem4s de mantener la capacidad de la carretera ¡;¡ropc.:cionwtdo re
fugio a los vehiculos descompuestos, los acotamientos pueden incrementar 
el aneho efectivo del camino. Para carriles con anehos menores de 3.65 m, 
los acotamientos CQn un aneho de 1.2o m o más, Incrementan el ancho 
efectivo de los carriles adyacentes en 0.30 m. 

E) Carriles auxiliares. Un carril auxiliar es la parte adicional a la cal· 
zada, en una longitud llmltada, que se usa para: estacionamiento rnomentá
neo, cambios de velocidad, entrecruzamiento, vueltas, separación de vehfcu-
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Por lo general, los vehículos pesados inician el ascenso de una pen
diente ·a la mayor velocidad que les pennite el alineamiento horizontal y 
el estado de la superficie de rodamiento. A medida que van subiendo van 
reduciendo su velocidad, efecto que se hace más marcado en . pendientes 
pronunciadas. Cualquier reducción en la velocidad de los caminos afecta 
el nivel de servicio, pero la capacidad no se ve afectada mientras la veloci
dad no sea menor a 50 km/h. Luego, existe una longitud de pendiente más 
allá de la cual se empieza a reducir la capacidad. 

Las relaciones entre la velocidad de los vehículos pesados al iniciar el 
ascenso, las pendientes y la velocidad a una distancia cualquiera sobre 
la pendiente, han sido tratadas ya en el capitulo relativo a Elementos 
Básicos para el Proyecto (Inciso 5.2.2.). Sin embargo, en aplicaciones a 
problemas de capacidad, en la práctica lo que se necesita no son 13:s ca
racterísticas especificas de la velocidad en cada punto de la pendiente, 
sino las características de la velocidad media en diferentes pendientes y 
las longitudes de las mismas. Las relaciones correspondientes entre la 
velocidad media, las pendientes y sus longitudes, están representadas por 
las curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-C; estas curvas han sido 
desarrolladas considerando relaciones peso/potencia, de 90, 120 Y 180 
kg/HP, representativas de los vehículos pesados de proyecto de dos ejes, 
tres ejes y cuatro o más ejes, respectivamente. 

El conocimiento del efecto de una pendiente particular en la velocidad 
de los camiones, no es suficiente por si mismo para determinar su efecto 
en la capacidad. Es necesario conocer también el efecto que tienen los 
camiones y autobuses en el volumen y el efecto de cada uno, en términos 
equivalentes de vehículos ligeros o "vehículos ligeros equivalentes". En 
consecuencia, para determinar el efecto de la pendiente en la capacidad, 
la información presentada aquí, se aplica en combinación con la señalada 
en el inciso 6.5.2, correspondiente a "Factores relativos al tránsito" y 
especificamente en el apartado A), relativo a camionE's. · 

1) Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la velo
cidad de un vehículo pesado y la de un vehículo ligero, ocurre en pen
dientes fuertes y sostenidas. En estos tramos el número de vehículos 
ligeros equivalentes por vehículo pesado es superior al equivalente para 
terrenos planos, lo cual se traduce en vc>lúmenes de servicio más bajos. 

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen tma solución para me
jorar la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes, 
pues se reduce substancialmente el efecto de los vehículos pesados en la 
carretera. En general, suele proporcionarse un carril auxiliar de ascenso 
cuando el tránsito sea tal, que si no se contara con el carril adicional, el 
nivel de servicio seria inferior al deseado. 

No puede establecerse un criterio general para su uso, pues en cada 
caso la localización del carril adicional tiene una influencia decisiva. 

6.5.2 Factores relativos al tránsito 

Lo~ factores relativos al tránsito son todos aquellos que tienen in
fluencia en la capacidad y el volumen de servicio de un camino, tales 
como la composición, distribución y variación del tránsito y los hábitos 
Y d.eseos del conductor. ·Los factores principales que influyen en la ca
pacidad y/o el volumen de servicio son: los camiones, los autobuses, la 
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distribución por carril, la variación en el volumen de tránsito y las inte
rrupciones del mismo. 

A) Camiones. Los camiones reducen la capacidad de un camino en 
términos del total de vehículos que circulan por hora. Cada camión des
plaza a varios vehículos ligeros en la circulación; a este n1ímero de vehícu
los, como ya-se mencionó anteriormente, se le llama "vehículos ligeros 
equivalentes". En terreno plano donde los camiones circulan a velocidades 
semejantes a la de los vehículos ligeros, un camión equivale a dos vehícu
los ligeros en carreteras de varios carriles y a dos o tres en carreteras 
de dos carriles. Dependiendo del nivel de servicio, estos valores son apro
piados para pendientes descendentes. 

En pendientes ascendentes, el número de vehículos ligeros equivalen
tes varia ampliamente, dependiendo de lo pronunciado y de la longitud 
de la pendiente, así como del número de carriles. 

Para un análisis aproximado de la operación es suficiente con usar 
un ¡;oJo número de vehículos equivalentes; sin embargo, un análisis deta
llado requerirá emplear el número de vehículos ligeros equivalentes para 
cada pendiente, de acuerdo con su longitud y magnitud. 

l. Caminos de dos carriles. En caminos de dos Carriles, el número de 
vehículos ligeros equivalentes puede determinarse obteniendo las veloci
dades y espaciamientos de los vehículos a diversos volúmenes de tránsito 
en carreteras con diferentes alineamientos, obteniéndose un valor medio 
de la equivalencia de vehículos ligeros para cada condición. Si la determi
nación se realiza con mayor detalle, pueden obtenerse los vehículos ligeros 
~quivalentes por cada tipo de camión, clasificándolos por grupos de acuei
do a &u velocidad. 

El número de vehículos ligeros equivalentes, para niveles de servicio 
B y C en tramos de gran longitud, que incluyan tanto pendientes ascen
dentes como descendentes combinadas con tramos a nivel, es de cinco 
para caminos en lomerio y diez para caminos en terreno montañQso. En 
los niveles de servicio D y E son de cinco y doce respectivamente. 

La equivalencia de vehículos ligeros para cualquier nivel de servicio 
en una pendiente ascendente sostenida, se incrementa conforme dismi
nuye la velocidad de los camiones, debido a que es mayor la diferencia 
entre la velocidad normal de los vehículos ligeros y la de los camiones. 
La equivalencia se incrementa mucho más a niveles de servicio más bajos, 
debido a que el rebase se dificulta cada vez más, hasta que finalmente 
se hace imposible. Sin embargo, en caminos de dos carriles, oel equiva
lente de vehículos ligeros aparentemente cambia muy poco si no es que 
nada, con un cambio en el porcentaje de camiones, cuando las caracte
rísticas geométricas del camino se mantienen constantes. 

La Figura 6.18 muestra la forma en que varia la equivalencia de vehícu
los ligeros, con la variación de la velocidad media de los camiones, cuando 
éstos circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles. 

Con las velocidades medias de los camiones en las pendientes, indica
das.en las.curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-C y las curvas de 
equivalencias de la Figura 6.18, se han obterudo los valores de vehículos li
gei'Os equivalentes por camión, representativos de los vehículos de proyec
to cuyas relaciones peso/potencia son de 90, 120 y 180 kg/HP. Estos 
valores se muestran en las tablas 6-N.l, 6-N.2 y 6-N.3. · 
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PIOUIA 6.11 V!HICULOS LIGEROS EQUIVAl&NTES POR CAMION, PARA DIFERENTES VELOCIDADES 
M!DIAS DE LOS CAMIONfS EN CARRE1ERAS DE DOS CARRILES 

Cualquier volumen de tránsito mixto puede convertirse en vehículos 
ligeros equivalentes, multiplicando por el factor de ajuste de camiones: 
(100 - PT + ET PT) /lOO, en donde PT es el porcentaje de camiones y ET 
los vehfculos ligeros equivalentes a un camión. 

Análogamente, cualquier volumen de vehículos ligeros puede convertir
se a tránsito mixto, multiplicándolo por el factor: 100/(100-PT+ET PT). 

2. Caminos de carriles múltiples. En caminos de varios carriles, el 
efecto de los camiones en la capacidad, presenta aún más incertidumbre 
que para caminos de dos carriles, debido a que no está bien definido el 
efecto que produce la distribución del tránsito por carril, las maniobras 
de rebase entre camiones y los factores psicológicos de los conductores. 
Estas influencias hacen que la obtención de Jos vehículos ligeros equiva
lentes por los métodos usados para caminos de dos carriles, se convierta 
en una tarea mucho más compleja. 

170 



La investigación en este campo ha sido bastante limltada y la que 
se ha llevado a cabo ha sido restringida principalmente al nivel de ser
vicio B. La Figura 6.19 muestra los resultados de esta investigación. Los 
vehículos ligeros equivalentes, que se usarán más adelante en la deter
minación de capacidades y volúmenes de servicio en carreteras de carriles 
múltiples, han sido obtenidos tomando como base la investigación antes 
citada para el nivel de servicio B, racionalizando los valores para otros 
niveles. 
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El número de vehículos ligeros equivalentes que se ha considerado 
para niveles de servicio de B a E, es de cuatro para caminos en terreno 
de lomerío y d.:! ocho para caminos en terreno montañoso. En la obten
ción de estas equiv:llencias no se hace distinción entre autopistas y ca-
minos de carriles múltiples. · 

Para aquellos casos en que el análisis involucre subtramos especlficos 
o pendientes pronunciadas sostenidas, las equivalencias de vehículos li
geros por camión que deben aplicarse se indican en la tabla 6-G. 

De la misma manera que para caminos de dos carriles, el volumen de 
servicio en vehículos ligeros puede convertirse a tránsito mixto y vi
ceversa. 

B) Autobuses. Los autobuses foráneos afectan la capacidad o volu
men de servicio de manera semejante a los camiones, pero en menor 
grado. Los estudios disponibles permiten suponer que el número de )'e· 
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bicu!os ligeros equivalentes por autobuses es de uno punto seis, tres y cinco, 
para caminos de carriles múltiples, y de dos, cuatro y seis, para caminos de 
dos carriles, en terreno plano, en lomerío y montañoso, respectivamente. 

En la práctica rara vez se toma en cuenta el efecto de los autobuses 
y por lo general se consideran como camiones; sin embargo, es necesa
rio considerarlos cuando el volumen de autobuses es importante o se 
encuentran fuertes pendientes. El factor de ajuste para convertir el trán
sito mixto a vehít::ulos ligeros se obtendrá de la siguiente expresión: 
(100-Ps+Es Ps)/100, en donde P8 es el porcentaje de autobuses en la 
corriente del tránsito y E8 es el número de vehículos ligeros equivalentes 
por autobús. 

C) Distribución por carril. En las catTI'teras de carriles múltiples no 
todos los carriles llevan el mismo volwntn de tránsito y su distribución 
por carril es un fact.or que debe tomarse en cuenta en la determ:.uación 
de la capacidad. Sin embargo, no es necesario hacer un ajuste especial, 
porque en donde este problema es importante, como por ejemplo en los 
enlaces y en los entrecruzamientos, su efecto está considerado en el diseño 
de estos elementos. 

D) Variaciones en el volumen de tránsito. En general, el volumen 
horario de proyecto se determina aplicando un porcentaje al tránsito pro
medio diario anual. 

Esta determinación considera implicitamente la variación del volumen 
horario durante las horas de todo un año. Sin embargo, en algunas carre
teras o elementos de ellas, no basta considerar la fluctuación del volu
men horario en el año, sino que se requiere conocer 1:1 fluctuación en 
intervalos de tiempo menores de una hora. Esta fluctuación se considera a 
través del "Factor de la Hora de Máxima Demanda", que es la relación entre 
el volumen de tránsito en la hora de máxima demanda y la máxima pro
porción del flujo durante un intervalo de tiempo dentro de esa hora. Este 
intervalo se considera de cinco minutos para autopistas y de quince mi
nutos para intersecciones. El factor de la hora de máxima demanda en auto
pU;tas varia usualmente entre 0.70 y 0.95; en intersecciones el valor del 
factor varia alrededor de 0.85. Se hace notar que cuando el factor de la 
hora de máxima demanda se acerca " la unidad (valor máximo), el flujo 
de tránsito tiende a ser uniforme. 

E) Interrupciones en el tránsito. Existen eleme:ntos en el camino que 
con alguna frecuencia pueden interrumpir la circulación del tránsito, 
afectando el nivel ae servicio. Cuando el nivel de servicio es alto, una in
terrupción momentánea en la circulación del trál'ISito no será grave. Sin 
embargo, cuando el volumen de servicio se acerca a la capacidad, la mis
ma interrupclón podrá ocasionar que se formen grandes colas, con el con
siguiente congestlonamiento. 

Se han dividido las interrupciones del tránsito en dos grandes cate
gorías: las ocasionadas por intersecciones a nivel y otras interrupciones. 

Las intersecciones a nivel constituyen el tipo más común de interrup
ción y el más difícil de eliminar, ya que implica que dos corrientes dE' 
tránsito diferentes tengan que compartir una área común del camino. 
Su influencia sobre los volúmenes de servicio es tan grande, que en la 
mayoría de los casos donde existen, gobiernan la determinación de la ca
pacidad y no pueden ser tratadas como ajustes al flujo continuo. Entre 
las otras interrupciones están las casetas de cobro, puentes levadizos, e 
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intersecciones a nivel con ferrocatTil. Estas interrupciones involucran ne
cesariamente un tiempo de espera del tránsito continuo, originando la 
formación de colas de vehículos, cuyos efectos pueden repercutir t!n pun
tos críticos del camino antes de la interrupción. 

6.6 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN 
Al.TTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS 

El propósito de las autopistas y vías rápidas es el de proporcionar 
a los usuarios, un nivel de servicio alto a través del movi:niento rápido 
del tránsito, y de evitar interferencias externas. Esto se logra al elimi· 
nar el acceso directo a las propiedades en favor de un servicio sin inte
rrupciones; lo anterior trae generalmente como consecuencia, una gran 
demanda del usuario por este tipo de caminos. 

A continuación se describirán los procedimientos básicos para la de
terminación de los volúmenes de servicio y las capacidades en tramos de 
autopistas. Una aplicación directa es aquella en que se tiene como dato 
la demanda del tránsito, y se ha elegido el nivel de servicio deseado; el 
problema a resolver consiste en. proyectar todos los tramos y caracterís
ticas del camino, en concordancia con el nivel establecido. 

Si un tramo de la autopista funciona a un nivel más bajo que el nivel 
de servicio elegido, su influencia puede alcanzar una longitud considera
ble, por lo que es conveniente que cada tramo guarde el equilibrio apro
piado, en relación con todos los demás puntos del camino. Este equilibrio 
no implica necesariamente velocidades de operación o condiciones idénti
cas en todo el camino. 

Para un nivel de servicio dado, los conductores aceptan velocidades 
un tanto menores a través de situaciones crítica'>, tal.:!s como pendientes 
pronunciadas, zonas de entrecruz:.uniento y enlaces, así como en el cruce 
de intersecciones a nivel. 

Como ya se mencionó con anterioridad, las velocidades de operación 
y las relaciones volumen de demanda-capacidad o volumen de servicio
capacidad (relaciones v/e), son los factores más apropiados para usarse 
en la identificación de los niveles de servicio. Estos mismos factores se 
utilizarán por consiguiente, para el análisis en el caso particular de auto
pistas y vías rápidas. 

En la tabla 6-C se describen los diferentes niveles de servicio en auto
pistas y vías rápidas, incluyendo los limites de la velocidad de operación 
y las relaciones v/e tanto para el alineamiento ideal (velocidad de pro
yecto de 110 km/h) como para el alineamiento restringido (velocidad 
de proyecto menor de 110 km/h), conjuntamente con los correspondientes 
volúmenes de servicio máximos y las capacidades para varios carriles bajo 
condiciones de circulación continua. 

6.6.1 Elementos críticos que requieren f'Onsideración 

Las características de la operación del tránsito y por consiguiente, el 
proyecto de cada tramo crítico, deberá estar en armonía con el nivel de 
servicio adoptado como mínimo para todo el camino. Idealmente, esta 
armonía requerirá que el nivel de servicio sea unüorme en todos los pun-
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tos, lo cual no siempre es posible en la práctica. Lo que debe hacerse es 
establecer un nivel de servicio promedio, representativo de todo el tramo 
de camino, de tal manera que cada lugar con niveles de operación criticos, 
cumpla por lo menos con el nivel de servicio adoptado como mínimo. Esto 
significa que algunas partes del tramo tendrán niveles de servicio mayores 
que los puntos donde hay restricciones, aun cuando no necesariamente 
tan altos, que- caigan en una clasificación diferente de nivel de servicio. 
Las variaciones entre subtramos adyacentes nunca deberán exceder un 
nivel. 

Entre las situaciones comunes, las siguientes son las que requieren 
análisis y verificación: Incrementos repentinos en la demanda del tránsito 
(enlaces de entrada o zonas de entrecruzamiento); creación de conflictos 
intervehiculares dentro de la corriente del tránsito, por cambio en las con
diciones del camino (reducción en el número de carriles de tránsito, enlaces 
de salida, pendientes, zonas de entrecruzamiento l ; variaciones en la natu
·raleza de la demanda del tránsito (variación en el porcentaje de camiones); 
influencias adversas por alineamiento restringido (curvas muy cerradas); 
y cambios obligatorios en las condiciones de circulación del tránsito (en 
intersecciones a nivel de vías rápidas). 

El mayor problema, después de identificar un lugar con un nivel de 
servicio por abajo del adoptado, es el de ajustar las condiciones del pro
yecto, de tal manera que se proporcione al nivel de servicio deseado. Para 
tal ajuste, la primera consideración debe ser la de que los volúmenes de 
demanda nunca excedan los volúmenes de servicio ccrrespondientes al 
nivel de servicio adoptado, si es que ese nivel debe conservarse en todo 
el tramo. · 

A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tábla 6-D 
se indican los factores de ajuste que deben ser aplicados para corregir las 
restricciones causadas por el ancho de carril y la distancia a obstáculos 
laterales. 

Es conveniente señalar que se ha observado que los conductores que 
usan regularmente una autopista, se ajustan rápidamente a la presencia 
de obstáculos laterales continuos como puede ser una defensa, lo que oca
siona que los factores de ajuste mostrados en la tabla 6-D, sean excesivos. 
Cuando se tienen elementos continuos especificamente diseñados para la 
seguridad del tránsito puede ser conveniente, a criterio, aplicar un ajuste 
menor. 

B) Camiones, autobuses y pendientes. Debido a que los camiones y 
autobuses son más grandes que los vehículos ligeros, éstos ocupan mayor 
espacio; de alú, que siempre deberá considerarse su influencia en los volú
menes de servicio de autopistas. 

Desde el punto de vista del volumen de servicio y de la capacidad, el 
principal criterio para evaluar las pendientes, es su efecto en las caracte
rísticas de operación de camiones y autobuses. El efecto que tienen los 
camiones en 1m· tramo largo de autopista, es diferente del efecto sobre una 
pendiente especifica dentro de ese tramo. 
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Factor de ajuste, W, por ancho de carril 

Distancio desde 
y distancio o obstáculos laterales 

la orilla Obstóculos a un lada Obstaculas o o:nba• ladas 
del carril de un sentido de circulación de un sentido de circulación 

al abstóculo 
(en m) Carriles en metros Carriles P.n metros 

3 65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 2.75 

Carretero d;vidida de 4 carriles 

1. 80 1.00 0.97 0.91 0.81 1.00 0.97 0.91 0.81 

1 .20 o 99 0.96 0.90 0.80 0.98 0.95 0.89 0.79 

0.60 0.97 0.94 0.88 0.79 0.94. 0.91 0.86 0.76 

0.00 0.90 0.87 0.82 o 73 0.81 0.79 0.74 0.66 

Carretera dividida de 6 y a carriles 
·-

1 .80 1 .00 o 96 0.89 0.78 1.00 o 96 0.89' 0.78 

'1. 20 0.99 0.95 o 88 077 o 98 0.94 0.87 0.77 

' 0.60 o 97 0.93 o 87 0.76 ¡ (1 96 0.92 0.85 0.75 

0.00 0.94 o 91 0.85 0.74 o 91 0.87 0.81 0.70 

TABLA 6-D. EFECTO COMBINADO DEl. ANCHO DE C.lRRIL Y DE LA DIUAtKIA A OBSTACULOS 
LATERALES SOBRE LA C.lPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN AUTOPISTAS 

Y VIAS IIAPIDAS (•)N CIRC'JLAtiQN CONTINUA 
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La tabla 6-E presenta valores medios de la equivalencia de vehículos 
ligeros por camión en tramos largos de autopistas y vías rápidas para 
varias condiciones del terreno. Estas se aplican a todos los niveles de ser
vicio, excepto al nivel A, para el cual no son factibles los valores medios. 
En la misma tabla, se dan las equivalencias aproximadas para autobuses, 
en aquellos casos donde su volumen es importante. 

Estas equivalencias pueden usarse en los análisis de tramos largos de 
autopistas, que incluyen pendientes y subtramos a nivel, y no deben usarse 
para los análisis detallados de pendientes específicas. 

NIVEL DE SERVICIO 

A 

B hasta E 
ET Para 
ca m tones 
Es Para,. 
autobuses 

EQUIVALENTE, PARA: 

TERRENO 
PLANO 

TERRENO 
EN LOMERIO 

TERRENO 
MONTAN OSO 

Muy variable; a este nivel uno d mds camiones ti e~ en prdc
ticamente la misma influencia sobre el110lumen de servicio. 
Para el análisis,ósense las equivalencias indicadas para 
los niveles B hasta E. 

2 4 8 

1.6 3 5 

*-En la mayor!' a del os anóiisis no se consideran por separado; aplÍquese únicamen
te cuando el volumen de autobuses seo lmportanto. 

TAllA 6-!. VfHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR .CAMION Y POR AUTOIUS PAliA TRAMOS 

LARGOS DE AUTOPISTA$. VIAS lAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES 

Para el análisis de pendientes especificas sostenidas en autopistas, en 
la tabla 6-F se indican las equivalencias de vehículos ligeros, las cuales 
representan el grado en que la capacidad y los volúmenes de servicio pueden 
ser afectados desfavorablemente. 

La eficiencia relativamente buena de los autobuses en la mayoría de 
las pendientes, conduce a usar una equivalencia general de 1.6. Sin embargo, 
cuando la pendiente es larga y pronunciada y los volúmenes de autobuses 
son fuertes, puede ser deseable hacer consideraciones especiales. Para 
estos casos, en la tabla 6-G se indican las equivalencias de vehículos ligeros 
por autobús. 
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--
LONGITUD EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS, Er 

PENDIENTE DE LA N·veles de StrVICiO entre A '1 e N•veles de servic•o O y E 
para: paro: 

(%) PENDIENTE 
3°/o 5°/o 10% 15 °/o 20 o¡o 3% s•;. lO% 15~% 20o/o 

(KM) CAMIONES C.UI!ONfS CAMIONES CAMIONES O,.,oNB CAMIONES CAMIOfe ~MJON!S CAIIIOIES CANI>HB 

e-2-1 TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 04 -D.8 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3 

~ 
1.2 1.6 1 5 5 4 4 1 5 5 4 4 
2.4-3.2 1 6 6 6 6 7 6 6 6 6 
4.8-6.4 1 1 8 8 8 7 7 8 8 8 

3 D.4 ID 8 5 4 3 10 8 5 4 3 
0.8 10 8 5 4 4 10 8 5 4 4 
1.2 10 8 6 5 5 10 8 5 4 :; 

6 5 
:::-

1.6 10 8 6 5 6 10 8 6 
2.4 10 9 1 1 7 10 8 1 7 7 
3.2 10 9 8 8 8 10 9 8 8 8 
4.8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 - 6.4 10 10 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 

4 0.4 12 9 5 4 3 13 9 5 4 3 
0.8 12 9 5 5 5 13 9 5 5 5 
1.2 12 9 1 1 7 1 3 9 1 1 7 
1.6 12 10 8 8 8 13 10 8 8 8 
2.4 12 11 10 10 10 13 1 1 10 10 10 
3.2 12 11 1 11 1 1 13 12 1 1 1 1 1 1 
4.8 12 12 1 3 13 13 13 13 14 14 14 
6.4 12 13 15 15 14 13 14 16 16 15 

5 0.4 13 10 6 4 3 14 10 6 4 3 
0.8 13 1 1 1 7 1 14 11 7 7 7 
1.2 13 1 1 9 8 8 14 11 9 8 .'L 
1.6 13 12 10 10 10 14 13 10 10 10 
2.4 13 13 12 12 12 14 14 13 13 13 
3.2 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 
4.8 13 15 16 16 15 14 17 17 17 17 
6.4 15 17 19 19 17 16 19 22 21 19 

• 
6 0.4 14 10 6 4 3 15 10 6 4 3 

0.8 14 11 8 8 8 15 11 8 8 8 
1.2 14 12 10 10 10 15 12 10 'lO 10_ 
1.6 14 13 12 12 11 15 14 13 13 1 1 
2.4 14 14 14 14 13 15 16 15 15 14 
3.2 14 15 16 16 15 15 18 18 18 16 

1-- 4.8 14 16 1 8 18 17 15 20 20 20 19 
6.4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 !!.' 

TAllA ~f- EQUIVAlENCIAS DE VEHICUlOS liGEROS POR CAMION, PARA SUITRAMOS 
O PfNDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS 

DE CARRilES MULTIPI.ES 
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EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS 0 
Ea 

PENDIENTE ( "!.) 
Noveles de servocio Noveles de sf:rvocoo 

A, B y C 

u- 4' 1.6 

5• 4 

6. 7 

7 e t 2 

a- Para lodos los porcentajes de autobuses 

b • Todas las IOnQiludes 

e - SÓlo cuando la 1on9ilud de las pendientes seo mayor de 800 m 

O y E 

1.6 

2 

4 

10 

TAllA 6-G. VEHICULOS LIGEROS EQUIVAlENTES POI AUTOIUS EH SUITIAMOS O PIHDIEHTI$ 

ES,ECIFICAS DE AUTOPISTA$, VIAS lAPIDAS y CAUETERAS DE CAUIW MULni'LES 

En aplicaciones prácticas, las equivalencias por camiones y autobusea 
de las tablas 6-E, 6-F y 6-G no se usan directamente, sino que son empleada 
para elegir el factor de ajuste por camiones apropiado, el cual·se obtiene 
de la tabla 6-H; esta tabla considera la equivalencia de vehículos ligero. 
y el porcentaje de camiones y autobuses en la corriente del tránsito. · 

C) Zonas de entrecruzamiento. Usualmente, en una autopista cualquier 
zona de entrecruzamiento representa un punto critico que debe analizarse, 
para determinar su efecto en el tramo de carretera considerado. Aun cuando 
el flujo de tránsito pueda mantenerse sin interrupciones, las caracteristicas 
de la operación en el camino arriba y abajo de la corriente de tránsito, 
pueden verse afectadas grandemente !)Or condiciones de operación desfavo
rables en zonas de entrecruzamiento. De lo anterior se desprende que es 
importante que el proyecto de la zona de entrecruzamiento sea tal, que 
pueda mantenerse el nivel de servicio adoptado en todos los puntos; esto 
no significa que exista la misma velocidad en todo el camino. 

En el inciso 6-9 se tratará el procedimiento que debe seguil'se para el 
cálculo de volúmenes de servicio y capacidades en zonas de entrecruza
miento. 

D) Enlaces. El volumen de tránsito en una autopista o vía rápida 
cambia en cada enlace de entrada y salida, con las COI'l'espondientes varia
ciones en las condiciones de operación del camino. Debido a que es imposible 
proyectar un camino en el que los volúmenes de demanda permanezcan 
constantes, los puntos más críticos por analizar serán aquellos donde los 
volúmenes son máximos, incluyendo un punto precisamente después de un 
enlace de entrada y un punto antes de un enlace de salida. 
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TABLA 6-H, FACTO~ES DE AJUSTE PO~ CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTO?ISTAS, 

CA~~ETERAS DE CARRILES MUlTIPlES Y CA~~ETE~AS DE DOS CAR~IlES 

Las condiciones de operación de los enlaces de entrada y salida, serán 
analizados con mayor detalle en.el inciso 6.10 de este capítuio. 

E) Interrupciones del tránsito (intersecciones a nivel). Las intersec
ciones a nivel, por la misma categoría del proyecto, son inadmisibles en 
autopistas donde los accesos deben ser totalmente controlados; sin embargo. 
bajo ciertas condiciones pueden admitirse en algunas vías rápidas, y es 
esta característica la que diferencia fundamentalmente a las autopistas 
dl' las vías rápidas. El análisis de capacidad en los accesos de int<'rsecciones 
controladas con semáforos será discutido en el inciso 6.11 de este capítulo. 
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FIGURA 6.20. RELACIONES ENTRE LA VElOCIDAD DE OPE'IACION Y LA RElACION V/C, 
EN AUTOPISTAS. Y VIAS RAPIDAS, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

6.6.2 Procedimientos para detenniDar la capacidad y los niveles de servicio 

El primer paso a dar, dentro del procedimiento general para cualquier 
tipo de camino, consiste en dividir el camino en estudio en subtramos que 
presenten condiciones razonablemente unüormf'S, desde el punto de vista 
de la capacidad. Generalmente en el caso de autopistas modernas esta 
división no es necesaria, puesto que estos caminos están proyectados con 
altas especificaciones en tramos relativamente largos, especialmente en 
áreas rurales. El análisis por subtramos será necesario sólo cuando se 
presente un enlace, una zona de entrecruzamiento, una pendiente significa
tiva o alguna otra característica especial del camino. 

Como ya se mencionó con anterioridad, la velocidad de operación y la 
relación volumen de demanda-capacidad (relación v/e) son las medidas 
básicas usadas para determinar el nivel de servicio en autopistas y vías 
rápidas. Las limitaciones que definen los diferentes niveles de servicio, están 
resumidas en la tabla 6-C, la cual sirve de base para la mayoría de los 
cálculos. · 

La Figura 6.20 presenta gráficamente estas relaciones básicas; aunque 
esta figura es similar en apariencia al esquema de velocidad de operación
volumen de la Figura 6.10-C, el volumen en el eje de las abscisas está subs
tituido por la relación volumen de servicio o de demanda-capacidad. De 

. ahl, que puede ser aplicada a cualquier autopista o vía rápida con cualquier 
número de carriles, pudiendo determinarse la capacidad, independien1P
mente de que las condiciones asociadas sean o no ideales. Ocasionalmente, 
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aquellos problemas que involucren interpolación pueden ser manejados 
mejor con la figura que con la tabla 6-C. 

La determinación de la capacidad en autopistas con condiciones por 
abajo de las ideales, requiere de la simple aplicación de uno o más de Jos 
factores de ajuste al valor básico (bajo condiciones ideales) de 2 000 •;e
hiculos ligeros por carril por hora, multiplicado por el número de carriles 
(valor tabulado para el nivel E en la tabla 6-C). El cálculo de volúmenes 
de servicio requiere además, del uso de las relaciones velocidad de operación
relación v/e, de la tabla 6-C. 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. La fórmula 
básica para calcular la capacidad en caminos con circulación continua, 
donde no hay elementos que restrinjan la circulación, tales como enlaces, 
entrecruzamientos o semáforos, es: 

Capacidad 

" e=2000N-WT. 
e 

en la cual: 

e = Capacidad (tránsito mixto en vehículos por hora en un sentido). 

N= Número de carriles (en un sentido). 

V 1' 
- = Relación volumen-capacidad (para este caso -- = 1 ) . 
e e 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. 

T.= Factor de ajuste a la capacidad, por vehículos pesados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos específicos: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor de autobuses (B.), obtenido de la tabla 6-H en combina
ción con la tabla 6-G. 

B) Cálculo del volumen de servicio. El procedimiento es similar al 
descrito previamente para la capacidad, pero en este caso la relación 1: 'e 
debe aplicarse para el nivel de servicio deseado y el factor de ajuste por 
camiones debe ser el correspondiente al nivel de servicio, en lugar del utili
zado para la capacidad. Cuando no se dispone del alineamiento ideal, o sea 
que la velocidad de proyecto es inferior a 110 km h, debe usarse la rela
ción v/e indicada en la tabla 6-C para la velocidad de proyecto ponderada· 
correspondiente, lo cual asegurará un resultado que mantendrá la velocidad 
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de operación dentro del nivel de servicio considerado. La relación v/e 
también se puede obtener de la Figura 6.20, entrando con la velocidad de 
operación correspondiente al nivel de servicio deseado, e intersectando 
la curva de la velocidad de proyecto ponderada. En los niveles de servicio 
C y D, la elección de la relación t 1/C involucra la consideración del factor 
de la hora de máxima demanda como multiplicador. 

en la cual: 

11 
VS=2000N-WTL 

e 

VB =Volumen de servicio (tránsito mixto en vehículos por hora en 
un sentido). 

N= Número de carriles (en un sentido) • 

..!. = Relación volumen-capacidad, obtenida de la tabla 6-C (o Figura 
e 6.20). 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. · 

T L = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehículos pe
sados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos especlficos: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor de autobuses (B.), obtenido de la tabla 6-H en combina· 
ción con la tabla 6-G. 

C) Determinación de niveles de servicio. La determinación del nivel 
de servicio que proporciona una autopista o vi&. rápida existente o pro
puesta, al acomodar un volumen de demanda dado, bajo condiciones de 
circulación continua, es a menudo el problema que se presenta. Esto puede 
hacerse directamente examinando la tabla 6-C, si se conocen la velocidad 
de operación, el volumen de demanda, el factor de la hora de máxima 
demanda y la velocidad de proyecto ponderada. El resultado será aproxi
mado si se desprecia la influencia de los vehículos pesados. Sin embargo, un 
cálculo preciso en el que se consideren los vehículos pesados y las caracte
rísticas de la hora de máxima demanda, involucra complicaciones que hacen 
inevitable una solución por tanteos. Un procedimiento de análisis puede 
ser el siguiente: 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
caracteristicas del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para cálculo de volúmenes 
de servicio, 
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3. Compárese el volumen de servicio obtenido con el volumen de deman
da en el camino. Dos tanteos como máximo, permitirán conocer en qué 
rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi
guiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.6.3 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Autopista de 8 carriles, 4 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m, acotamientos de 1.80 m o más y distancia libre 

lateral a la barrera central de 0.60 m. 
Terreno en lomerío. 
Camiones 6%; autobuses despreciable. 
Los alineamientos horizontal y vertical restringen la velocidad de pro

yecto ponderada a 80 km/h. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 

B. Determínese: 

l. Volúmenes de servicio para los niveles de servicio B y D. 
2. Volúmenes de servicio para los niveles B y D para las condiciones 

dadas, si los alineamientos permiten una velocidad de proyecto ponderada 
de 95 km/h. 

C. Solución: 

l. Volúmenes de servicio rara los niveles By D (velocidad de proyecto 
ponderada de 80 km/h). 

a) En la tabla 6-C se observa que el nivel de servicio B no puede alcan
zarse, debido a que la velocidad de proyecto ponderada de 80 km/h no 
permite alcanzar la velocidad de operación de 90 km/h, correspondier.te 
al nivel de servicio B. 

b) Volumen de servicio para el nivP.l D: 
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V 
VSp = 2 000 N-W TL 

e 

N = 4 carriles 

.!.. = 0.45 x FHMD (tabla 6-C) 
e 

W = 0.98 (en la tabla 6-D se encontró un valor de 0.97 consideran1o 
un obstáculo a 0.60 m a un lado de un sentido de circulación. 
Como el obstáculo es continuo a todo lo largo del camino, este 
valor se incrementó a 0.98) 

TL = 0.85 (tabla 6-E en combinación con la tábla 6-H) 



Substituyendo: 

VS 0 = 2 000 X 4 (0.45 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
V So = 2 729 vph 

2. Volumen de servicio para los niveles By D (velocidad de proyecto 
ponderada de_ 95 km/h). 

a) Volumen de servicio para el nivel B. 

VS¡¡ = 2 000 N!... WTL 
e 

N, W, T 1• son los mismos valores (solución lb) 

V 
- = 0.25 (de la· tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

VSa = 2 000 X 4 X 0.25 X 0.98 X 0.85 
VSa = 1666 vph 

b) Volumen de servicio para el nivel D. 

11 
VS 0 = 2 000 N - W TL · 

e 

N, W, TL son los mismos valores anteriores 

!.... = 0.80 FHMD (de la tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

VSo = 2 000 X 4 X (0.80 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
V Su = 4 851 vph. 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 

Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m, acotamientos de 3.00 m y distancias a obstáculos 

laterales mayores de 1.80 m. 
Pendiente longitud del 4% en 2.4 km. 
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 110 km/h. 
Camiones 18t¡'o. 
Autobuses 10$~. 
Factor de la hora de máxima demanda= 0.77. 
Para el año actual, existe un volumen de demanda de 1100 vph en un 

sentido. 
Para dentro de quince años, se estima un volumen de demanda de 

2150 vph. 
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B. Deternúnese: 

l. Si el tramo opera actualmente a un nivel de servicio C, con las 
características geométricas y el volumen de demanda indicado. 

2. Si el tramo operará dentro de quince años a un nivel de servicio E 
(capacidad), sin modificar las características geométricas y con el volumen 
de demanda estimado para ese año. 

C. Solución: 

l. Revisión para el nivel de servicio C en las condiciones actuales. 

V 
VSc- 2000N- WTLBL 

e 

N = 3 carriles. 

V . 
- = 0.80 X FHMN (de la tabla 6-C). 
e 

W = l. O (de la tabla 6-D). 
ET = 10 (de la tabla 6-F). 
TL = 0.38 (de la tabla 6-H). 
Es= 1.6 (de la tabla 6-G). 
BL ~ 0.94 [de la fórmula 100/(100-Ps + EsPs)). 

Substituyendo: 

VSc ~ 2,000 X 3 X (0.80 X 0.77) X 1.0 X 0.38 X 0.94 

V Se- 1 320 vph. 

Comparanlio con el volumen de demanda actual. 

1 100 vph (volumen actual) < 1 320 (V Se). 

Conclusión: 
El tramo de la pendiente especifica de la autopista opera al nivel de 

servicio e, en la actualidad. 

2. Revisión para el nivel de servicio E (capacidad) dentro de quince 
años. 
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V 
V8E = 2000 N-W Te Be 

e 

N y W son los mismos valores que para la primera parte del problema: 
Te y Be son iguales a TL y BL 

.!.. = 1.0 al nivel de servicio E (capacidad) 
e 



Sub•t ituyPndu: 

l".'> r: = 2 000 X :l X l. O X l. O X O. 38 X O. 94 

l"S¡,; = 2 143 ,·ph. 

Comparado Pon el \·olumen de drmanda. dentro de quinre ai\os 2 150 vph 
(\·ulnrnpn futuro) ~ 2 143 vph (VSE)· 

Conclusión: 

El tramo de la pendiente específica de la autopista operará a la capaci
dad dentro de quince años. 

6.7 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NJVET.ES DE SERVICIO EN 
CARRETERAS DE CARRD.FS MULTIPLES 

La diferencia en la operación entre las autopistas y las vías rápidas con 
los caminos de carriles múltiples, se debe a la ausencia de la faja separadora 
central y del control de acceso. En efecto, cuando se tienen dos o más 
carriles en una dirección, a volúmenes intermedios, la eficiencia de las 
autopistas es mayor que la de los caminos con carriles múltiples, debido a 
que en estos últimos caminos, los vehiculos que circulan por los carriles in
teriores se ven afectados por los vehiculos que circulan en sentido contrario, 
además de las interferencias producidas por los vehículos que van a dar vuel
ta o vienen de la izquierda y a que los vehículos que circulan por los carriles 
exteriores se ven afectados en mayor proporción por el tránsito lento y por 
los obstáculos laterales a la derecha. Como consecuencia de lo anterior, 
para fines de análisis se considera que las velocidades de operación son más 
bajas en caminos de carriles múltiples que en las autopistas, lo cual produce 
diferencias en Jos límites de la relación v/e para ciertos niveles de servicio. 

Las condiciones ideales para caminos de carriles múltiples son similares 
a las de las autopistas, incluyendo carriles de 3.65 m, distancias a obstácu
los laterales mayores de 1.80 m, alineamientos para velocidad de proyecto 
de 110 km/h, y sin vehiculos pesados en la corriente de tránsito. Las 
capacidades promedio por carril bajo estas condiciones son también de 
2 000 vehículos ligeros por hora. 

Bajo condiciones de volúmenes de servicio correspondientes a los nive
les C y D, los factores de la hora de máxima demanda no se aplican en este 
tipo de caminos, por considerar que su influencia no se traduce en restric
ciones indebidas, demoras o probabilidad de interrupción del flujo de 
tránsito. 

En la tabla 6-I se muestran las relaciones que existen entre los niveles 
de servicio, las velocidades de operación y las relaciones v/e en caminos de 
carriles múltiples, tanto para condiciones ideales como para el caso de ali
neamiento restringido (velocidad de proyecto ponderada menor de 110 
km/h) ; en esta tabla se muestran también los volúmenes de servicio y la 
capacidad bajo condiciones ideales. 

6. 7.1 Elementos critiCOB que reqaieren consideraclón 

Los valores máximos que se dan en la tabla 6-I, casi nunca pueden usarse 
directamente. Muchos caminos son incapaces de proporcionar el nivel A, y 
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CONDICIONES DEL VOLUMEN DE SERVICIO- CAI?'.CIDAD VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO BAJO 

NIVEL FLUJO Df TRANSITO (v/e ) 
CONDICIONES !OEALES, INCLUYENDO VE-
LOCIDAD DE PROYfCTO PONDERADA DE 

l#ú.OR LIMITE" VALOR APROXIMADO PA-
11 o,~mlh 1 Total de v~hículos \ogeros por 

VELOCIDAD hor en un sent1dol 
DE PARA VELOCI- RA UNA VELOCIDAD DE-

DE DAD DE PRO- PROYECTO PONDERADA ~~RRUE.RA CARRETER.t.. CADA 
DESCRIPCION 

OPERACION° YECTO PCNI: DE: 4CARRILES DE 6 CARRILES 
SERVICIS) CARRIL 

(Km/h) RADA DE 95 80 ll: CARRILES 13 CARR!LES 
IIOkm/h km/h km /h POR SENTIDO POR SENTIDO ADICIONAL 

A 
c!_IIJO 

:;95 <:0.30 
Llf!RE 

-b --b 1200 1800 600 

-· 
FLUJO ESlABLl 

B f Velocidad su· ;>90 <:0.50 <0.20 --b 2000 3000 1000 
per tC r ~~rango 

e FLUJO ESTABLE 570 ;::o 75 <o. so <0.25 3000 4500 15DO 

D 
APROXIMAND_OSI 

AL FLUJO :;ss <o.9o <o.8s <0.70 3600 5400 1800 
INESTABLE 

E' 
fLUJO 5od < 1.00 4000 6000 2000 

INESTABLÉ 

F 
FLUJO < sod NO SIGNIFICATIVO e 

MUY VARIABLE 

FORZAOO (Desde cero hasta la capacodcd) 

0.- Lo velocidad de operación)' lo relación v/e sen mrd.dos inde~ndienles del nn,el de nrvrcio¡ ambos !Ímdu dt"ben sot.sfoceru rn cuo:quot'r dP-
fetr""•noc.ón del n;vel 

b.-Lo velocidad de operac•Ón requertdo poro este ntvtl no se clconza aún a bajos voiÜmenu 
C.- Capacidad. 
d - A~HOJ.tmodomente 

e.- Lo reloc•Ón \'Oiumen de demondo-ccpoctdod puede uctdt~ el valor de 1.00 indicando que ha~ sobucor9o. 

TABlA 6-1. NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PAliA CARRETERAS 

DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCUIACION CONTINUA 



tura1es de pasos a desnivel y obstrucciones similares, más cercanos que 
lo que podría estar el tránsito en sentido contrario. 

B) Camiones, autobuses y pendientes. Aun cuando probablemente exis
tan diferencias pequeñas entre el efecto especifico sobre autopistas y el 
efecto sobre carreteras de carriles múltiples, el resultado de las investiga
ciones disponibles no justifica tomar en cuenta tales refinamientos; es 
decir, que la tabla 6-H de factores de ajuste utilizados para autopistas, son 
aplicables en el caso de caminos de carriles múltiples. 

C) Zonas de entrecruzamiento. Aun cuando las zonas de entrecruza
miento están por lo común asociadas al proyecto de autopistas, existen 
muchos casos en donde se utilizan zonas de entrecruzamiento en caminos 
sin control de acceso, o donde ocurre el entrecruzamiento aun sin haber 
sido proyectado. En el caso de zonas de entrecruzamiento en las glorietas, 
el análisis puede hacerse siguiendo los procedimientos indicados en el 
inciso 6.9 de este capitulo; sin embargo, otros casos como son los entre
cruzamientos formados por el tránsito que entra y sale por calles trans
versales, requieren de especial consideración. 

D) Enlaces. En el inciso 6.10 se trata lo relativo al análisis de las 
condiciones de operación en los enlaces; sin embargo, los procedimientos 
descritos son aplicables principalmente a los enlaces utilizados en autopistas 
de accesos controlados. 

E) Interrupciones del tránsito. Por definición todos los caminos, excepto 
las autopistas, están sujetas a interrupciones, aun cuando la magnitud de 
éstas puede variar ampliamente. 

Las interrupciones fijas del tránsito en el camino incluyen las inter
secciones controladas con semáforos, sef¡ales de alto, cruces a nivel de 
ferrocarril, y otras interrupciones semejantes. Aun en condiciones de flujo 
libre se requiere que todos los vehículos se detengan ante una señal de alto 
y muchos otros tendrán que detenerse con las otras interrupciones. Estas 
interrupciones o disminución de velocidad, crean condiciones de operación 
diferentes. A lo largo del camino otros muchos elementos, tales como el 
desarrollo de actividades comerciales, pueden producir interferencias adi
cionales. 

De las interrupciones anteriores, la ocasionada por el control de sen.á
foros es la única para la cual se proporcionan los procedimientos de análisis, 
para hacer. una evaluación cuantitativa de su efecto en la capacidad y en 
los niveles de servicio del camino. En cuanto al resto de las interrupciones, 
no se dispone hasta el momento de investigación suficiente, como para 
definir numéricamente su efecto en la calidad de la operación en el camino. 

6.'7.2 ~!miento& para determinar la capaddad y los niveles de senicio 

.Los procedimientos generales tratados en el inciso 6.6 correspondiente 
a autopistas, son igualmente aplicables a la mayoría de los caminos. De 
manera similar, el procedimiento consiste en determinar las capacidades, 
volúmenes de servicio y niveles de servicio, de subtramos específicos, anali
zando después tramos de mayor longitud, formados por la combinación 
de varios subtramos. 

Como en el caso de autopistas, la velocidad de operación y la relación 
volumen de demanda o de servicio-capacidad {relación v/e) son las medidas 
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aun el nivel B no se alcanza en buen número de ellos. En los procedimientos 
de cálculo que siguen, el efecto adverso del alineamiento está implícito en la 
restricción de la velocidad de proyecto ponderada, en tanto que las otras 
restricciones, se toman en cuenta a través de los factores de ajuste corres
pondientes. 

Además de los elementos considerados por medio de factores de ajus
te, existen otros a lo largo de caminos de carriles múltiples, los cuales 
pueden afectar desfavorablemente, cuando se desea proporcionar un servicio 
uniforme en todo el camino. Estos elementos incluyen zonas de entre~ru
zamiento, enlaces, intersecciones a nivel, desarrollo de actividades comrr
C'iales en la zona adyacente, y una variedad de interrupciones potenciales 
del transito. 

A) Ancho del carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 
G-J se presentan los factores de ajuste combinados, por ancho de carril y 
distancia a obstáculos laterales. Normalmente, las restricciones laterales en 
este tipo de caminos, se1án más críticas y más abruptas por naturaleza, 
que las que normalmente se encuentran en autopistas. Sin embargo, en 
caso de existir obstrucciones continuas, deberán considerarse las mismas 
precauciones que para el caso de autopistas. En la tabla 6-J los ajustes 
por obstáculos en el lado derecho consideran el efecto del tránsito en sentido 
contrario. Los ajustes por obstáculos en ambos lados deberán usarse única
mente cuando el camino no dividido. esté separado temporalmente en dos 
calzadas por obstáculos, tales como barreras centrales, elementos estruc-

DISTANCIA fACTOR DE AJUSTE 
0
, W POR ANCHO DE CARRIL 

DESDE Y DISTANCIA A Oi3STACUI_OS LATERALES 

·LA ORILLA Obsroculos en ti lodo derect>o 
{Cons.ooeror:do que t1rcu!a trón. Obtoróc:ulos o ambos lados de 

DEL CARRIL s,tn tn Stl"t,do c:ontror,o ~~~ un senhdo de c:.r,ulac.,cinD,t 

AL OBSTACULO 
lado •lQuoerdo 1 

(m) 
CARRILCS EN ,.ETROS j CARRicES EN METROS 

3 65 1 ~ 35 1 ! 05 2.75 3.65 1 3.35 1 30, 1 2.7~ 

Corre te ;a n'J dnl'tdtdO de ~carriles 

1.80 LOO o ~l'j 0.89 0.77 N.~.:_ !-_NA NA NA r------ -. N ¡.--1 20 1-·0 9~- -~94 0.88 0.!6 N.A t..A No:_ --------- 1--' ---
O SQ 095 092 0.86 075 0.94 0~1 086 N~ -------· -- --_-

-010 'Q;;s o 00 0.88 O ~S 080 0.81 0.79 074 

Carrtter..J n~ d•v•dida de 6 '1 8 cornle• 

; 80 r- ~-'~~-L 09~- -~ 077 NA ~-A- NA " " . - -- - - -- ~o 76- --rU: '-·- --
1 2C U99 ' '~ '14 oe8 NA NA NA 

- -··· 1-o-?it 'J93 
-- ---

O óO o 86 o?~ 096 092 o es N '' - - -094 ·¡-:. 9o '---- r---- .. r- -- -
o 00 o 83 o 7? 0.91 087 OSI ':.;70 

0 4 LO' m.srnos votares dt QJWSie poro lo copactdad r noveles ele ser\.c.o 
b- Su uso ts !li:)ropoodo sOJa cuando el cJnHno no dt'.lododO tstt uno rada !emparo• mente en~ 

calzadas, por ocsrócu.os rotf's comn oor•tros t.tnfr'llt-s,tltmf',.los esrruc•uroles d:o posos 
o desnovel, ."n-;'s cercanos Clt> lo oue "toro'o ti trOns.ro opue~·o 

t- N A~ no ap· cable. ·.Ísen f'l o1usre poro obstÓcu.o\ rn ti 10CI: derHhO 

TABLA 6·J. EFECTO COMBINADO OH ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS 

LAW!AL~S SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMi~tES DE SE~VICIO EN CARRéTEIIAS :>E CARRIL[S 

MULTIPlES CON CIRCUt.ACION CONTINUA 
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FIGURA 6.21. RELACIONES ENTRE LA VElOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, 

EN CARRETERAS DE CARRilES MULTIPI.ES, IAJO CONDICIONES DE CIRCULACIOH CONTINUA 

básicas utilizadas para identificar los niveles de serviCIO, en caminos de 
carriles múltiples. En la tabla 6-I se indican estos valores, en tanto que 
en la Figura 6.21 se muestran gráficamente estas mismas relaciones. Esta 
figura es de gran utilidad en problemas donde se requiere interpolación 
o cuando es necesario un análisis visual rápido, o una verüicación de 
resultados. 

Los procedimientos para la determinación de la capacidad, el volumen 
de servicio y el nivel de servicio, son idénticos a los utilizados en autopistas. 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. El cálculo 
se hace empleando la fórmula básica para circulación continua. 

En la cual: 

• V 
Capacidad e = 2 000- W Te 

e 

e= Capacidad (tránsito mixto en vehiculos por hora en un sentido). 
N= Número de carriles (en un sentido). 

.!:.. = Relación volumen-capacidad (para este caso 
e 

V = 1). 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido en la tabla 6-J. 

Te = Factor de ajuste a la capacidad, por vehículos pesados. 
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Para tramos largos: Usese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para sub tramos especlflcos: Usese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea Importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse 
por elfactor de autobuses Be: obtenido de la tabla 6-H en 
combinación con la tabla 6-G. 

B) Determinación de niveles de servicio. Los mismos pasos sugeridos 
para la determinación del nivel de servicio en autopistas indicado en el 
Inciso 6.6, pueden seguirse en el caso de carreteras de carriles múltiples, a 
saber: 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
caracteristicas del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para el cálculo de volúmenes 
de servicio. 

3. Compárese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de 
demanda en el camino. Dos tante~ como máximo permitirán conocer en 
qué rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y, por 
consiguiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.'7.8 Solución de ejemplos tfplcos 

Ejemplo 1. 

A. Datos: 

Carretera de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m. 
Arboles a una distancia de 1.20 m de la orilla de la calzada. 
Pendiente longitudinal del 3% en 1.6 Jan. 
Camiones 7%; autobuses, despreciable. 
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 95 km. 
Volumen de demanda 540 vph. 

B. Determlnese: 

l. El nivel de servicio' para el volumen de demanda indicado en los 
datos. 

2. El volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio E (capa
ddad). 

C. Solución: 
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J. Se supone como primer tanteo, un nivel de servicio C. 

11 
V Se ""' 2 000 N - W Tt 

e 

N = 2 carriles. 

11 
- = 0.50 (de la tabla 6-1). 
e 



W = O. 98 (de la tabla ~). 
ET = 7 (de la tabla. 6-F). 
TL = O. 70 (de la ta.bla 6-H). 

Substituyendo: . 

VSc = 2000 X 2 X 0.50 X 0.98 X 0.70 
V Se ;. 1 372 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph < 1 372 (VSc). 

Como la düerencia entre el volwnen de servicio para el nivel C y el 
volwnen de demanda, es grande, se supone para un segundo tanteo un nivel 
de servicio B. 

11 
VSa"' 2 OOON-W TL · 

e 

N, W y 7'L son los mismos valores que para el nivel C. 

11 
- = O. 20 (de la tabla 6-1). 
e 

Substituyendo: 

VS8 == 2000 X 2 X 0.20 X 0.98 X 0.70 
VSa = 549 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph .;. 549 vph. 

Conclusión: 
El camino opera al nivel de servicio B. 

2. Volwnen de servicio E (capacidad): 

VSB .. 2 OOON.!. W 7'c 
e 

N y W son los mismos valores que para la primera parte del problema; 
Te es igual a TL. 

11 . 
- = l. O al nivel de servicio E (capacidad). e 

Substituyendo: 

VSE-= 2000 X 2 X 1.0 X 0.98 X 0.70 
VS¡: = 2 744 vph 
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Ejemplo 2. 

A Datos: 

En un tramo de camino de 4 carriles, 2 en cada sentido, se han deter
minado las capacidades de varios subtramos, conociéndose, además, los 
volúmenes de demanda y las velocidades de operación en cada uno de ellos. 
Las relaciones v/e,- las velocidades de operación y las longitudes de cada 
subtramo, son las siguientes: 

'npo de terreno Longitud • Velocidad de Sub tramo -(km) e operación 

a Plano en tangente 3 0.45 98 
b Sinuoso en lomerio 6 0.50 93 
e Montañoso 5 0.66 68 
d Sinuoso en lomerío 5 0.55 84 
e Lomerío en tangente 3 0.45 97 

ft 

B. Detenninese: 

El nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo. 

C. Solución: 

l. Promedio ponderado de la relación .!. 
e 

0.45 X 3= 1.35 
0.50 X 6= 3.00 
0.66 X 5= 3.30 
0.55 X 5= 2.75 
0.45 X 3= 1.35 

22 11.75 

Promedio ponderado de la relación 
11.75 ---·= 0.53 

22 

' 

.!:. para el nivel de servicio B = 0.50 (de la tabla 6-I) 
e 

-
~para el nivel de servicio C = 0.75 (de la tabla 6-IJ 
e 

Por la relación v/e, el valor queda dentrO del rango correspondiente 
al nivel de servicio C, casi en el limite con el nivel B. 
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2. Promedio ponderado de la velocidad de operación. 

98x 3= 294 
93 X 6 = 558 
68x 5= 340 
84x 5= 420 
97_x 3 = 291 

22 1903 

Velocidad de operación ponderada= 
1903 

= 87 km/h. 
22 

Por velocidad de operación, el tramo queda dentro del rango correspon
diente al nivel de servicio e (véase tabla 6-1). 

Conclusión: 
Como los promedios ponderados de la relación. v/e y la v~l?cidad de 

operación se mantienen dentro de los rangos del mvel de se~cto C, pero 
muy cercano a los limites con el nivel de servicio B, se cons1dera que el 
nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo es muy cercano 
al B. 

6.8 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN 
CARRETERAS DE DOS CARRILES . 

Dos caracteristicas básicas distinguen la operación del tránsito en ca
minos de dos carriles y la operación del tránsito en caminos de carriles 
múltiples: primera, la distribución del tránsito por sentidos en caminos 
de dos carriles, no tiene efecto prácticamente en las condiciones de opera
ción a cualquier nivel de volúmenes de tránsito; por consiguiente, la capa
cidad y los volúmenes de servicio en caminos de dos carriles se expresan 
en total de vehículos por hora, independientemente de la distribución del 
tránsito por sentidos. Segunda, las maniobras de rebase se efectúan en el 
carril que normalmente ocupa el tránsito en sentido contrario. 

Debido. a que en caminos de este tipo, el volumen de tránsito asociado 
con la geometría del camino, establecen la distancia de visibilidad de rebase 
disponible, estos elementos tienen un efecto más marcado en las veloci
dades de operación, que en el caso de camino de carriles múltiples. De ahí 
que, siempre que se consideran volúmenes de servicio para caminos de dos 
carriles, debe considerarse también la distancia de visibilidad de rebase 
disponible (500 m o más).· 

En caminos de primer orden con circulación continua, un incremento 
en el volumen produce un efecto desfavorable, reduciendo las velocidades 
· ~ operación aun a volúmenes bajos, y aun en el caso de que se dispon-

~e suficiente distancia de visibilidad de rebase en todo el tramo. En 
._ <os de segundo orden, este .efecto es menos pronunciado, pero sólo 
Pv• ~.~e las características propias del proyecto no permiten altas veloci
dades aun a volúmenes bajos. 

La restricción en la distancia de visibllldad de rebase afecta a la opera· 
ción en los caminos de dos carriles, de la manera siguiente: 
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A volúmenes iguales, un camino con distancia de visibilidad de rebase 
restringida, proporciona velocidades de operación menores de uno sin res
tricciones en el rebase; asimismo, para mantener las mismas velocidades 
de operación cuando el rebase está restringido, se requiere de volúmenes de 
servicio más bajos. 

En caminos de dos carriles, el nivel de servicio se expresa de la misma 
manera que en los casos anteL'iores, es decir, en términos de la velocidad 
de operación y de la relación v/c. Para un nivel de servicio dado, las velo
cidades de oPeración se mantienen dentro del rango correspondiente a ese 
nivel, por lo que el efecto de las restricciones en la distancia de visibilidad 
de rebase, es el de disminuir el volumen de servicio correspondiente. El 
alineamiento cuando es menor que el ideal (velocidad de proyecto menor 
de 110 km/h), produce también el mismo efecto, además' de restringir 
o eliminar totalmente la posibilidad de alcanzar niveles de servicio más 
altos. 

En la tabla 6-K se indica la escala de características de operación, esta
blecida para los diferentes niveles de servicio en caminos de dos carriles. 
Además de las velocidades de operación y de las relaciones volumen-capa
cidad para condiciones de alineamiento ideal, se incluyen también los valores 
de la influencia que sobre las relaciones v/e tiene la distancia de visibilidad 
de rebase (expresada como porcentaje de la longitud total del tramo, en 
que esta distancia es mayor de 500 m) y las velocidades de proyecto meno
res de 110 km/h. 

6.8.1 Elementos critioos que requieren consideración 

A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 6-L · 
se dan los factores de ajuste que reflejan el efecto combinado que tienen 
las restricciones en el ancho de carril y .los obstáculos laterales, sobre 

· caminos de dos carriles. · 

B) Camiones, autobuses y pendientes. En la tabla 6-M se dan las equi
valencias de vehículos ligeros por camión, aplicables a tramos largos de 
caminos de dos carriles para varias condiciones del terreno y del nivel 
de servicio; en esta tabla se incluyen también las equivalencias de vehfcu
los ligeros por autobús, las cuales deberán usarse únicamente, cuando el 
porcentaje de este tipo de vehículos en la corriente de tránsito, sea im
portante. 

Los factores de ajuste para convertir volúmenes de demanda mixtos 
a vehículos ligeros equivalentes por hora, se obtienen entrando a ·la tabla 
6-H con los equivalentes de la tabla 6-M y el porcentaje de camiones o auto
buses en la corriente de tránsito. 

Para el análisis de subtramos o pendientes especificas, el procedimiento 
es más selectivo, debiendo en tal caso usarse las tablas 6-N.l, 6-N.2 y 
6-N.3, en las que se indican las equivalencias de vehiculos ligeros por 
camión, a la capacidad y a los diferentes niveles de servicio, asi como las 
pendientes y sus longitudes; los factores de ajuste se obtienen de la tabla 
6-H, entrando con la equivalencia antes mencionada y con el porcentaje 
de camiones correspondiente. 
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CONDICIONE S DEL DISTANCIA VOLUMEN DE SERVICIO- CAPACIDAD 
VOlUMEN 0( 

~1RVICIO .. A.riMO 

NIVEL FLUJO DE TRANSITO DE 84,¡1 C:ONOICI~~ 
lO[ Al ES.INCLUT 

WELOCIDAl 
VISIBILIOn YAO.OR LIMI- '/ALOA PARA UNA DO VfLi'ICIOAO CE 

D'E DE TE' PARA VELOCIDAC DE PROYECTO PRO'ftclO PONOE. 
DE REBASE t-f.LOCICIAO OC RA!Ml O( 110~"'"' 

pESCRIPCION PONDERADA' OF.: (IDIGI 0t Vtf'IÍtU~o; 
SERVICIO ~ERACO >500mls PROYECTO 

95 80 70 65 55 liltrDI POr IlOft 
(•1.) PONOERAill (Km/hl OE 110 km/h Km/h Km/h Km/h Km/h Km/h allflos dirtcclo11ul 

< 
lOO 0.20 

FLUJO 80 o. 18 - - - - -
A > 95 60 O. 1 '$ 400 

LIBRE 40 0.12 - - - -
20 0.08 - -

o 0.04 

< < 
FLUJO lOO 0.45 0.40 - - -

ESTABLE BC 0.42 0.35 
B :>BO 60 0.38 0.30 900 (Velocidad 40 0.34 0.24 

superior del 
20 0.30 0.18 - -rango 1 

o 0.24 0.12 

< < < < - -
100 0.70 0.66 0.56 0.51 

FLUJO BO 0.68 0.61 0.53 0.4S - -e '>65 60 0.65 0.56 0.47 0.41 - 1400 
ESTABLE 40 0.62 0.51 0.38 0.32 

20 0.59 0.45 0.280,22 
o 0.54 0.38 0.18 0.12 

;: - -< < < < 

FLUJO 
100 0.85 0.8~ o.n 0.67 0.58 
BO 0.84 0.81 0.72 0.62 0.55 -

o PROXIMO 
'>55 60 0.83 -º~79 0.69 0.57 0.51 1700 

A L 0.45 
INESTABLE 

40 0.82 0.76 0.66 0.52 -
20 0.81 0.71 0.61 0.440.35 

o 0.80 0.66 0.51 o.30fo. 19 -
E e FLUJO so• NO ES :CI.OO 2000 INESTABLE APUCA8LE1 

F FLUJO <so• NO ES NO SIGNIFICATIVO' MUY VARIABlE 
FORZADO APLICABLE' ~o•~:~.~~~~.~~~to 

O -La vtloc.•dod dt operación y lo re loción w/c son tned•dos inC:t"tn(htntes del 11ivtl dt urv•c.•o oornbos rm•tu deben 
'O'•sfoctrn en cuolc¡u•tr dtltrminociÓn dtl nivel. 

b- Cuando el tspoc•o uté tft btOf'lc.O,Io wth:lc•dod dt o~erac•Ón reque·tda para este nu,el es inolconlcb:e aún o votú-
lrllftl S bo101. 

C- Copoc•dod. 
d.- Apro.nnodort~ente 

e.- No ho, rebote 
f.- lo retoctóft wotumeft de detnafldo-eopocidod p"ed~o nceder el valor de 1.00 indicando Q!.le hoy sobreeorvo. 

TAlLA 6-K. NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENfS DE SERVICIO MAXIMOS PARA CARRETERA.$ 
DE DOS CARRILES IAJO CONDICIONES DE FLUJO CONTINUO 
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DISTANCIA 
FACTORES DE AJUSTEa WL Y We POR ANCHO DE CARRIL Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES 

DESDE LA OBSTACULO EN UN SOLO LAOOb OBSTACULO EN 

ORILLA DEL CARRILES EN METROS 

CARRIL AL 
3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 

OBSTACULO 
NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL 'NIVEL 

(mi 
B E e B E e B ·E e B E e B E e B E e 

1.80 1.00 1.00 0.86 0.88 0.77 0.81 0.70 0.76 1.00 1.00 0.66 0.88 
1.20 0.96 0.97 0.83 0.85 0.74 0.79 0.68 0.74 0.92 0.94 0.79 0 .. 83 

0.60 0.91 0.93 0.78 0.81 0.70 0.75 0.64 0.70 0.81 0.85 0.70 0.75 
0.00 0.85 0.88 0.73 0.77 0.66 0.71 0.60 0.66 0.70 0.76 0.60 0.67 

0.- Foctor11 de ajuste, Wc paro el nivel "E" (Copatidod) '1 WL poro nivel" 8" ¡interpolar poro otros "iveles. 
b.- Incluye el efer.to del tránsito en sentid:. contrario 
C.- Capoc;dad 

AMBOS LADOSb 

3.05 2.75 

NIVEL NIVEL 

B E e B E e 

0.77 0.81 0.70 0.76 
0.71 0.76 0.65 0.71 
0.63 0.69 0.57 0.65 
0.54 0.62 0.49 0.58 

TAllA 6-L EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OISTACULOS LATERALES SOIRE LA CAPACIDAD 
Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN CARRETERAS DE DOS CARRILES IAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 
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VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES 
LOIIGITUO ( p o, o todos los Porc•"'•l•• •• (O"-IOftt1 1 

P!NOIENT[ OE\l PESO POTENCIA • 90 tt/lf' PESO POl(NCil• IZO lt/lf' PESO POI! NCil• 180 Ot/ HP 
PfNDI!NT! 

200 

, ... 1 ~--(l Cll IIIIY(l 0[ lil•'f'll Of IU'I'll Ol 1111'1'~ l 0( 11:. lL nt .lftl lJ( ... .,q O( liiV{L Dl 
lk•l ~IVICJO SI. A\"1(6() $( RVltf'l S(lf\'1(10 Slllw•CJQ S(ltYttl). Sllti(C sr•W~CIO · $(Rt1UO ... e DY! ... e DY! ... e "" o- 1 TOO OS 2 2 2 2 2 2 2 2 • 

1 - 2 TODOS 2 2 z z 2 2 
o 400 & 4 2 

o 100 6 ' • 
2 l. 200 1 7 2 

l. 600 1 1 4 

2 400 9 • • 
S 200 10 10 7 
4. 100 11 11 1 

6 400 11 11 1 
o. 400 4 2 • ' 4 • 7 7 2 

o lOO 4 z 2 11 ' 1 11 11 1 

l. 200 4 • 2 • 11 z 14 14 13 

3 l. 100 S S z • ' S 16 .. 15 

2. 400 ' 3 2 9 • 4 17 ti ll 

3 200 ' S 2 10 9 ' .. ~2 22 

4. 800 ' S 2 10 9 ' " 24 24 

6. 400 ' S 2 10 9 ' " 24 24 

o 400 • 4 2 • 6 2 11 11 e 
o. 800 ' • z 10 10 • 18 22 22 

1 200 ' ' 2 12 12 10 22 •• Z9 

4 
l. 600 ' 7 2 IS " 12 24 SI 34 
2. 400 1 • 3 14 14 14 ., 34 " 3. zoo e e 4 " " .. 26 35 S9 

4. 800 1 • ' 16 16 .. .. .. 40 

•. 400 e e ' 16 16 16 27 .. 40 

o. 400 7 7 2 10 10 7 16 19 19 

o eoo 10 10 7 " 17 17 26 35 39 
l. 200 11 11 9 17 zo zo 30 41 46 

5 
l. 600 12 12 10 18 23 23 sz ., so 
2 400 1) 13 11 19 25 25 34 .. 54 
S. 200 13 13 12 20 26 26 34 •7 ,. 
4. 100 14 14 12 20 26 f7 ., 11 '' 6 100 .. 14 lf zo 26 •• '' 11 " o. 400 10 10 7 .. 17 .. 21 SI .. 
O. IDO .. 14 13 21 27 29 34 47 !>4 
l. 200 15 .. " 23 30 32 so ,. 64 

6 l. 600 16 17 17 24 32 34 .. '" 67 
z •oo 17 10 10 n 34 36 .. 60 72 
3 200 17 " 19 26 " 37 45 .. 73 
4 100 18 20 21 26 35 31 46 62 74 
6 400 18 21 22 20 35 31 46 62 74 
o •oo 14 14 14 20 n 27 31 •• 49 
o 800 18 23 23 27 31 42 ... .. 74 
l. 200 19 zs 26 29 40 ., .. 

~· 
,. 

7 l. 600 20 26 21 30 42 47 49 .. •• 
2 •o o Zl 27 28 .. •• •• .. 70 •• . 3. 200 22 •• 29 32 .. 40 " 71 87 
4 IDO 22 21 30 sz ., so 52 n •• 
6 400 zz ze 30 32 45 so 52 u .. 
o 400 11 u u 25 .. 37 41 ~ 

., 
o IDO zz 29 3• .. •• " 

,. 72 .. 
l. 200 24 )2 34 ~ 49 " 51 17 97 

8 
l. 600 r. 33 '' .. 30 ST " 10 100 
t. 400 ., .. .. 37 " "" 61 .. 104 
l. 200 .. ~ 37 31 ,. ,.,.. 61 .. lOS 

4 100 26 ~ ... .. !12 ID 62 ., 106 
•• 110('1 Z6 " ... ... ,. ID 62 ., 101 

TAllA 6-N. VEHICULOS liGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS 
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES 



NIVEL 
EQUIVALENTE, PARA: 

EQUIVALENTE DE TERRENO TERRENO TERRENO 
SERVICIO PLANO 

EN 
MONTAÑOSO LOMERIO 

A 3 4 7 

Ey,PARA 
B yC 2.5 5 10 

CAMIONES 

OyE 2 5 12 
. 

Ea PARA Todos los 
2 4 6 

AUTOBUSES 0 Niveles 

a.- Hacer consideraciones por separado no es requiaito en la moraría de los problemas; opliqueae única· 
mente cuando el volumen d• nutob"''' sea sionif•cativo. 

TAllA 6-M. V!HICUlOS UGEROS EQUIVALfNTES POI CAMION Y POI AUTOIUS EN tv.MOS 
LARGOS DE CAIIETERAS DE DOS CARRILES 

EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS ,b E 1 PENOIENTE
0 

('Y.) Niveles de servicio 
A y B 

Nivel de servicio 
e 

Niveles de servicio 
O y E (capocidadl 

0-4 2 2 2 

5c 4 3 2 

,. 7 6 4 

7c 12 12 10 

o.- Todos tos tonvitudes 
b.- Poro todos los porcentajes de outob~••• 
c.- Soto cuando lo lonq•h:d de los pendient11, sea mayor de 800 m 

TAllA 6-0. V!HICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POI AUTOIUS EN SUITIAMOS 
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARUTOAS DE DOS CAIIILES 
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) 

Cuando el porcentaje de autobuses sea importante; el factor de ajuste 
se obtendrá de la tabla 6-H, entrando con las equivalencias de la tabla 6-0. 

C) Enlaces. Muchos de los enlaces en entronques tipo diamante, tienen 
extremos de entrada y salida que conectan con caminos secundarios de 
dos carriles. Estos extremos, cuando están controlados por semáforos, 
funcionan del mismo modo que las intersecciones de calles, debiendo por 
consiguiente, analizarse como intersecciones simples, siguiendo los proce
dimientos indicados en el inciso 6.11. 

Cuando se presenten enlaces que conecten con caminos de dos carriles, 
el análisis deberá hacerse con los métodos que se dan en el inciso 6.10, 
correspondiente a vías de enlace. El hecho de que no puedan fijarse capa
cidades por carril en caminos de dos carriles, hará necesario que se hagan 
ciertas consideraciones, tomando en cuenta la distribución del tránsito por 
:;en ti dos. 

D) Interrupciones en el tránsito. Como en el caso de caminos de carri
les múltiples, las interrupciones del tránsito tienen un efecto negativo en 
la operación de caminos de dos carriles y deben, por lo tanto, tomarse en 
consideración en el análisis. Una intersección aislada controlada con semá
foros, podrá en muchos casos no afectar materialmente los niveles de ser
vicio más altos, debido a que sólo unos cuantos vehiculos tendrán que dete
nerse en la intersección y porque la capacidad de la intersección excederá 
considerablemente a los volúmenes de servicio asociados con dichos nive
les. Cuando los volúmenes son más grandes, o las intersecciones están 
ubicadas muy cerca una de la otra, el efecto puede llegar a se.· de im-
portancia. ·· · 

En caminos de dos carriles, las interrupciones del tránsito debidas a 
paradas momentáneas, descomposturas, accidentes y otras interrupciones 
semejantes, tienen un efecto mucho mayor en la operación que el que 
podrían tener incidentes similares en caminos de carriles múltiples, debido 
a que es mayor la probabilidad de un bloqueo completo de una de ambas 
direcciones de la corriente e~ tránsito. El efecto total de cualquiera de 
estas interrupciones, que son de breve duración y ocurren diariamente, 
está incluido en los valores que se han presentado para el análisis del nivel 
de servicio. Las consecuencias de un bloqueo total deberán considerarse 
seriamente, al balancear las ventajas de un proyecto de dos carriles contra 
las de uno de cuatro carriles, especialmente cuando la diferencia entre las 
ventajas es peqüeña. 

6.8.2 Procedimientos para determillar la capacidad y los niveles de aervielo 

En caminos de dos carriles, la relación volumen de servicio de demanda
capacidad permanece como medida básiea, la cual se relaciona con la 
velocidad de operación y el nivel de servicio correspondiente. Debido a 
la influencia del porcentaje de distancia de visibilidad para rebasé dispo
nible, y al amplio rango de posibles velocidades de proyecto, la tabla 6-K 
es más compleja que las tablas utilizadas para autopistas y caminos de 
carriles múltiples. En este caso, la representación gráfica es muy útil; sin 
embargo, no es posible usar una sola gráfica para los cálculos, siendo nece
saria una serie de gráficas, en las que se combinan la relación volumen de 
servicio o demanda-capacidad con la velocidad de operación para las dife
rentes velocidades de proyecto ponderadas; estas gráficas se muestran 
en las Figuras 6.22 a 6.27. 
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FIGURA 6.22. RELACIONES ENTRE U. VELOCIDAD DE OPERACION Y U. RELACION V/C, PARA AMBOS 
semDOS DE CIRCUU.CION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES .CON VELOCIDAD DE PROYECTO 

PONDERADA DE 110 JCM/H, WO CONDICIONES DE CIRCUU.CION CONTINUA 
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fiGURA 6.23. RELACIONES ENTRE U. VELOCIDAD DE OPERACION Y U. IELACION V /C, PARA AMBOS 
SENfiDOS DI CJICUU.CION EN CARRnERAS DE DOS CARRIW CON VElOCIDAD DE PROYECTO 

PONDERADA DE 95 JCM/11. WO CONDICIONES DE CIRCUU.CION CONTINUA 
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PIGUIIA 6.2~. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPEIIACION Y LA RELACION V/C, PAliA MilOS 
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO 

PONDERADA DE 10 ICM/H, IAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 
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PIGUIA 6.25. IEU.CIOHIS ENTRE LA VELOCIDAD DE OPUACION Y LA RELACION V/C, PAliA MilOS 
SENTIDOS DE CIRCUU.CION EN CAIIRETEW DE DOS CARRILes CON VELOCIDAD DE PROYECTO 

PONIIaADA D! 70 ICM/H, IAJO CONDICIONES DI CIRCULACION CONTINUA 
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FIGURA 6.26. RELACIONES ENTitE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA .AMIOS 
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO 

PONDERADA DE 65 ICM/H, IAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

" o 

' 11 

o 

o ~ ~ 1~ 
t-

.! 

.. 1 
o 

+-- ª ' t- ~. 

o 

o 

o 

J o • o 
•••o• o ~ . t 

~ 
o ... 

> 
o 

o 

o 

o 
L: 

o 

t 
Rontot ,.,. 
el conlteiOtl ,.,.,, .. .. , .. , .. 

1- 1- .... ¡..;;; 
0.1 OJ O.J 

' 

1 /~oo .. ,.• •••••~, ............. " .......... soo. 

~¡;-;-JO' ~¡r~, 1 

1 k 
. .... 

.-¡.-

-~··'·~- ~- -
0.4 Ot 0.1 o• •• ••• • • 

FIGURA 6.%7. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OP"!UCION Y LA RELACION V/C, PARA .AMIO~ 
SENTIDOS DI! CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO 

PONDERADA DE 55 ICM/H, &AJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

• 



cada una de las gráficas representa una velocidad de proyecto pon
derada incluyendo, además, un amplio rango de porcentajes de la distan
cia de visibilidad para rebase disponible. Por consiguiente, la velocidad 
de proyecto ponderada es el control que se usa para elegir la gráfica 
apropiada, en un problema especifico. 

En la Figura 6.22 se muestran los valores básioos de la relación v/e y de 
las velocidades de operación que establecen los limites de los diferentes 
niveles de servicio; esta gráfica incluye la curva para condiciones ideales. 
En el resto de las gráficas, solamente se muestran los valores de la velo
cidad de operación, ya que éste es el control utilizado. Debe notarse que 
el valor que se muestra para el limite aproximado del nivel de servicio 
E, varia de gráfica a gráfica; pudiendo ser más o menos 40 km/h, bajo 

_ las peores condiciones de alineamiento. 
Los procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de ser

vicio, son similares en concepto, a los utilizados para caminos de carriles 
múltiples. Sin embargo, son un poco más complejos los que involucran 
el análisis de los niveles de servicio, debido a la influencia de la distancia 
de visibilidad de rebase disponible y a la mayor probabilidad de tener 
alineamientos restringidos. Igualmente, existe más variación entre los 
factores de ajuste para la capacidad y para Jos niveles de servicio. 

Los procedimientos son los siguientes: 

A) Cüculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes: 

En la cual: 

Capacidad e - 2 000 N.!.. W e Te 
e 

e ~ Capacidad (tránsito mixto en vebiculoA por hora, en ambos senti
dos). 

N "' Nómero de carriles (en este caso N - 1, debido a que la capacidad 
bajo condiciones ide&les es de 2 000 vpb en ambos sentidos) . 

.!.. = Relación volumen-capacidad (para este caso.!.. • 1). 
e e 

W e = Factor de ajuste a la capacidad, por ancho de carril y distancia a 
obst,culos laterales, de la tabla 6-L. 

Te = Factor de ajuste a la capacidad, por vebiculos peead011. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-M en combinación con la 6-H. 
Para subtramos especlficos: úsese la tabla 6-N en combinación eon 
la 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér
mino de la fórmula básica anterior deberi multiplicarse por el 
factor de autobuses (Be) obtenido de la tabla 6-H en combinación 
con la tabla 6-0. 
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B) Cilcu1o del volumen de servicio. El procedimiento '!S similar al 
empleado para autopistas y caminos de carriles ·múltiples, excepto que en 
este caso Interviene el porcentaje de distancia de visibilidad de rebase dis
ponible. 

En la cual: 

.. 

VB - Volumen de servicio (trAnsito mixto en vehiculoa por hora, en am
bos sentidos). 

N - Ndmero de carriles (en este caso N - 1, debido a que la capaci
dad bajo condiciones ideales es de 2 000 vph en ambos sentidos) . 

.!. - Relaci6n volumen-Capacidad (obtenida de la tabla 6-K o Figuras 
e 8.22 a 8.27). 

'W L - Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por ancho de carril y 
distancia a obstAc:uloa laterales, obtenido de la tabla 6-L. 

TL- Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehiculos pesadoe. 

Para tramos lar¡os: úsese la tabla 6-M en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para Bl:lbtramos especlficos: úsese la tabla 6-N en combinación 
con la tabla 6-H. 
O•ancto el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér
mino de la fórmula bésica anterior deberá multiplicarse por el 
factor de autobuses (BL ), obtenido de la tabla 6-H en combl.na
ción con la tabla 6-0 . 

C) Determlnaclón de niveles de servicio. Se sugiere la siguiente secuela: 

1. Supóngase 1m nivel de Sf'.rvicio a criterio, tomando en cuenta las 
caracterlstlcas del camino y del tránsito. . 

2. Calcúlese el volumen de servicio. conespondiente al nivel de servicio 
.opuesto, siguiendo el procedlmiento indicado para el cálculo de volúme
nes de servicio. · 

3. Compirese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de deman
da en el camino. Dos tanteos como m6xlmo, permitirán conocer en qué 
rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi
guiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

D) Solución de ejemplos tipicos. 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Carreteras de dos carriles en dos sentidos. 
Ancho de la calzada = 6.10 m. 
Acotamiento de 0.60 m en ambos lados. 
Terreno en lomerlo. 



Velocidad de proyecto ponderada, 80 km/h. 
Distancia de. visibilidad de rebase disponible mayor de 500 m= 409'. 
Camiones, 20%. 
Autobu.<~es, despreciable. 
Volumen de demanda actual, 25C •, •J: 
Volumen de demanda dentrc, d.;, veiñte años .. 750 vph. 

B. Determínese: 

l. A qué nivel de servicio opera actualmente. 
2. A qué nivel de servicio operará dentro de veinte· af\os. 
3. A qué nivel de servicio operará dentro de veinte años sl 1e hacen 

las siguientes mejoras aJ camino. 

a) 7.30 m de calzada 
b) 3.00 m de acotamientos 
e) 80% de distancia de visibilidad de rebase disponible. 

4. Cuál será el volumen de servicio proporcionado por el camino, me
jorado al nivel de servicio E {capacidad). . 

C. Solución: 

l. Se supone como primer tanteo un nivel de servlclo C. 

N=l. 

11 
VSc = 2 OOON -WLTL 

e 

V . 
- = 0.38 (de la tabla 6-K). 
e 

WL = 0.65 (delatabla6-L). 
TL = O. 56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M ), 

Substituyendo: 

V Se= 2 000 X l. O X 0.38 X 0.65 X 0.56 

V Se= 276 vph 

Comparando con el volumen de demanda actual: 

250 vhp < 276 vph (VSc) 

Conclusión: 

La suposición es correcta y el camino opera a un nivel de servido C. 

2. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio D. 

VSD = 20UON.!.. WL h 
e 

.. 



N • l. 

r 
-- - 0.66 (de la tabla 6-K). 
1' 

W L = O. 67 (de la tabla 6-L). 
TL = 0.56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M). 

Substituyendo: . 

VSp .. 2 000 X l. O X 0.66 X 0.67 X 0.56 
VSp = 493 vph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

750 vph > 493 vpb (VSp) 
Conclusión: 

Dentro de veinte años, el volumen de demanda sobrepasará al volumen 
de servicio correspondiente al nivel D y, por lo tanto, el camino operará a 
la capacidad o al nivel de servicio F. 

208 

3. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N•l. 

11 . 
- • O. 53 (de la tabla 6-K). 
e 

W L • l. 00 (de la tabla 6-L). 
TL- O. 56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M). 

Substituyendo: 

VSc • 2000 X 1.0 X 0.53 X 1.0 X 0.56 
VSc • 594 '"Ph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años. 
750 vpb > 1;94 vph (V Se) 

Conclusión: 

La suposición es incorrecta, por lo que hay que hacer un nuevo tanteo. 
Se supone un nivel de servicio D. 

N • l. 



..!.. '"'O.i2 (de lataula 6-l~). 
r. 

lf L y J"L SUII los mi~nJOS VlliOfl'S que paro eJ nh·ei de sen·icio C. 

Substituyendo: 

VS 0 = 200\.) X I.U X U.i2 X l.UXU.56 
¡,· 8 0 = 806 vph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

i50 vph < 806 ,-ph (V So). 

Conclusión: 

El camino mejorado operará a un nivel de servicio D dentro de veinte 
años. 

4. Capacidad de la carretera mejorada: 

N= l. 

V 
-=l. O. 
e 

11 
e= 2000N-WeTe 

e 

W e = l. O (de la tabla 6-L). 

Te= 0.56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M). 

Substituyendo: 

e= 2 000 X l. O X l. O X l. O X o: 56 

e~ 1 120 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Carretera de 2 carriles en dos sentidos. 
Carriles de 3.05 m. 
Sin acotamientos. .,_ 
Distancia a obstáculos laterales 0.60 m por un lado y libre de obs~cu-

los por el otro. 
Pendiente longitudinal del S%, en un subtramo de 2400 m. 
Alineamiento restringido para una velocidad de proyecto ponderada de 

80 Ion/h. 
Distancia de visibilidad de rebase disponible, mayor de 500 m= :40%
Composición del tránsito: camiones 7% (70% de 2 ejes, 20% de 3 ejes 

y 10% de 4 ejes o más), autobuses 3%, vehlculos ligeros 90%. · 
Volumen de demanda = 410 vph. 



B. Determinese: 

El nivel de servicio del subtramo para las condiciones dadas. 

C. Solución: 

Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N= l. 

11 
- = 0.38 (de la tabla 6-K). 
e 

WL =O. 71 (de la tsbla 6-L). 

Para encontrar una equivalencia media que sea representativa de la 
composición del tránsito, se ponderan las equivalencias de las tablas 6-N.l, 
6-N.2 y 6-N.3. 

ET=13X0.70.= 9.1 
ET = 25 X 0.20 = 5.0 
ET=47XO.l0= 4.7 

18.8,;, 19 
TL = 0.44 (de la tahb 6-H). 
E 8 = 3 (de la tabla 6-0). 
bL = 0.94 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

VSc = 2 000 X 1.0 X 0.39 X 0.71 X 0.44 X 0.94 
VSc = 223 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

410 vph > 223 vph ('J!Sc) 

Se siJpone como segundo tanteo un nivel de servicio D. 

N~ l. 

11 
- = 0.66 (de la tabla 6-K). e . 

W L = O. 71 (de la tabla 6-L). 
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Procediendo de la misma manera que para el primer tanteo. 

ET=11X0.70-= 7.7 
ET- 25 X 0.20 .. 5.0 
ET • 54 X 0.10 • 5.4 

18.1 = 18 
TL.,. 0.46 (de la tabla 6-H). 
Es = 2 (de la tabla 6-0). 
BL- O. 97 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

VS0 = 2000 X 1.0 X 0.66 X 0.71 X 0.46 X 0.97-418 

VS0 "" 418 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

410 vph < 418 vph (V So) 

Conclusión: . 
Como el volumen de servicio es ligeramente mayor que el volumen 

de demanda, se deduce por lo tanto, que el subtramo estA operando a 
un nivel de servicio D. 

6.9 ANAI.ISJS DE CAPACIDAD Y VOLUHENES DE SEBVICID EN 
ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO . 

El análisis en zonas de entrecruzamiento es una parte tan necesaria en 
la determinación de la capacidad de un camino, como puede serlo cual
quiera de los otros componentes, debiendo tomarse en cuenta si se quiere 
lograr un proyecto balanceado y evitar una sobreestimación de la capaci
dad general o nivel de operación de un camino. 

Independientemente de la naturaleza de la zona de entrecruzamiento, 
en todos los casos son aplicables los mismos principios de operación y el 
mismo anAlisis. 

En la Figura 6.28 se Dustra esquemáticamente, con varios ejemplos, la 
formación de zonas de entrecruzamiento; en estos esquemas se han indi
cado las longitudes en que se produce el entrecruzamiento. 

6.9.1 Caracteristicas de la operación en zonas de entreenlzamlento 

Las zonas de entrecruzamiento se caracterizan por la convergencia 
de dos o más corrientes de tránsito a una área común del camino, divi
diéndose poco después para salir divergiendo; estas maniobras se efec
túan en una distancia relativamente limitada. En las Figuras 6.29-A y 6.29-B 
se muestran los entrecruzamientos que usualmente se resuelven por los 
métodos señalados en este capitulo, principalmente cuando se encuentran 
involucrados caminos de primer orden. El entrecruzamiento en· dos lados 

211 



1 

212 

o o 
......... l--. 

'-L-1 
o o 1-L-o . ' 

o 

' ' 1'-l-1 

1----L--.., -· 
... --,_...--L---

,__--L---< 

o ~·'\Of7' 
--L~ ~r 

fiGURA 6.28. FOIIMACION DE ZONAS DE ENTlECRUZAMI!NTO 



mostrado en la Figura 6.29-D se maneja a menudo con los mismos métodos. 
Por otra parte, cuando el problema lmpllca entrecruzamlento de UD solo 
lado como el llustrado en la Figura 6~ es preferible usar los métodos 
descritos en el inciso 6.10 conespondiente a eulaces. 

Una zona de entrecruzamlento acomoda dos clases de trinslto: 1) El 
trinsl~o que entra y pasa de lar.go saliendo de la zona sin cruzar la tra
yectoria normal de los otros vehfculos, y 2) El tránsito que debe cruzar 
la trayectoria de los otros vehiculos después de entrar a la zona de entre
cruzamlento; es debido a este último grupo de velúculos, que se produce 
el entrecruzamiento. 

A) Movimientos que no se entrecruzan. La determinación de la capa
cidad de carriles utilizados para el trinslto que no se entrecroza, no Invo
lucra ningún principio nuevo de an6Usis, siendo comparables a los carriles 
de una autopista. Para que una zona de entrecruzamiento funcione con 
eficiencia, es importante que estos carriles adicionales tengan la capaci
dad para alojar el trinslto que no se entrecruza. 

B) Movimientos que se entrecruzan. Bien sea que la totalidad de los 
vehfculos que entran a tma zona de entrecruzamlento se entrecrucen o 
que existan vehfculos que se entrecrucen y vehfculos que vayan de paso, 
es evidente que cada vehfculo que se entrecruza debe cruzar la Unea real 
o imaginaria que conecta las narices de entrada y salida. En ningún mo
mento, el número de vehlculos, en el preciso instante de cruzar esta Unea, 
puede exceder al número máximo que puede alojar UD carril senclllo. 

Con objeto de acomodar los moVimientos de entrecruzamlento, usual
mente se requiere un ancho adicional mayor que el de los accesos; es apa
rente también, que conforme los volúmenes que se entrecruzan se incre
mentan, se necesitan distancias mis largas para ejecutar estas maniobras. 
Cuando el tránsito que se entrecruza se aproxima a UD volumen Igual 
al doble de la capacidad de UD carrn senclllo, se requiere teóricamente 
tres veces más longitud que la necesaria para UD volumen de entrecruza
miento equivalente a la capacidad de UD carril senclllo. 

Puede decirse que el funcionamiento de una zona de entrecruzamlen
to depende fundamentalmente de la longitud y de la anchura de la zona, 
asi como de la composición del trinslto. 

C) Calidad del flujo. La operación en zonas de entrecruzamiento se 
mide en términos de la "calidad del flujo". La gráfica de la Figura 6.30 
contiene una familia de curvas desde la I hasta la V, las cuales represen
tan varias calidades del flujo variando desde excelente hasta pobre. Estos 
niveles de la calidad del flujo, aun cuando se relacionan a los niveles de 
servicio, son idénticos para todos los tipos de camino, no obstante que los 
niveles de servicio correspondientes varian dependiendo del tipo de cami
no involucrado. 

D) Longitud de la zona de entrecruzamiento. La longitud de una zona 
de entrecruzamiento se mide a lo largo del ·camino entre la entrada y la 
salida, como se muestra en la Figura 6.31. Esta longitud se mide desde un 
punto del extremo de entrada, en el cual la distancia entre la prolongación 
de las orillas de la calzada sea de 0.60 m hasta t"!u punto del extremo de 
sallda, en el que la distancia entre la prolongación de las orillas de la cal
zada sea de 3.65 m. 
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fiGURA 6.31. MfTODO PAlA MEDIR LONGIWDES DE ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

La longitud de la zona de entrecruzamiento se obtiene de la gráfica de 
la Figura 6.30 entrando con el volumen que se entrecruza ( v •• + v ., ) . en 
vehlculos ligeros por hora e intersectando la curva de la calidad del flujo 
deseada. 

Es conveniente incrementar la longitud de la zona de entrecruzamiento, 
cuando las condiciones lo permitan, lográndose con esto disminuir el 
efecto adverso del entrecruzamiento. 

E) Anchura de la zona de entrecruzamiento. La gráfica de la Figura 
6.30 relaciona únicamente los volúmenes posibles de entrecruzamiento a 
diferentes niveles de operación, con la longitud de la zona. Sin embargo, 
la anchura de la zona de entrecruzamiento en términos del número de 
carriles, es otro factor que reviste la misma importancia. 

En la solución completa de una zona de entrecruzamiento deben cum
plirse ambos requisitos, es decir, longitud y anchura de la zona. Este 
análisis involucra primero, la determinación de la longitud con base en el 
volumen de entrecruzamiento y el nivel de operación deseado, y segundo, 
la determinación de la anchura que a su vez dependerá del volumen de 
entrecruzamiento, los volúmenes del tránsito que no se entrecruza y del 
volumen de servicio o capacidad. 

El número de carriles para los volúmenes del tránsito que no se entre
cruza, se calcula como si se tratara de circulación continua, es decir, divi
diendo el volumen de demanda entre el volumen de servicio apropiado o 
capacidad; de esta manera, si los volúmenes del tránsito que no se entre-
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cruza !;e representan por r., y r., y d volumen de servicio por carriles 
serepresentaporVB,elnúmerodecarrilesrequeridoserá (V.,+ V.,) 1 VS. 

Los carriles adicionales que se requieren para acomodar los volúmenes 
de entrecruzamiento se calculan en forma semejante, poniendo en este 
caso a los volúmenes de entrecruzamiento designados como V,., y V .. , 
en el numerador y el mismo valor de VS en el denominador. Se ha demos
trado que para volúmenes equivalentes es necesaria más anchura para 
alojar un flujo de entrecruzamiento, que para alojar un flujo continuo; 
con el fin de reflejar lo anterior, se ha desarrollado una fórmula racio
nal con base en los datos disponibles, en la cual se plantea que el número de 
carriles necesario para entrecruzamiento es (V,.,+ kV.,) 1 VS, en donde 
l' •. , es el volumen mayor que se entrecruza en vph; ·v., es el volumen 
menor que se entrecruza en vph; k es un factor de la influencia del entre
cruzamiento, cuyo rango varia de LO a 3.0; y VS es el volumen de servicio 
promedio por carril, de todas las vias que convergen y divergen a la zona, 
en vph. El factor k es un factor de equivalencia que expande la influencia 
del volumen menor de entrecruzamiento, hasta un máximo de tres veces 
su magnitud real en número de vehiculos. 

Considerando estas dos expresiones y suponiendo que algunos carriles 
son utilizados, tanto por los volúmenes di'! tránsito que no se entrecruza, 
como por los volúmenes de tránsito que se .entrecruza, el número tota: 
de carriles viene a ser: 

N= V..,,+ kV..,,+ V.,+ V., 
vs 

Si v ... , + r ... + Jr., + Jr., = V, volumen total que aloja la zona de 
entrecruzamiento, la ecuación anterior se puede expresar como sigue: 

N= V+(k-l)V,.., 
VS 

El valor máximo de k es aplicable a las zonas de entrecruzamiento 
más cortas, cuya operación está representada por las curvas m, IV y V 

En donde la longitud real de la zona de entrecruzamiento es mayor 
que la mínima requerida, como es el caso de las condiciones que se mues
tran a la derecha de la curva m de la Figura 6.30, la influencia adversa del 
entrecruzamiento se hace cada vez menor, razón por la cual el factor k 
se va reduciendo gradualmente, hasta alcanzar el valor de 1.0 correspon
diente a la curva L Sobre esta curva y a la derecha de la misma, se 
considera que la zona queda fuera de la influencia del entrecruzamiento, 
reduciéndose la ecuación a la siglliente expresión: 

V 
N=-

VS 

la cual representa el número de carriles requerido bajo condiciones de 
<;irculación continua. 

El valor de VB usado para determinar el ancho de la zona de entre
cruzamiento, deberá ser el volumen de servicio promedio por carril corres-
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cruza se representan por r., y r.., y d volumen de servicio por carriles 
se representa por VB, el número de carriles requerido será (V.,+ V.,) 1 VS. 

Los carriles adicionales que se ·requieren para acomodar los volúmenes 
de entrecruzamiento se calculan en forma semejante, poniendo en este 
caso a los volúmenes de entrecruzamiento designados como V,., y V .. , 
en el numerador y el mismo valor de VS en el denominador. Se ha demos
trado que para volúmenes equivalentes es necesaria más anchura para 
alojar un flujo de entrecruzamiento, que para alojar un flujo continuo; 
con el fin de reflejar lo anterior, se ha desarrollado una fórmula racio
nal con base en los datos disponibles, en la cual se plantea que el número de 
carriles necesario para entrecruzamiento es (V,.,+ kV.,) 1 VS, en dondf' 
l' •. , es el volumen mayor que se entrecruza en vph; l'"w, es el volumen 
menor que se entrecruza en vph; k es un factor de la influencia del entre
cruzamiento, cuyo rango varía de 1.0 a 3.0; y VS es el volumen de servicio 
promedio por carril, de todas las vías que convergen y divergen a la zona, 
en vph. El factor k es un factor de equivalencia que expande la influencia 
del volumen menor de entrecruzamiento, hasta un máximo de tres veces 
su magnitud real en número de vehiculos. 

Considerando estas dos expresiones y suponiendo que algunos carriles 
son utilizados, tanto por los volúmenes dP. tránsito que no se entrecruza, 
como por los volúmenes de tránsito que se .entrecruza, el número tota: 
de carriles viene a ser: 

N= V,.,+kV,.,+V .. +V., 
vs 

Si V,., + V,., + v .. + V., = V, volumen total que aloja la zona de 
entrecruzamiento, la ecuación anterior se puede expresar como sigue: 

V+(k-l)V .. , 
N= VS 

El valor máximo de k es aplicable a las zonas de entrecruzamiento 
más cortas, cuya operación está representada por las curvas m, IV y V 

En donde la longitud real de la zona de · entrecruzamiento es mayor 
que la mínima requerida, como es el caso de las condiciones que se mues
tran a la derecha de la curva m de la Figura 6.30, la influencia adversa del 
entrecruzamiento se hace cada vez menor, razón por la cual el factor k 
se va reduciendo gradualmente, hasta alcanzar el valor de 1.0 correspon
diente a la curva L Sobre esta curva y a la derecha de la misma, se 
considera que la zona queda fuera de la influencia del entrecruzamiento, 
reduciéndose la ecuación a la siglliente expresión: 

V 
N=

VS 

la cual representa el número de carriles requerido bajo condiciones de 
circulación continua. 

El valor de VB usado para determinar el ancho de la zona de entre
cruzamiento, deberi. ser el volumen de servicio promedio por carril corres-

217 



pondlente a las entradas y salldas de los caminos Involucrados, debiéndose 
tomar en cuenta el factor de la hora de mixima demanda para los niveles 
e y D. Para autopistas, estos valores se Indican en la tabla 6-C, debiendo 
ajustarse en caso necesario, para reflejar condiciones prevalecientes, tales 
como porcentaje de camlo'lles, pendientes y anchos de carrU. 

Se han establecido, sin embargo, ciertas limitaciones del valor máximo 
de VB en relación con cada una de las diferentes calidades del flujo de 
entrecruzamjento (1 a V). En efecto, el valor básico de la capacidad por 
carrU de 2 000 vph, bajo condiciones ideales de la autopista, se reduce 
con objeto de reflejar la Influencia de la turbulencia producida por el 
entrecruzamiento. Estos valores, los cuales siguen representando condi
ciones Ideales tanto geométricas como del tránsito, se muestran en la 
tabla 6-P. 

Para determinar el nímlero de carriles que se requiere en zonas de 
entrecruzamiento bajo condiciones en las que el volumen de tri.nsito es 
muy fuerte, deberin emplearse los volúmenes de servicio por carril de la 
tabla 6-P, en lugar de los valores básicos de la tabla 6-C. De la misma 
manera, estos volúmenes deberán transformarse a valores de VB con los 
ajustes por ancho de carril, camiones, pendientes, etc. 

CUBVA DE LA. CALIDAD V .u.oa IIIUZhfO ~ta V8 PO& CAaau. -DEL FLUJO Veblculao liprGo por hora 

1 2 000 

11 1 900 

III 1 800 

IV 1 700 

V 1 600 

TAINA U. UV.CION ENTIII lA CALIDAD DB. PLUJO Y B. VOLUMEN DI! SUVICIO MAXIMO 

POR CAUII., IEH ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO 

F) Relaciones entre velocidad-volumen que se entrecruza-longitud, y 
ancho de las zonas de entrecruzamiento. Las relaciones velocidad-volu
men junto con la longitud y ancho de la zona, tienen un efecto vital en 
las caracteristicas de la operación y en la determinación de la calidad 
del flujo. 

En zonas de entrecruzamiento con longitudes muy cortas, por ejem
plo, de 20 a 30 metros, existirán pocos conflictos cuando son unos cuan
tos los vehiculos que se entrecruzan; sin embargo, si la zona opera a la 
capacidad, muchos vehiculos tendrán que detenerse y la zona fallará 
al no cumplir con el propósito previsto. La operación en estos casos es 
comparable a la de una intersección sin control de semáforos con una 
capacidad de 1 500 vph aproximadamente. 

Por otra parte, zonas de entrecruzamiento más largas pueden alo
jar mucho mis tránsito, permitiendo a la mayoria de los vehiculos pasar 
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a trav& de la zona, sin reducclones Intolerables de la velocidad. En gene
ral, mientras més larga es una zona, mayor es el volumen de entrecruza· 
miento que puede alojar y mayor la Ubertad de movimiento que puede 
lograrse. 

Para condiciones donde la corriente del tránsito esté compuesta por 
vehiculos que se entrecrucen y por vehiculos que no se entrecrucen, las 
curvas m, IV y V de la Figura 6.30, representan el funcionamiento a volú
menes moderadamente altos, con velocidades de operación de los veblc:u
los que se entrecruzan entre 60-70 kmjb, 50-60 kmlb y 30-50 lanjb, res
pectivamente; este último es el rango aproximado al que se alcanza la 
capacidad 

En zonas de entrecruzamlento representadas por el Area a la derecha 
de la curva m, pueden alcanzarse velocidades de operación arriba de 
65 km/h. En general, la curva m representa una buena operación en 
donde sólo se requieren ligeros ajustes a la velocidad de los vehiculos que 
se entrecruzan. De manera similar, la curva I representa condiciones de 
circulación en donde la velocidad del tr4nslto que se entrecruza, se aproxi
ma a la velocidad de una carretera bajo condiciones de circulación continua. 

En promedio, las velocidades de operación a través de zonas de entre
cruzamiento para un nivel de servicJo dado, son entre 10 y 20 km¡h 
menores que las conespondientes a e:e nivel en las entradas y salidas de 
las ramas de los caminos que fonnan la zona. 

G) Influencia del entrecruzamiento. Dentro de la zona de entrecruza
miento el efecto se Intensifica conforme la longitud de la zona se reduce, 
e inversamente, el efecto disminuye conforme la longitud se inCrementa. 
Como consecuencia, debe existir un Umlte én el cual la longitud sea tan 
grande, que el efecto del entrecruzamiento se nuUflque o se disipe. 

No existen suficientes datos para definir las circunstancias en que el 
efecto del entrecruzamiento puede considerarse nulo y, por consiguiente, 
las longitudes donde no es necesario el proyecto de una zona de entrecru
zamiento; sin embargo, hay indicios de que más alli de ciertas longitudes, 
y dentro de ciertos Umltes de volúmenes de entrecruzamiento, los niveles 
de operación o la capacidad se ven poco afectados por el entrecruzamlento. 
CUando las combinaciones volumen-longitud de la tabla 6-Q sean excedi
das, no es necesario proyectar un tramo de camino. como zona de entre
cruzamiento, sino bajo la base de circulación continua. 

Vcn.VMUrU on u •WT'a&Qvad LoKOITVD D• LA. &OKA D& . ......,............, 
VoblcnaiGoli&wao- ban • 

500 300 

1 000 780 

.1500 1 2SO 

2 000 1 850 

TAIII. 6-Q. COMIINACIOHES VOLUMEH-I.OHGITUD COH$1DEIADAS PUEIA DE lA INflUENCIA 
DB. EHTIECRUZAMIEHTO 

219 



8JU Niveles de llei'Vldo y capacidad 

El entrecruzamiento puede ocurrir bajo una amplia variedad de condi
ciones en caminos de todos los tipos, desde autopistas hasta calles urbanas. 
Debido a que cada uno de estos tipos de camino tiene su propia escala de 
niveles de servicio, no es posible aplicar la designación básica, A hasta F, 
a las curvas de la gráfica de la Figura 6.30. El criterio en este caso es consi
derar que estas curvas representan diferentes niveles de la calidad del 
flujo, aceptables para el conductor, las cuales son denominadas desde I 
hastá V. La tabla 6-R se utiliza como referencia para relacionar estas 
calidades, con los niveles de servicio correspondientes al camino particular· 
en estudio. 

CALIDAD DE FLU10Cal 
1 _____ ¡ 

AVTOP18TA8 Y CA.UII'n:UI 
1 

NIVEL D8 c.a.uu.sa MtJL1'1Pio&l 
ED CA.IIU108 

EN .t.MTI:au." 
DE tJft•.uu.a Y 

Sli:RVICIO DI: DOS C., JUULI:~ 8\TIURDANA!:I 

E" t. O&rl'e\era Ea le. eatronqu• 

A I - 11 11 -III 1 11 111 - IV 

B 

1 

n IIl li - III lli - 1\' 

e 11 - III III - IV 111 IV 
1 

D III - IV IV IV 1 IV ----· - -·- ---·-----
E(b) IV - V ' \' . V V 1 

1 1-F ' No aatie!aetorio(•) 
______ . __ , 

1 

(a) Jlepreoentada por lu eurvu de la Flcura 6.30. Laa relaciones abaJo de la Une& .. arueaa 
normalmente no 1e c:onalder&D para proyectr.. Cuando aparecen d.os valores, •I de la izquierda e& 
el d•eable 7 el de la dereeha, el mlnlmo. 

(b) Opendóll a la capacidad. 
(e) Volum&D lllblmo. equlvelente a la ealldad del fluJo V, pero puede aer mueho m6s bajo. 

TAllA 6-R. RELACIONES ENTRE LOS NIVElES DE S9VICIO EN EL CAMINO Y LA CAliDAD DEL FLIIJO 
EN LAS ZONAS DfL ENT11ECRUZAMIENTO 

El proyecto de una zona de entrecruzamiento deberá ba!';arse en el 
nivel de servido general que se desea proporcionar en todo el camino. 

En la tabla 6-R, la calidad de la operación en una zona de entrecruza
miento, está representada por las curvas I a V de la Figura 6.30; asimismo, 
se indica su relación con los niveles de servicio básicos para un camino en 
particular, del cual la zona de entrecruzamiento forma parte. 

Cuando aparecen dos valores de la calidad del flujo para un mismo 
nivel de servicio del camino, se considera al primero de ellos como el valol' 
deseable, en tanto que al segundo normalmente se le utiliza como el va
lor minimo para proyecto. Las relaciones abajo de la linea gruesa, general
mente no se consideran para proyecto. 
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6.9.3 Procedimientos para el proyecto y evaluación operacional de zonas 
de entrecruzamjento . 

El análisis de zonas de entrecruzamiento simples es relativamente fá
cil; este análisis requiere del uso de la gráfica y de la ecuación de la Figura 
6.30 con referencia a las tablas 6-P y 6-R, para determinar la longitud y 
ancho de la zona, dados los volúmenes de demanda. Los volúmenes de 
tránsito a través de la zona deben mostrarse por separado, incluyendo los 
volúmenes que no se entrecruzan, el volumen mayor de entrecruzamiento 
y el volumen menor de entrecruzamiento. El procedimiento puede usarse 
a la inversa cuando se tienen come datos las caracteristicas geométricas 
Y se desean obtener las características operacionales. 

Las curvas de la Figura 6.30 ligan a los tres factores básicos: longitud 
de la zona de entrecruzamiento, volumen total de entrecruzamiento y cali
dad del flujo. Conociendo dos, es posible encontrar el tercero. En proble
mas tipicos se conoce el nivel de servicio, por lo que la calidad del flujo 

· en la zona de entrecruzamiento debe correlacionarse con los niveles de 
servicio para cada tipo de camino, de acuerdo con las relaciones de la 
tabla 6-R. 

Es necesario tomar ciertas precauciones en relación con el volumen de 
servicio por carril VS que entra como denominador en la ecuación de la 
Figura 6.30. En primer lugar, al determinar el valor promedio de VS para 
las diferentes entradas y salidas del camino, es importante recordar que, en 
el caso de autopistas, el volumen de servicio por carril en los accesos y 
salidas de la zona, variará para un nivel de servicio particular, depen
diendo del número de carriles¡ y en segundo lugar, deberán tomarse en 
cuenta las limitaciones máximas al VS para las diferentes calidades del 
flujo, tal como se indica en la tabla 6-P. · 

A) Secuela por fines de proyecto. 
Si los datos son: 
- Ubicación de la zona de entrecruzamiento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito. 
- Número y ancho de carriles en ac:cesos y salidas de los caminos 

involucrados. 
- Nivel de servicio en cada camino. 
- Pendiente en la zona de ~ntrecruzamiento. 
- Longitud máxima disponible para el entrecruzamiento. 

Y se desea conocer: 
- La longitud y el número de carriles para proporcionar una calidad 

de flujo compatible con los niveles de servicio de los caminos. 

La secuela a seguir es la siguiente: 
l. Determine5:e la calidad de flujo compatible con el nivel de servicio 

en los caminos, entrando a la tabla 6-R, tomando en cuenta el tipo de 
caminos que forman la zona de entrecruzamiento. 

2. Transfórmense los volúmenes de entrecruzamiento V w, y ¡·.., en 
vehículos ligeros equivalentes, con la fórmula: 

V t>hlc11loR lip;eros = _v-'"'-'.'-:+:::--V-=·•'-
7'L 
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en donde TL es el factor de ajuste por camiones correspondientes al nivel 
de servicio de los caminos, obtenido de la tabla 6-H en comblnaclón con 
la tabla 6-F, cuando se trate de autopistas. . 

3. Entrese a la gráfica de la Figura 6.30 con el volumen de vehlc:ulos lige
ros equivalentes antes calculado, basta intersectar con el valor de k en la 
curva correspondient.a a la calidad de flujo determinada en el punto 1 y 
por medio .de una vertical determinese en el eje de las abscisas, el valor 
de la longitud dé entrecruzamiento buscada. 

4. Calcúlese el volumen de servicio promedio por carrU VB, bajo con
diciones ideales para cada rama de acceso o salida, entrando a la tabla 
6-C con el número de carriles y el nivel de servicio en cada rama. El volu
men de servicio promedio será: 

VS en cada rama 
VS prom. = Núm. de carriles de todulu ramu 

El volum.m de servicio antes calculado deberá ser igual o menor que 
el indicado en la tabla 6-P correspondiente a la calidad del flujo de la zona. 

En caso de que existan condiciones diferentes de las ideales, el valor de 
VB deberá multiplicarse por los factores de ajuste, de acuerdo con el tipo 
de restricción. 

Por ancho de carril y distancia a obstáculos laterales, el factor se obtie
ne de la tabla 6-D. 

Por vehfculos pesados, el factor se obtiene de la tabla 6-H en combina
ción con la tabla 6-F. 

5. Calcúlese el ancho de la zona de entrecruzamiento, con la fórmula: 

N-= l'+(k-l)V.,1_ 

v·s 
B) Secuela para fines de evaluación de las condiciones de operación 

de una zona de entrecruzamiento. 

Si los datos son: 

- Ubicación de la zona de entrecrozamlento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito. 
- Longitud de la zona de entrecruzamiento. 
- Ancho de la zona de entrecruzamiento. 
- Número y ancho de carrlies en accesos y salidas de los caminos in-

volucrados. 
- Nivel de servicio en cada camino. 
- Pendiente en la zona de entrecruzamiento. 

Y se desea conocer: 

- La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. 
- El nivel de servicio en las ramas que forman la zona de entrecru-

zamiento, de acuerdo con la calidad del flujo en la zona. 
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La secuela a ~ es: 
1. Transfórmense los volúmenes de entrecruzamiento V., y V., en 

vehlculos ligeros equivalentes, con la fórmula: 

Vehlculos ligeros = V"' + V"" 
TL 

en donde TL =factor de ajuste por camiones correspondiente al nivel de 
servicio de los caminos, obtenido de la tabla 6-H en combinación con la 
tabla 6-F, cuando se trate de autopistas. 

2. Entrese a la gráfica de la Figura 6.30 con el volumen antes calculado 
y con la longitud de la zona de entrecruzamiento, para obtener la calidad 
del flujo y el valor de k correspondiente. . 

3. Verifíquese que el número de carriles en la zona de entrecruza
miento sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida en el punto ante
.rior, utilizando la expresión: 

N_ V(k- 1) V., 
vs 

en la cual V, k y V ... son conocidos y VS puede obtenerse en forma seme
jante a la indicada en la secuela para proyecto. 

4. Determinese el nivel de servicio en los caminos que forman la zona 
de entrecruzamiento, entrando a la tabla 6-R con la designación corres
pondiente a la calidad del flujo (1, U, m, IV o V) y con el tipo de camino, 
para obtener el nivel de servicio correspondiente, compatible con la· calidad 
del flujo encontrada. 

U.t 8olud6a ele ejM ,..,.._ ~ 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Entrecruzamiento ubicado en Wl& autopista. 

Volúmenes de demanda (ver croquis de la p6g. 222). 

Composición del trinslto: . Vehfculos pesados = 10% 
Vehfculos JJgeros = 90$\ 

Factor de la hora de máxima demanda = 0.9L 

Ancho de Jos carriles = 3.65. m c/u. 

Número de carriles (representados por flechas en el croquis). 

Nivel de servicio = C en todas las ramas 

Pendiente en la zona de entrecruza.mlento = 3%. 

Longitud máxima disponible para el entrecruzamlento = 800 m. 
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~--------------------~-1060vph 
Vo~· 500 vph 

' Volumenes de demando en lo zona 
de entrecruzamiento 

B. Determínese: 

l. Longitud de la zona de entrecruzamiento. 
2. Ancho de la zona de entrecruzamiento. 

C. Solución: 

l. Detenninación de la longitud de la zona de entrecruzamiento: obtén
gase primero la calidad del flujo compatible con el nivel de s:erviclo en los 
caminos, empleando la tabla 6-R. Tomando en cuenta el tipo y los niveles 
de servicio de los caminos que forman la zona de entrecruzamiento, se 
tiene una calidad del flujo que puede ser n o m. Para fines de proyecto 
se considera la calidad n, que es la deseable. 

Transfórmense los volúmenes de entrecruzamiento a vehlculos ligeros 
equivalentes. 

\' ehlculos Jigcros - V"' + V "• 
TL 

En la cual: 
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l' ,..
1 

= ) 350 Yph 

V,.,= 560 vph 

v.,+ v ... , = 1910vph 

TL "' O. 71 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-F). 

. 1 910 
Vehlt"ulos hgeros = - 2 690 vph 

0.71 



Con la calidad del flujo II y el volumen de entrecnJzamlento en veblcu
, los ligeros, antes calculado, éntrese a la griftca de la Figura 6.30 para obte
ner la longitud de la zona de entrecruzamiento; L = 1350 m. 

Como 1 350 m es mayor que la longitud disponible (800 m),· será nece
sario aceptar una calidad del fiujo menor que la establecida. Considerando 
la calidad mfnima aceptable m, se obtiene de la misma gráfica de la Figura 
6.30 una longitud de 710 m, la cual queda dentro de la longitud máxima 
disponible. 

2. Determinación del ancho de la zona de entrecruzamiento. 

N a V+ (k-1)V,.. 
V8 

V = 1 930 + 1 850 - 3 780 vph 
k = 3. O para la calidad del fiujo III 

v ... = 560-Yph 

VS ... V8 en cada rama 
Carriles de todas las ramas 

V8 en las ramas a, e y d - 2 750 X 3 - 8 250 vpb (de la tabla 6-C) 
V8 en la rama b - 4 350 - 4 350 vpb (de la tabla 6-C) 

TOTAL 12800vpb 

. 12600 
V8 promedio = 

9 
- 1 400 vpb 

Comparando con el valor mAxfmo admhdble de la tabla 6-P 

1 400 vph < 1800 vph (calidad del fiujo III) 

Factor de ajuste por vehlculos pesados T¡, • 0.71 (obtenido en la pri-
mera parte de la solución) 

Aplicando el factor se obtiene el VB promedio en tránsito mixto. 

VB promedio = 1400 x 0.71 ... 994 vph 

Substituyendo: 

N ... 3780X(3.0-1)Xfi60 _
4

_
91

,::
6 994 

N "" 5 carriles 

Ejemplo 2. 

A. Datos. 

Entrecruzaml.ento ubicado en el entronque de una autopista. 
Volúmenes de demanda (ver croquis de la p6.g. 224). 
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Composición del trinslto: vehlculos pesados= 39' 
vehlculos ~ ... 979' 

Longitud de la zona de entrecruzamlento = 820 m. 
Número de carrUes (representado por flechas en el croquis). 
Ancho de los carrDes = 3.65 m c/u. 
Nivel de servicio en cada camino = C. 
Pendiente en la zona de entrecruzamlento = 8%. 

Vot• 2000 

Vor • 400 

Volumenes de demando en lo zona 
de entrecruzamiento 

B. Determfnese: 

l. La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. 

2. El nivel de servicio en las ramas de la zona de entrec:ruzamlento. 

C. Soludón: · 

l. Determinad6n de la calidad del flujo. 

Transfórmense Jos volúmenes de entrecruzamiento a vehlc:ulos llpros, 
~la~: . 
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Vehfculoa ligeros - V .. + V., 
TL 

V"'- 21500 vpb; v.,- 4.50 vph 



Para determinar TL, se considera que la longitud de la pendiente em
pieza 400 m antes de la zona de entrecruzamiento; por lo tanto, la longitud 
de la pendiente será de 400 + 820 = 1 220 m. 

De acuerdo con lo anterior, ET -= 10 (de la tabla 6-F) 

Substituyendo: 

y T L "" O. 79 (de la tabla 6-H) 

Vehfculol!ligerob = 
450 + 2 500 

"" 3 735 vph 
0.79 

Con este volumen y la longitud de la zona de entrecrummlento en la 
gráfica de la Figura 6.30, se obtiene que la calidad del flujo está compren
dida entre m y IV, con un valor de k= 3.0. 

Verifíquese que el número de carriles en la zona de entrecruzamiento 
sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida anteriorm•mte;utillzando 
la expresión: 

N .. V(l:- 1) V., 
V& 

V = 4 500 + 850 - 5 350 vph 
1: - 3.0 

v-.-450vph 

V& en cada rama 
V 8 promedio - Carriles de todas las ramas 

VB en la rama (ca) • 6 000 vph (de la tabla 6-C) 
VS en la rama (b) - 1 650 vph (de la tabla 6-C) 
VB en las ramaa (e) y (tl) - 4 350 X 2 • 8 700 vph (de la tabla 6-C) 

TOTAL - 16 350 vph 

VS promedio -
16

1
S:0 = 1 486 vph 

Comparando con el VB m6xfmo admisible de la tabla 6-P 

1 846 vph < 1 800 vph (calidad del fiujo m) 

Factor de ajuste por veblculos pesados = 0.79 (obtenido en la primera 
parte de la soluclón). 

VB prom. = 1486 X 0.79 = 1174 vpb (tránsito mixto) 

Substituyendo: 

N- 5350+ (3.G-1)450- 53 1174 . 



Comparando con el número de carriles en la zona de entrecruzamiento: 

5 ,;. 5.3 
De lo anterior se concluye que el número de carriles es el adecuado 

para la calidad del flujo i.Jicialmente encontrada (ill - IV). 
2. Determinación del nivel de servicio en las ramas, considerando la 

influencia de la calidad del flujo existente en la zona de entrecruzamiento. 
Sabiendo que la zona de entrecruzamiento está ubicada en el entronque 

de una autopista y que la calidad del flujo está comprendida entre m y 
IV, de la tabla 6-R se obtiene que en el nivel de servicio en las ramas es C; 
este nivel de servicio coincide con el nivel de servicio dado como dato en el 
ejemplo. 

Lo anterior indica que la operación en la zona de entrecruzamie~to Y 
la operación en los caminos que la forman, guardan el balance apropiado. 

~ 

6.10 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
VIAS DE ENLACE 

Una via de enlace es aquella que permite al tránsito cambiar de un 
camino a otro. En intersecciones es conocida como aquella que une dos 
ramas de la intersección. 

La influencia de la operación de una via de enlace puede aplicarse a 
todos los caminos que tengan varios carriles y, por supuesto, que tengan 
enlaces. Como las autopistas son los caminos que siempre cumplen con las 
condiciones· citadas, en lo sucesivo para hacer más simple la redacción, se 
hará referencia a este tipo de camino. 

Las caracteristicas de operación en los enlaces pueden afectar direc
tamente la eficiencia del movimiento del tránsito en los carriles de una 
autopista; un proyecto deficiente de las vías de enlace limita seriamente 
el volumen de tránsito que puede entrar a una autopista. El diseño y 
ubicación apropiados de los enlaces en caminos con altos volúmenes de 
tránsito revisten, por consiguiente, gran importancia si el propósito que 
se persigue es el de ofrecer una operación rápida, segura y eficiente. 

6.10.1 Consideraciones generales 

A continuación se describen algunos de los conceptos más importan
tes en relación con el proyecto y la operación del tránsito en los enlaces; 
debiéndose señalar que al no tomar en consideración cualquiera de estos 
conceptos, existe la posibilidad de tener reducciones considerables en el 
volumen de servicio, bajo condiciones de altos volúmenes de tránsito. 

A) Entrecruzamiento entre enlaces sucesivos. Cuando existe una dis
tancia relativamente corta entre un enlace de entrada y uno de salida, 
usualmente se presenta una situación de entrecruzamiento de un solo lado. 
Como ya se indicó al tratar lo relativo a entrecruzamientos, los procedi
mientos de análisis que se proponen aquí, son más apropiados para la 
determinación de la capacidad y de los volúmenes de servicio en los entre
cruzamientos que se producen en un solo lado de la autopista. 

B) Consideración de periodos de volúmenes máximos. En ningún otro 
punto del camino es tan importante conocer el volumen de tránsito durante 
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intervalos de tiempo dentro de los periodos máximos, como lo es en los 
enlaces. En muchos casos, los datos del volumen horario pueden ser in
adecuados, debido a que el flujo máximo en el enlace puede ocurrir en un 
intervalo diferente dentro de la hora, que el del flujo máximo en la auto
pista. Al aplicar los procedimientos de análisis para enlaces a la solución 
específica de problemas operacionales, las caracteristicas de los máximos 
dPntro de la . hora son los críticos, por lo que deberán usarse volúmenes 
horarios, basados en estos periodos de tiempo más cortos que el de una 
hora. 

C) Influenaia del diseño. Los procedimientos de cálculo que se incluyen 
más adelante para los diferentes niveles de servicio, están basados en 
diseños modernos y adecuados. Actualmente, se llevan a cabo investiga
ciones para proporcionar un conocimiento más especifico, del efecto que 
tiene la ausencia de carriles de aceleración y poder contar con factores 
de ajuste, que puedan aplicarse a proyectos. de esta indole. 

D) Factores que controlan la capacidad. La capacidad de un enlace de 
. una autopista se determina por el menor de los . tres siguientes valores: 
1) la capacidad en el extremo que conecta con la autopista, 2) la capacidad 
del enlace propiamente dirho, y 3) la capacidad en el extremo que conecta 
con el camino secundario. 

La capacidad de un enlace de un solo carril, puede alcanzar bajo con
diciones ideales 2 000 vph; sin embargo, las restricciones en las caracte
risticas geométricas de la mayor parte de les enlaces, tales cvmo pendien
tes, curvatura y otras semejantes, ocasionan que el valor anterior sea 
considerablemente más bajo. 

En los extremos de los enlaces que conectan con las autopistas, el vo
lumen de tránsito en el carril exterior de la autopista (carril Núm. 1) tiene 
un efecto notable en las operaciones de entrada y salida, y usualmente es 
el elemento que controla los volúmenes de servicio y la capacidad que 
puede alcanzarse en el enlace. 

E) Conexiones de los enlaces de entrada. En los extremos de los enlaces 
de entrada que conectan con la autopista, generalmente el conductor que 
circula por el enlace y se dispone a entrar a la autopista, tiene necesidad 
de hacer una evaluación de la corriente del tránsito y hacer los ajustes 
necesarios de velocidad, para poder lograr incorporarse en el espacio esco
gido entre vehículos. 

Resulta de lo anterior, que el elemento critico para evaluar la capaci
dad en los extremos de los enlaces de entrada, es la disponibilidad de sufi
ciente espacio en la corriente del tránsito en el carril Núm. l. 

En otras palabras, que el factor esencial en la determinación del volu
men de servicio y de la capacidad, depende de la estimación que se haga 
del volumen en el área de maniobra donde convergen el tránsito del carril 
Núm. 1 de la autopista y el del enlace, conocidos los volúmenes de la auto
pista, la separación de los enlaces adyacentes y los volúmenes de tránsito 
en ellos. 

F) Conexiones de los enlaces de salida. En el caso t..! enlaces de salida, 
el factor esencial que influye en la determinación de la capacidad y de los 
volúmenes de servicio, es la estimación del volumen en el área de maniobra 
donde divergen el tránsito del carril Núm. 1 de la autopista y el del enlace, 
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debido a que en esta área el volumen en el carril Núm. 1 tiene un efectn 
considerable en el nivel de servicio que proporciona la autopista. 

6.10.2 Niveles de servicio en los extremos de los enlaees 

Como ya se mencionó con anterioridad, cuando se trata con volú
menes de servicio y capacidades de elementos especificos del camino, 
en los cuales la operación es diferente a la de tramos de camino abier
to, el propósito es lograr, en esos puntos, condiciones de operación que 
estén en armonía con el nivel de servicio elegido para el camino. De 
ahí que el volumen de servicio en los extremos de conexión de los enlaces, 
deba relacionarse con el volumen de demanda en el carril Núm. 1 de la 
autopista, si es que se desean mantener las condiciones de equilibrio. 

Existen tantos arreglos posibles y espaciamientos de enlaces sucesivos 
en autopistas, con o sin carriles auxiliares, que no es posible definir todos 
los niveles de servicio para cada combinación específica; los niveles de ser
vicio que se describen a continuación, se refieren a conexiones simples en 
donde enlaces de un solo carril conectan con una autopista, sin que haya 
cambio en el número de carriles de la autopista. 

En los puntos de entrada o salida a la autopista, el nivel de servicio A 
representa una operación sin restricciones. A este nivel, bajo condiciones 
ideales, el volumen de convergencia (vehículos en el carril Núm. 1, más 
vehículos que entran por el enlace) no exceda de 1 000 vph a una velocidad 
aproximada de 100 km/h. 

En el nivel de servicio B, aparecen algunos conflictos en las entradas 
de los enlaces. Bajo condiciones ideales, el volumen de convergencia no 
exceda de 1 200 vph a una velocidad aproximada de 90 km/h. 

El nivel de servicio C representa el limite en que se puede asegurar una 
circulación continua. Los conductores están conscientes de que se encuen
tran operando en el área de un entronque y están preparados para hacer 
los ajustes necesarios. El volumen máximo de convergencia varia de 1 300 
a 1550 vph bajo condiciones ideales. El volumen de divergencia (vehículos 
en el carril Núm. 1, más vehículos que utilizarán el enlace de salida)·'tiene 
un limite máximo de 1 400 a 1 550 vph, dependiendo del factor de la hora 
de máxima demanda. 

El nivel de servicio D representa una condición que se acerca a la ines
tabilidad y a un principio de congestionamiento. La formación de colas en 
el enlace ocurre ocasionalmente cuando el volumen que aloja es relativa
mente alto. El flujo en los cinco minutos más altos, equivalentes a un má
ximo de 1 800 vph, puede circular a velocidades de 65 km/h, aproximada
mente. Si el diseño geométrico del enlace es bueno, éste podrá acomodar 
satisfactoriamente un volumen de divergencia de 1 900 vph como máximo. 

La capacidad establecida en las conexiones de un enlace de salida o de 
entrada es de 2 000 vph. La operación a este volumen corresponde al limite 
del nivel de servicio E, con velocidades en el rango de 30 a 50 km/h. Si el 
acceso está ya operando a la capacidad, un aumento del número de vehícu
los en el enlace de entrada traerá como consecuencia el congestionamiento 
total. 

El nivel F representa el flujo forzado, que sigue al congestionamiento 
de la entrada a la autopista. Prácticamente, todo el tránsito en el carril 
Núm. 1 y el tránsito en el enlace de entrada, están sujetos a paradas con
tinuas. 
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NIVEL VOlUMEN DE SERVICIO EN LA t.UTOI'ISTA EN UNA DIRECCION •(valol VOWIIEN DE SERVICIO EN El PUNTO DE YERIFICACIOI c.,., 
DE 

4 CARRILES 6 CARRILES • CARRILES CONVERGENCIA 1> DIVERGENCIA e ENTRECRuZAMIENJ3 SERVICIO 2 paro codo stntido 3 poro coda .. ntido 4 poro codo aoatido 

A 1400 2400 3400 1000 1100 800 
a 2000 3SOO sooo 1200 1500 1000 

fACTOR 0[ 
UHOAAO[ 0.71 OIS Otl 1.00 01? o . ., .... 1.00 CUf o.n o." 1.00 o.n o.n o.•1 1.00 o.n o es o.•1 1.00 o.n o.u •.• 1 1.00 MA.IMA 
DEMANDA 

e noo 2500 2750 sooo S700 4000 4550 400 5100 5500 .000 MOO ISOO 1400 1550 1700 1400 1500 1850 1800 1100 1100 IS!IO 14!10 

o 2100 sooo ssoo S!C.C 4150 4500 4900 ~ 5100 1000 .. 00 f~OC 1400 1500 .1150 1800 1500 1100 1150 1900 1400 1500 11!10 1800 

E• < 4000 < sooo < 1000 < 2000 < 1000 < liOOO 

F • 

a:-Para usarse en verificaciones del volumen de servicio en la autopista entre enlaces sucesivot. 

b.-Representa el volumen de servicio con1lituido por la wmo del YOiumen calculado poro el corrll número 1, m61 el volumen en el enloce de acc010. 

c.-Representa el volumen de servicio en el carril numero 1, inmediatamente ante• de un enloce de 1111ida, Incluye vehfculoo do polO y v.hlcul01 con 
probabilidad de u111r ol enloce de 111lida. 

d.-Repre11nla el volumen de servicio en puntal llpociadoo a cada 150 m entro enloc11 de entrada y salida, 

e.-Copocldod. 
TAllA 6-$, VOlUMEN!$ DI! SERVICIO Y CAPACIDAD EN lOS EXTREMOS DE lOS ENLACES (TRANSITO 

MIXTO EN VEHICULOS POR HORA, EN UNA DIRECCION, SUPONIENDO TERRENO A NIVIL 
Y UN PORCENTAJe DI CAMIONES NO MAYOR DIL S"l 



En la descripción anterior de niveles de serv1c1o, se supone que no 
existe un ancho adicional de la calzada del camino en ningún punto a 
través de las zonas de entrada y de salida. En la práctica, un carril auxiliar 
puede mejorar grandemente las operaciones en lugares donde un enlace 
de salida se encuentra a poca distancia de uno de entrada. De hecho, este 
elemento es la clave para mantener un nivel de servicio balanceado en 
todo el camino. 

En la tabla 6-S se sintetizan los criterios fundamentales de niveles de 
servicio antes señalados, para los casos de entradas y salidas simples. Ec;ta 
tabla no deberá usarse directamente para cálculos de capacidad y volú
menes de servicio, sin hacer referencia a los procedimientos que se des
criben más adelante, en este inciso. 

6.10.3 .Determinación de la capacidad y el volumen de servicio en el ex
tremo del enlace que conecta con la autopista 

Los procedimientos para determinar los volúmenes aceptables en los 
extremos de los enlaces, se basan en la premisa de que si el volumen de 
demanda no excede al volumen de servicio en ciertos puntos criticos, como 
los que se muestran en la Figura 6.32, se tendrán buenas condiciones de 
operación tanto en la autopista como en el enlace, sin requerirse un ma
yor análisis. 

- - -- - -~-..::::.:::_.. - ~ o---.-~ 

~ :a- ~ (> -~~~ 
~ 

L 1 

oo--• Punto de verificación del volumen 

L = Lonc;¡itud en lo que se deberá verificar 
el entrecruzamiento 

- {--- -... 
---~ -...---?>+ 

o/'~ 

VerificaciÓn en los 
carriles de lo auto-
pisto. · 

FIGURA 41.32. PUNTOS CRITICO$ DE VERIFICACION 

Existen dos procedimientos para la determinación de volúmenes de 
servicio, dependiendo del nivel de servicio por analizar. 

6.10.3.1 Cálculo de volúmenes de seniclo para los nh-eles A, B y C 
Para propósitos de proyecto, donde se deseen .condiciones de circulación 

continua, como las proporcionadas por un nivel de servicio C o mejor, el 
procedimiento empleado requiere del uso de ecuaciones, en las cuales están 
involucrados los siguientes conceptos: a) el volumen de tránsito en el· 
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enlace en estudio, b) el volumen de tránsito en la autopista, inmediata
mente antes de que conecte el enlace, e) las distancias entre enlaces adya
centes y los volúmenes de tránsito en ellos antes y después de su conexión 
con la autopista. 

Estas ecuaciones han sido obtenidas por medio de técnicas de regre
sión múltiple y se emplean para calcular los volúmenes de tránsito proba
ble en el carril Núm. 1, en puntos de verificación seleccionados. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 
l. Establézcanse las caracteristicas geométricas del lugar en estudio, 

incluyendo el número de carriles de la autopista y la ubicación y tipo de 
los enlaces adyacentes. 

2. Establézcanse los volúmenes de demanda para todos los movimien
tos vehiculares. 

3. Elijase de entre los diferentes casos mostrados en las Figuras 6.33 a 
· 6.50, la ecuación apropiada de acuerdo con las caracteristicas geométricas 
y de operación involucradas, y con ésta calcúlese el volumen de tránsito 
probable en el carril Núm. 1, en el punto o los puntos de verificación ne
cesarios. 

4. Analicese el criterio señalado en los puntos anteriores, de la manera 
siguiente: 

a) En el punto de convergencia, el volumen que entra por el enlace 
se suma al volumen calculado en el carril Núm. l. Este volumen total que 
llega al punto de ccnvergencia después de la salida, se compara con el 
volumen de servicio que se da en la tabla 6-S correspondiente al punto 
de convergencia que se está verificando. . 

b) En el punto de divergencia, el volumen calculado en el carril Núm. 
1 (que incluye a los vehiculos de pa5o que circularán en este carril y a los 
vehiculos a punto de salir), se compara con los volúmenes de servicio en 
el punto de divergencia, señalados en la tabla 6-S. 

e) Cuando existen carriles auxiliares, entre \m enlace de entrada y uno 
de salida, se calculan los volún,enes en el carril auxiliar y en el carril Núm. 
1, en puntos seleccionados entre los dos enlaces. Estos volúmenes se com
paran con los volúmenes de servicio de convergencia o de divergencia de 
la tabla 6-S dependiendo de la ubicación de los puntos de verificación. 

d) Cuando exista entrecruzamiento entre enlaces espaciados a corta 
distancia, en la tabla 6-S se indican los volúmenes máximos de entrecru
zamiento admisibles, con los cuales hay que comparar la suma de los volú
menes de los enlaces. En caso necesario deben efectuarse verificaciones 
del entrecruzamiento, en puntos a cada 150 m . 

. e) En el caso de enlaces de dos carriles, los diferentes volúmenes de 
convergencia y de divergencia por verificar, se comparan con los volúme
nes de servicio de convergencia y de divergencia :ie la tabla 6-S. 

f) El volumen total de tránsito en la autopista, se compara con el volu
men de servicio de la tabla 6-S. En este procedimiento, los carriles auxi
liares no cuentan como carriles de la autopista. 

5. Evalúense e interprétense los resultados del análisis efectuado en el 
punto 4, de la manera siguiente: 

~volúmenes de servicio para un nivel de servicio en particular, no 
deberan ser excedidos en ningún caso por los volúmenes de demanda si se 
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desea mantener una armonla completa en el proyecto. Si no son excedidos, 
el proyecto se considera satisfactorio para la operación del tránsito al 
nivel de servicio elegido. Si los volúmenes de servicio son excedidos en 
uno o más puntos de verificación, es recomendable hacer lo siguiente: 

a) En el caso de un diseño nuevo, rediséñese o acéptese un nivel de 
servicio más bajo. 

b) En el caso de una obra existente, considérese la reconstrucción o 
acéptese uri nivel de servicio restringido. 

La meta usual, si se decide reconstruir o rediseñar, es la de reducir los 
volúmenes en los puntos de verificación, de tal manera que queden dentro 
del rango de volúmenes de servicio correspondiente al nivel de servicio 
elegido. Los siguientes son ejemplos de posibles soluciones: 

- Agregar otro carril auxiliar. 
- Aumentar la distancia entre enlaces. 
- Distribuir entre dos enlaces los volúmenes altos de un enlace. 
- Aumentar el número de carriles de la autopista. 

A) Variables consideradas. La serie de ecuaciones mostradas en las 
Figuras 6.33 a 6.50, involucran un cierto número de factores y variables, 
aun cuando no todos ellos se utilizan en una sola ecuación. Estos se defi
nen a continuación: 

V1 = (1) Para un enlace de entrada, V1 es el volumen en el carril Núm. 
1 de la autopista, a la altura de la nariz del enlace de entrada, 
precisamente antes de que tenga lugar la convergencia. 

= (2) Para un enlace de salida, V1 es el volumen en el carril Núm. 1, 
inmediatamente antes de que tenga lugar la divergencia. 

= (3) Para un enlace de salida de dos carriles, V1 es el volumen en el 
carril Núm. 1, inmediatamente después de que tenga lugar la 
divergencia. 

V1+A= (1) Para un enlace de entrada de dos carriles, V1+A es el volumen 
en el carril Núm. 1 de la autopista más el volumen del carril 
izquierdo del enlace (el carrll del enlace más cercano a la auto
pista). 

= (2) Para un enlace de salida de dos carriles, V1+A es el volumen en 
el carril Núm. 1 más el volumen en el carril izquierdo del enla
ce antes de que tenga lugar la divergencia. 

v. = Para la bifurcación de los tres carriles en un solo sentido de 
una autopista, en dos ramas de dos carriles cada una, v. es el 
volumen en el carril central antes de que éste se divida en el ca
rril Núm. 1 de la rama más importante y en el carril izquierdo 
de la otra rama. 

V, = Para un enlace de entrada, v, es el volumen en la autopista, to
tal para todos los carriles en un sentido, a la altura de la nariz 
del enlace, precisamente antes de que tenga lugar la com.·er
gencia. 

V, = Para un enlace de salida, V, es el volumen en la autopista, total 
para todos los carriles en un solo sentido, inmediatamente an
tes de que tenga lugar la divergencia. 

V.= (1) Para un enlace de entrada, v. es el volumen que llega a la zona 
de convergencia a través del enlace. 
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= (2) Para un enlace de salida, v. es el volumen que sale por el enlace 
proveniente de la zona de divergencia. 
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= (3) Para una bifurcación, V, e5 el volumen que usa la rama dere
cha de la bifurcación. 

D = Distancia en metros, medida como se indica en la Figura 6.31, 
desde el enlaee que se está considerando hasta el enlace inmediato ante
rior de entrada o de salida. 

V = Volumen en el enlace inmediato anterior al que se está conside
rando, bien sea de entrada o de salida. 

D. = Distancia en metros, medida como se indica en la Figura 6.31, 
desde el enlace que se está considerando hasta el enlace inmediato poste
rior de entrada o de salida. 

v. = Volumen en el enlace inmediato posterior al que se Pstá consi
derando, bien sea de entrada o de salida. 

B) Elementos adicionales que requieren consideración. Uso de carril 
auxiliar. Las Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47, se usan para el análisis 
de los enlaces de entrada, cuando existe un carril auxiliar que se prolonga 
hasta un enlace de salida inmediato posterior. La presencia de carriles 
auxiliares cambia, en cierto modo, los procedimientos de cálculo que se 
usan en situaciones comunes de convergencia y divergencia. La mayor _ 
oportunidad de entrecruzamiento o de cambio de carril que ocurre entre 
el carril Núm. 1 y el carril auxiliar, hace necesario el cálculo del volumen 
en puntos seleccionados entre las narices de los enlaces; debiéndose veri
ficar también, el volumen de entrecruzamiento en puntos situados a cada 
150m. · 

El cálculo de los volúmenes en el carril Núm. 1 y en el carril auxiliar, 
deben verificarse por separado, comparándolos con los volúmenes de 
servicio de la tabla 6-S. Si los puntos de verificación están situados a la 
mitad de la distancia entre enlaces o más cercanos al enlace de entrada, 
la comparación se hace con Jos volúmenes de servicio de c<>nvergencia; si 
el punto se encuentra más cercano al enlace de salida, la comparación 
deberá hacerse con los volúmenes de servicio de divergencia. Para una 
verificación de volúmenes en todos los carriles de la autopista, no deberá 
incluirse dentro del volumen total el volumen en el carril auxiliar. 

Para el análisis de situaciones donde existe un carril auxiliar, se em
plean las curvas de la Figura 6.51 junto con las ecuaciones correspondien
tes; su uso permite el análisis de los movimientos de cambio de carril que 
se producen en un momento dado, en cualquier punto a lo largo del carril 
auxiliar. El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

a) Determínese el volumen en el carril Núm. 1, usando la ecuación 
apropiada al caso (Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47). Este volumen en 
el carril Núm. 1 se compone de los vehiculos que van de paso y de los que 
van a dejar la autopista por medio del enlace de salida. Al calcular el 
tránsito de paso en el carril Núm. 1, se considera que el 100 por ciento 
de Jos vehiculos que van a salir, permanecen en el carril Núm. 1 desde el 
enlace de entrada. 

b) Réstese el volumen en el enlace de salida, del volumen calculado en 
el carril Núm .. 1 para obtener el volumen que va de paso en el carril 
Núm. 1 (Volumen que va de paso= V 1 - V,). 

e) Háganse varias verificaciones de volúmenes en el carril Núm. 1 y 
en el carril auxiliar en puntos situados entre enlaces. Estos volúmenes se 
determinan como sigue: 
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Volumen en el carril Núm. 1 = vehiculos en el carril Núm. 1 que van 
de paso + vehiculos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entra
da, fuera del carril auxiliar (curva superior de la Figura 6.51) + vehlculos 
que usarán el enlace de salida pero que todavia se encuentran en el carril 
Núm. 1 (deducido de la curva inferior de la Figura 6.51). 
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fiGURA 6.51. USO DEL CARRIL AUXILIAR ENTRE ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA ADYACENTES 

Volumen en el carril auxiliar = vehículos provenientes del enlace de 
entrada, que todavía se encuentran en el carril auxiliar (deducido de la 
curva superior de la Figura 6.51 + vehículos que usarán el enlace de sali
da y que se han movido al carril auxiliar (de la curva inferior de la Fi
gura 6.51). 

Usualmente puede determinarse el punto más critico entre los enlaces, 
al observar los volúmenes de cada enlace y la forma de las curvas de la 
Figura 6.51. Al examinar la curva superior, se nota que el movimiento más 
fuerte que pasa del carril auxiliar al carril Núm. 1 en la distancia dispo
nible, ocurre en el tramo comprendido entre 0.3 y 0.6 de esta distancia. 
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Astmtsmo, se puede observar en la curva inferior, que Jos vehiculos que 
van a salir tienden a pennanecer en el carril Núm. 1 hasta una longitud 
1guaJ a 0.5 de la distancia disponible, después de la cual, se desplazan 
hacia el carril auxiliar hasta una longitud igual a 0.8 de la distancia. Lo 
anterior sugiere que la parte más usada del carril Núm. 1 es la compren
dida entre 0.5 y 0.6 de la longitud del carril auxiliar. Si la suma del volu
men en el carrll Núm. 1 y el volumen en el enlace de entrada, no excede 
al 150 por ciento del volumen de servicio de convergencia indicado en la 
tabla 6-S, será suficiente, como regla práctica, verificar el volumen en un 
punto situado a 0.5 de la distancia disponible. 

Ajuste por camiones. Los procedimientos descritos están basados en 
volúmenes de tránsito mixtos con 5% de camiones y condiciones de terre
no a nivel; aun cuando no se requieren correcciones cuando el porcentaje 
de camiones es inferior al 5%, el procedimiento considera un factor de 
seguridad de 1.10, es decir 1/0.91, en donde 0.91 corresponde al factor 
de ajuste para 5% de camiones, obtenido de la tabla 6-H. 
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DE DIVERGENCIA INMEOIATAMENTf ANTES DE LOS ENLACES DE SALIDA 

Cuando el porcentaje de camiones sea superior, o las pendientes sean 
importantes, deberá hacerse un ajuste por camiones, el cual se lleva a 
cabo empleando la Figura 6.52; en esta figura se muestra el porcentaje del 
total de camiones en un solo sentido, que probablemente circulará por el 
carril Núm. l. Con este porcentaje se obtiene el número de camiones en 
el carril Núm. 1 y, por consiguiente, el por cient<, de camiones en función 
del volumen de tránsito de este mismo carril. Conocido el por ciento de 
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camiones en el carril Núm. 1, se puede determinar la equivalencia de ve
hículos ligeros y, por consiguiente, el factor de ajuste, de acuerdo con el 
procedimiento indicado en el apartado B) del inciso 4.6.1. Multiplicando 
el volumen en el carril Núm. 1 por el factor 0.91 (factor de ajuste real por 
camiones), se obtiene el equivalente de vehículos ligeros, quedando implí
cito en el cálculo, el 5% que se toma ccimo base en el procedimiento. 

6.10.3.2 Cálculo de volúmenes de senicio para el nivel D 

La tabla 6-T y la Figura 6.53, son los principales elementos que se em
plean para reflejar el comportamiento del conductor a un nivel de servicio 
D. La tabla 6-T da el porcentaje del tránsito de paso que circula en el 
carril Núm. 1 en las zonas de conexión de los enlaces a un nivel de servicio 
D. y la Figura 6.53 da los porcentajes del tránsito que van a entrar a la 
autopista y del tránsito que va a salir, con probabilidad de circular en el 
carril Núm. 1 en la zona entre enlaces, así como los del tránsito que va a 
circular en el carril auxiliar en caso de que éste exista. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

a) ·Establézcanse las caracteristicas geométricas del lugar en estudio, 
incluyendo el número de carriles de la autopista, y los carriles auxiliares 
en el caso de que existan; ubíquense todos los enlaces comprendidos entre 
1 200 m antes y 1 200 m después del enlace o punto de estudio. 

b) Establézcanse los volúmenes de demanda para todos los movimien-
tos involucrados. · 

VOLUMEN TOTAL PORCENTAJE DEL TRANSITO DE PASO QUE 
DEL TRANSITO CIRCULA EN EL CARRIL N!! 1 
DE PASO, EN. 

AUTOPISTA DE AUTOPISTA DE AUTOPISTA DE UN SENTIDO 8 CARRILES 6 CARRILES 4 CARRILES 
(V P H) 4 EN CADA SENTIDO 3 EN CADA SENTIDO 2 EN CADA SENTIDO 

6500 y mó\ 10 -- --
6000 6493 10 -
5500-5999 10 -
5000-5499 9 -- --
4500-4999 9 18 --
4000-4499 8 1 4 
3500-3999 8 10 --
3000 3499 8 6 40 
2500-2999 8 6 35 
2000-2499 8 6 30 
1500-1999 8 6 25 
Hosto 1499 8 6 20 

TABLA 6-T. PORCENTAJE DEL TRANSITO DE PASO QUE CIRCULA EN EL CARRIL NUM. 1, 
EN LAS ZONAS DE CONEXION DE LOS ENLACES A UN NIVEL DE SERVICIO D 
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e) Detennfnense los volúmenes por carril en los puntos crlticos indi
cados en la Figura 6.32 y los volúmenes de entrecruzamiento en puntos a 
cada 150 m; verlflquense estos volúmenes con los valores de control de la 
tabla 6-S, de la manera siguiente: 

l. El volumen de convergencia en cualquier punto del carril Núm. 1, 
o del carril auxiliar, no debe exceder al valor mostrado en la tabla 6-S, 
correspondiente al nivel de servicio D; este valor varia entre 1400 y 1 650 
vph, dependiendo del factor de la hora de máxima demanda que se utilice. 
De manera similar, el volumen de divergencia en un punto sobre el carril 
Núm. 1 o en un punto sobre el carril auxiliar, no puede exceder al valor 
mostrado en la tabla 6-S para el nivel D; este valor varia entre 1500 y 
1 750 vph, dependiendo también del factor de la hora de máxima demanda. 
Los volúmenes en los puntos crlticos que se muestran en la Figura 6.32 
deberán compararse con estos valores. La Figura 6.53 seri. de ayuda para 
determinar dónde existen otros puntos crlticos. 

2. Para mantener un flujo balanceado, el volumen de trinsito en la 
autopista, en la zona donde conecta con los enlaces (excluyendo el volu
men de los carriles auxiliares en caso de existir}, no debe exceder al valor 
que se da en la tabla 6-S para el nivel de servicio establecido. 

3. El volumen de entrecruzamiento no debe exceder de 1 400 a 1 650 
vph, en un segmento cualquiera de 150 m dentro de la zona de entrecru· 
zamlento. 

tl) Evalúense los resultados obtenidos en el punto e). En caso de no 
ser satisfactorios, considérense las posibles medidas de corrección. 

8.10.4 Soluci6n de eJemplos tiploos 

Ejemplo l. 
A. Datos: 
Conexión de un enlace de entrada de un solo carril con una autopista 

de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Factor de la hora de máxima demanda FHMD = 0.83. 
Proyecto geométrico con condiciones Ideales. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

~/ ---------------------
~----~~~-----------------e~ 

Punto de verificación 
O-+ 



B. Detennlnese: 
Er nivel de servicio en el punto de convergencia si: 

l. Las condiciones son ideales. 

2. Existen las siguientes restricciones: 

En la autopista: 
- Pendiente ascendente del 3% con longitud de 800 m. 
- 10% de vehfculos pesados. 

-En el enlace: 
- Pendiente ascendente del 4% con longitud de 400 m. 
- 4% de vehfculos pesados. 

C. Solución: 
l. Para las condiciones ideales. Usando la ecuación correspondiente al 

diagrama de la Figura 6.33. 
V1 - 136 + o.345 v, - o.n5 v. 
v, = 136 + 0.345 (1500) - 0.115 (450) 
V1 = 602 vpb. 

Volumen total en el punto de convergencia: 
v1 + v. = 602 + 450 = 1002 vph. 
Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S, 

se concluye que en el punto de convergencia que se está verificando, la 
operación corresponde a un nivel de servicio B. 

2. Para las restricciones que se plantean. 
Conversión del volumen en el carril núm. 1, a vehículos ligeros equi

valentes: 
De la Figura 6.52, para 1 500 vph en la autopista, el 70% de los vehicu

los pesados circularán por el carril Núm. 1, es decir, que el número de ve
hiculos pesados en ese carril será 1500 (0.10) (0.70) = 105 vph. 

Vehículos pesados en carril núm. 1 
% de vehículos pesados = -------------

105 . 
=--= 17% 

602 

De la tabla 6-F para el 17% de vehículos pesados y 3% de pendiente, 
en 800 m de longitud, E, = 4. 

• 
De la tabla 6-H, para ET = 4 y 17% de camiones, TL = 0.67 

( 
0.91 G3) 

V 1 = 602 0_67 = 818 vehiculos ligeros por hora. 

•• Véase ajuste por camiones, en el Inciso 6.10.3. 
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Conversión del volumen en el enlace V. a vehiculos ligeros equiva
lentes: 

De la tabla 6-F para 4%. de vehlculos pesados y 4% de pendiente en 
400 m de longitud, ET = 10. 

De la tabla 6-H, para ET = 10 y 4% de vehlculos pesados, TL =0.74 

(
0.91"4

) v. = 450 0.74 = 553 vehículos ligeros por hora. 

Volumen total en el punto de convergencia: 
V 1 + V • = 818 + 553 = 1 371 vehículos ligeros por hord. 

Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S 
para un FHMD de 0.83, se concluye que en el punto de convergencia que 
se está verificando, la operación corresponde a un nivel de servicio C. 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. 
Factor de la hora de máxima demanda FHMD = 0.91. 
Proyecto geométrico con condiciones ideales. 
Volúmenes de demanda (véase croquis). 

¡- 610m ~ ¡- 335m ---1 
1 

{- 1 {- 1 {- "} 1 
4300 <p : _l __ 3650 =: 14450 - 1 ___: 3850 

1® G> 1 ....... -
~~ 

1 1 

~ ~ tS'~ o 'b ~~'o o 
B. Determínese: 
l. Si los volúmenes en los puntos marcados con un número dentro de 

un circulo operan a un nivel C. 

2. Si el volumen de demanda en la autopista es menor que el valor 
límite del vo'umen de servicio para un nivel C. 

3. Si los volúmenes de entrecruzam.lento entre los enlaces de entta.da 
Y salida cumplen con los volúmenes de servicio de entrecruzamiento al 
nivel C, de la tabla 6-S. 

4. Si no se cumple con el nivel de servicio C, rediséñese para lograr 
el nivel mencionado. 

" Véase ajuste por camiones, en el inciso 6.10.3. 
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C. Soiucl6n: 
1. Evaluando los condiciones dadas, conviene emplear la Figura 6.41 

para divergencias y la Figura 6.40 para convergencias. 
Verificación del primer punto de divergencia: 
Utilizando la ecuación de la Figura 6.4L 

v,- 94 + 0.231 v, + 0.473 v. + 65.5 ( ~:) 
V,- 4300 vph 
V,- 650vph 
Va- O¡ D.,- O 

Substituyendo: 

V1 .. 94 + 0.231 (4 300) + 0.473 (650) +&S. S (O) 

v,- 1395 vph 

De la tabla 6-S para un nivel C y l'HIID .. 0.91, en el punto de diver
gencia el volumen de servicio es de 1650 vph. 

Como 1 395 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerlmlentos del nivel 
C y las condiciones son satisfactorlas. 

Verificación del segundo punto de divergenela: 
Utilizando la misma ecuación de la Figura 6.41. 

v,- 4 .SOvph 
v.- 600 vph 
v.- 800 vph 
D.,- 335 vph 

Substituyendo: 

V¡• 94 + 0.231 (4 450) + 0.473 (600) +M. S G:) 
V 1 "" 1 562 vph 

Como 1 562 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel 
e y las condiciones son satisfactorias. 

Verüicación del punto de convergencia: 
Utilizando la ecuación de la Figura 6.40. 
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v,- -121 + o.244 v,- o.085 v., + 195 ( ~:) 
v,- 3 650 vph 
v... 650 vph v.- 600vph D•- 335m 



Substituyendo: 

V 1 = -121 + 0.244 (3 650)- 0.085 (650) + 195 (:) 

V1 "' 1 064 vph 

Total en el punto de convergencia 1 064 vph (V 1 en el carril Núm. 1, 
a la altura de la nariz del enlace) + 800 vph (volumen entrando por el 
enlace) = 1864 vph. . 

De la tabla 6-S, el volumen de servicio para convergencia a un nivel e 
y.un FHMD de 0.91, es de 1550 vph. 

1 550 vph < 1864 vph. 
Como el volumen de convergencia es considerablemente mayor que 

el volumen de servicio al nivel e, no se cumple con los requisitos de ope
ración planteados. 

2. Verificación del nivel de servicio C, en los carriles de la autopista. 
4 300 vph ·< 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
3 650 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
4 450 vph > 4 350 vph (de la tabla 6-S); no aceptable. 

3. Verificación del entrecruzamiento. 
800 vph entrando + 600 vph saliendo = 1400 vph, que entrecruzan 

en una longitud de 335 m. Obviamente se encuentra en un nivel de servicio 
C si se compara con el volumen de entrecruzamiento de la tabla 6-S, la 
cual indica un máximo de 1350 vph entrecruzándose en una longitud de 
150 m; por consiguiente, las condiciones son satisfactorias. · 

Los análisis anteriores Indican que la geometría propuesta es defi
ciente en el punto de convergencia y en los carriles de la autopista entre 
los enlaces de entrada y salida. 

4. Proposiciones de modificación al diseño, para mejorar la operación 
en los puntos que no cumplen con el nivel de servicio C. 

La modificación apropiada para cumplir con los requerimientos del 
nivel C, consiste en aumentar un carril entre los enlaces de entrada y sa
lida, con el fin de proporcionar un espacio adicional de maniobra y redu
cir el número de vehículos en el carril Núm. l. 

Esto no cambiará la operación en el primer enlace de salida, por lo cual 
no será necesario revisarlo. 

Con esta modificación, deberá hacerse una verificación del volumen en 
el carril Núm. 1, en el carril auxiliar y en la autopista, además de la verifi
cación del entrecruzamiento. 

Verificación sobre el carril Núm. 1. Para la verificación, es apropiado 
el empleo de la ecuación de la Figura 6.43. 

V¡= 53+ 0.283 V,-1.320D.s + 0.547 V.s 
V,, D.s y V.s, son los mismos valores utilizados en la primera parte del 

problema. 
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Substituyendo: 

v 1 - 53+ o.283 (3 650) -1.320 (335) + o.547 (600) 

vl = 972 vph 

Para propósitos de análisis, se considera que el 100% de los vehículos 
que van a salir, circulan en el carril Núm. 1 desde el enlace de entrada. 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso= V1 (calculado con la 
ecuación) - v. (que utilizará el enlace de salida) , de donde: 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso = 972- 600 = 372 vph. 
Aplicación de la regla práctica. 
Si la suma del volumen en el carril Núm. 1 más el volumen en el enla

ce de entrada no excede al150% del volumen de servicio de convergencia, 
será suficiente· verificar el volumen en un punto a 0.5 de la distancia dis
ponible. 

Y olumen en el carril número 1 
Volumen en el enlace de entrada 

= 972 vph 
= 800 vph 

.1 772 vph 

Volumen de convergencia para FHMD de 0.91 = 1550 (de la tabla 6-S). 
150% del volumen de convergencia= 1550 X 1.5 = 2 325 vph. 

Como 1172 vph < 2 325 vph, se puede aplicar la regla práctica. 
Volumen a 0.5 de la distancia disponible: 
V1 (a 0.5 de la distancia disponible) =vehículos en el carril Núm. 1 

que van de paso + vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace 
de entrada + vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía 
se encuentran en el carril Núm. 1. 

Vehículos en el carril Núm. 1 que van de paso= 372 vph. 
Vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entrada = 

0.58 X 800 = 464 vph (curva superior de la Figura 6.51). 
Vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía se encuen

tran en el carril Núm. 1 = (1.00 - 0.25) x 600 = 450 vph (deducido de 
la curva inferior de la Figura 6.51). 

vl (a 0.5 de la distancia disponible) = 372 vph de paso + 464 vph de 
entrada + 450 vph de salida = 1 286 vph. 

Como el punto está situado a la mitad de la distancia entre enlaces, la 
comparación se hace con el volumen de servicio de convergencia. 

1286 vph (volumen de demanda a 0.5 de la distancia) < 1550 vph 
(volumen de servicio de convergencia al nivel C). 

Conclusión: Se satisfacen Jos requerimientos para el nivel de servi
cio C. 

Verificación sobre el carril auxiliar: 
El volumen en el carril auxiliar puede calcularse utilizando la Figura 

6.51 o bien simplificando, si se suma al volumen en el carril Núm. 1 (a 
la altura de la nariz del enlace de entrada) el volumen en el enlace de 
entrada y se resta el volumen calculado en el carril Núm. 1 para el punto 
a 0.5 de la distancia. . 
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972 vph (en la nariz) + 800 vph (en la entrada) - 1286 vph (a 0.5 
de la distancia) = 486 vph. 

Comparando con el volumen de servicio de convergencia: 
486 vph (volumen de demanda en el carril auxiljar a 0.5 de la distan

cia) < 1550 vph (volumen de servicio de convergencia al :"ivel C). 
Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-

~C . 
Verificación en los carriles de la autopista: 
A 0.5 de la distancia, el volumen de demanda en la autooista, descon

tando el volumen en el carril auxiliar, es: 4 450 vph (en los carriles de la 
autopista) - 486 vph (en el carril auxiliar) = 3 964 vph. 

Comparando con el volumen de servicio (de la tai:lla 6-S), 3 964 vph 
(volumen de demanda)< 4350 vph (volumen de servicio al nivel Cl. 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi
cio C. 

Verificación del entrecruzamiento: 
El entrecruzamiento de 1 400 vph (800 + 600) en 335 m parece sa

tisfactorio, al compararlo con el volumen de servicio de entrecruzamien
to de 1 350 vph en 150 m, para el nivel C y FHMD de 0.91 indicado en la 
tabla 6-S; sin embargo, es conveniente una verificación del entrecruza
miento en la zona intermedia. 

Volumen en el carril Núm. 1 proveniente del enlace de entrada= 464 
vph. 

Volumen en el carril auxiliar que usará el enlace de salida (600 ... 
450) = 150 vph. 

Volumen entrecruzándose a 0.5 de la distancia = 464 + 150 = 614 vph. 
El valor anterior es considerablemente menor que el volumen de en

trecruzamiento de 1 350 vph para 150 m de la tabla 6-S, por lo que se 
satisfacen los requerimientos para el nivel de servicio C. 

A continuación, se muestra el croquis indicando las modificaciones al · 
diseño y los volúmenes probables para cumplir con el nivel de servicio e 
especificado. 

-· 610m---·-~¡.¡.·~-335m~ 

4300{= 

1395 - ----'-745 
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Ejemplo 3. 

A. Datos: 
Subtramo de autopista de 4 carriles, 2 en cada sentido, comprendido 

entre un enlace de entrada y lDl enlace de salida, con un carril auxiliar 
entre ellos. 

Condiciones Ideales, tanto geométricas como del tránsito. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

3100vph { 
de los cuoles 

1900vph ------------------------
von de POSO ...;V''--- .. 

L • 300m -------1 

B. Determfnese: 
Si el subtramo entre enlaces cumple con los requisitos de un nivel 

de servicio D. 

C. Solución: 
Verificación del volumen de tránsito en el carril Núm. 1, a 0.5 de la 

distancia entre enlaces. 
Tránsito de paso en c;-1 carril Núm. 1 = 0.25 x 1900 = 475 vph (de 

la tabla 6-T). 
Tránsito en el carril Núm. 1, proveniente del enlace de entrada = 

0.80 X 1000 = 800 vph (de la Figura 6.53). 
Tránsito en el carril Núm. 1, que utilizará el enlace de salida = 0.24 x 

1200=288 vph (de la Figura 6.53). 
Volumen total en el carril Núm. 1, a 0.5 de la distancia entre enla

ces = 475 + 800 + 288 = 1563 vph. 
Comparando con el volumen de convergencia de la tabla 6-S para el 

nivel de servicio D y li'HMD = 0.91. 
1 563 vph (volumen de demanda) < 1 650 vph (volumen de conver

gencia al nivel D). 
La comparación indica que si se cumple con el nivel de servicio D, en 

el plDlto situado a la mitad de la distancia entre enlaces. 
Verificación del entrecruzamiento entre enlaces: 
En la Figura 6.53 se observa que el 80% del tránsito que proviene del 

enlace de entrada, se entrecruza con el 76% del tránsito que utilizará 
el enlace de salida; el volumen de entrecruzamiento será el siguiente: 

Volumen de entrecruzamiento = 0.80 X 1 000 + 0.76 x 1 200 = 1 712 vph. 
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Comparando con el volumen de entrec~entc a cada 150 m indica
do en la tabla 6-S para el nivel de servicio D y FHMD = 0.91. 

1650 vph < 1 712 vph (VSo). 
Como el volumen de servicio es un poco menor que el de demanda, es 

probable que ocurran algunas turbulencias en el flujo de tránsitc. Este 
ejemplo ilustra lo indeseable que resultn tener volúmenes de tránsito altos, 
en enlaces sucesivos de entrada y de salida, espaciados a distancias tan 
cortas, aun cuando se proporcione un carril auxiliar entre ellos. 

6.11 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLlJMENES DE SEJ&VICIO EN 
INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAFO
ROS 

La intersección a nivel es uno de los elementos más importantes del 
sistema vial, que limitan y a menudo interrumpen la circulación del trán
sito. 

La cantidad de vehículos que puede pasar a través de una :,ntersección, 
depende de las características geométricas y de operación de los caminos, 
de la influencia que tienen las condiciones ambientales sobre la experien
cia y acciones del conductor, de las características de la corriente del trán
sito y de las medidas para el control del tránsito. 

6.11.1 Factores que afectan la capacidad y los niveles de ser11icio en una 
Intersección a nivel 

A) Caracteristicas í!SÍcas y de operación. 
l. Anchura del acceso. La anchura del acceso, más bien que el núme

ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por 
consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, están ba
sados en las anchuras de los accesos y no en el número de carriles. En
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que 
llega a la intersección. 

2. Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre
sencia o su ausencia es una condición básica que debe ser definida desde 
un principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la 
eliminación del estacionamiento proporciona un incremento considerable 
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la
dos de un acceso, la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estaciQnamiento", se refiere a que no hay vehícu
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepción del ascenso 
y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento"; significa que 
los vehículos permanecen o se detienen durante cierto periodo de tiempo 
en el acceso. 

Como regla práctica, se considera que aquellos accesos en donde se 
permite estacionarse a menos de 75 m de la intersección, deberán consi
derarse dentro del grupo "Con estacionamiento". 

3. Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen
cias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos 
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sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad y en Jos volúmenes de ser
vicio que pueden alcanzarse. Por ejemplo, en los accesos de calles con un 
sentido de circulación las vueltas a la izquierda pueden hacerse con mas 
facilidad debido a la' ausencia de tránsito en sentido contrario. Cuandn 
las calle~ transversales son también de un sentido, los conflictos ocasiona
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiem dos sentid_o?. 

Debido a las diferencias antes señaladas, Jos procedimientos de anah
sis y los factores de ajuste para _estas dos condiciones se llevan a cabo 
por separado. 

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambien_ta
les representan aquellas características de la demanda, que se rcflcpn 
en la corriente del tránsito las cuales no pueden cambia1·se aunque se 
modifique el proyecto, o se ~Iteren los di~positivos de control de la inter
sección. Estos factores incluyen: el tactor de carga, el factor de la hora 
de máxima demanda, la población del área metropolitana y la ubicación 
dentro de la ciudad. 

l. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de 
utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má
ximo. Es la relación entre el número de fases verdes que están cargadas, 
o totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora má
xima), y el número total de fases verdes disponibles para ese acceso du
rante el mismo período de tiempo. Como tal, es también una medida del 
nivel de servicio en el_ acceso, según se explicará en páginas subsecuentes. 

El término "fase cargada" se usa con frecuencia para describir el gra
do de utilización del acceso de una intersección. Puede considerarse que 
la fase de luz verde de t.n acceso está cargada, cuando se _tienen las si
guientes condiciones: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 
cruzar la intersección cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue 
prendida la luz verde, siguen entrando vehículos a la intersección, sin 
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehículos, 
debido a la ausencia de tránsito, ya sea que esta ausencia se deba a la 
falta de demanda o a interferencias y -fricciones antes de la intersección. 

2. Factor de la hora de máxima demanda. Normalmente, las varia
ciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de 
volúmenes máximos en periodos cortos de tiempo durante la hora, los 
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to
marse en consideración con el fin de asegurar que no se formen colas largas 
de vehículos, durante ciertos períodos de la hora, aun cuando la capaci
dad en la hora no sea excedida. 

3. Población del área metropolitana. Se ha observado que los acce
sos a· intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci
dad que los accesos a intersecciones con características geométricas simi
lares, ubicadas en ciudades más pequeñas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores 
en ciudades muy populosas tienen más experiencia con situaciones de 
altas densidades y congestionamientos de tránsito, que aquellos que ope
ran en ciudades más pequeñas. En el procedimiento de análisis para de
terminar la capacidad y los volúmenes de servicio, se incluyen nueve 
grupos que abarcan un rango muy amplio del tamaño de la población, de
pendiendo del número de habitantes. 



Por conveniencia, en la solución de problemas, el efecto del número 
de habitantes del área metropolitana y el del factor de la hora de máxi
ma demanda, se han combinado en un sólo factor de ajuste. 

4. Ubicación de la Intersección dentro del Area metropolitana. Para 
propósitos de análisis, se considera que dependiendo de la ubicación de 
la intersección dentro del área metropolitana, el efecto es distinto sobre 
la capacidad de la InterSección. En el proced1mlento de anAllsis, se Inclu
yen factores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ublcaclón, 
a saber: zona comercial en el centro de la ciudad; zona circundante al 
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace
nes, industria ligera y núcleos con alta densidad de población; zona comer
cial fuera del centro; y zona residencial. 

C) Caracterlsticas del tránsito. 

1. Movimientos de vuelta. No obstante que los movimientos de vuelta 
están directamente relacionados con las caracteristicas del tránsito, éstos 
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo
vimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse totalmente, o blen, 
estudiarse con las técnicas de la Ingenleria de Tránsito, con el fin de 
lograr un incremento de la capacidad. 

Debido al gran número de Interrelaciones de los movimientos de vuel
ta con otros movimientos del tránsito y de los peatones en el área. de la 
intersección, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es 
posible aún establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene 
con esos movimientos. 

a) A continuación se Incluye una lista de las caracteristicas de los efec
tos sobre la capacidad de los movimientos de vuelta a la· Izquierda, los 
cuales han sido tomados como base para determinar los factores de ajuste 
que se emplean en los procedimientos de cálculo. . 

- El efecto por vehlculo en el acceso de una intersección es menor, 
cuando dos o más vehlculos sucesivos dan vuelta a la izquierda, que cuan
do vehlculos aislados efectúan ese mismo ·movimiento. 

- En calles de dos sentidos, el efecto de los vehlculos que dan vuel
ta a la izquierda se relaciona con el número de vehlculos que circulan en 
sentido contrario. 

- El efecto de una vuelta a la izquierda está relaclonado con los con
flictos que ocasiona la circulación de peatones. 

- Un vehiculo esperando para efectuar una vuelta a la Izquierda cau
sa una reducción de capacidad más grande en una calle estrecha que en 
una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con un carrD 
especial para dar vuelta a la Izquierda. 

- La anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de los ve
hlculos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidades son más altas, 
debido a que los radios de giro son mayores y hay mé.s espacio para 
alojar a los vehiculos. que dan vuelta a la Izquierda. 

b) Las vueltas a la derecha Influyen también en la capacidad, dependien
do de las condiciones en la Intersección. Aun cuando en este caso el trán
sito en sentido contrario no tiene ningún efecto, las Influencias son muy 
parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son: 

- Dos o más vehiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto 
que si dieran la vuelta aisladamente. 
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- Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los 
movimientos de peatones. Algunas veces, el efecto es mayor que en el 
caso de vueltas a la izquierda, debido a que el conflicto se produce a me
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle. 

- Un vehículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la 
capacidad, más grande en una calle ancha que en una calle estrecha. 

- La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede 
ser mayor para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda, de
bido a que el radío de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la 
interferencia de peatones es pequeña y existe un radio de giro adecuado. 
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en 
la capacidad al . incrementarse el número de vueltas a la derecha, parti
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehículos que dan 
vuelta a la derecha libran la intersección más rápidamente que los vehícu
los que van de frente. 

2. Vehículos pesados. Para propósitos de análisis, dentro de esta ca
tegoría quedan comprendidos los camiones y autobuses foráneos. 

La presencia de vehículos pesados tiende a reducir las capacidades 
de los accesos de una intersección, debid'l a que aceleran más lentamente, 
además de ocupar mayor espacio que los vehículos ligeros. La magnitud 
del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehículos, de su rela
ción peso-potencia y en particular, de su tamaño y de su radio de giro. 

Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detallad'ls 
en este campo, en los procedimientos de cálculo se proporcionan única
mente factores de ajuste aproximados. 

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com
pletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el 
producido por los autobuses foráneos, considerados como camiones. 

El efecto especifico que los autobuses urbanos tienen sobre la capa
cidad de una intersección en particular, depende de la zona de la ciudad 
en donde se encuentre ubicada la intersección, del ancho de la calle, de 
las condiciones de estacionamiento, del número de autobuses y de la 
ubicación de la parada de autobuses. 

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable, 
las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in
tersección, tendrán un efecto más desfavorable en la capacidad, que una 
parada ubicada pasando la intersección. En los procedimientos de cálcu
lo que se indican en las siguientes páginas, se incluyen los métodos para 
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. 

D) Medidas de control. Estas incluyen: 

l. Semáforos. El semáforo ordinario regula la circulación del trán
sito, a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga), 
luz ámbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso más simple, los tiem
pos de duración de cada una de las indicaciones de la secuencia es fija, no 
existiendo interconexión con otros semáforos. Por otra parte, en instala
ciones complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia 
serie específica de indicaciones; el tiempo de duración de cada indicación 
puede ser variable y el semáforo probablemente esté interconectado con 
otros semáforos. 
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Prácticamente, cualquier semáforo despliega indicaciones periódicas 
de luz roja, durante las cuales los veh!culos dejan de circular. Obviamen
te, estos períodos de rojo reducen la cantidad de tránsito que puede pasar 
por el acceso de una intersección durante una hora, en proporción apro
ximada al porcentaje del tiempo total. Por consiguiente "vehículos por 
hora", refiriéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la 
circulación, en una intersección controlada con semáforo. La medida nor
malmente usada es "vehículos por hora de luz verde del semáforo". 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad de un acceso 
particular, en términos de vehículos por hora de luz verde, radica en el 
grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, si 
todos los vehículos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar 
en la intersección, como puede ocurrir en un semáforo aislado, muy difícil
mente pueden pasar a través de la intersección más de 1 500 vehículos 
por hora de luz verde, por carril. Por ctra parte, si ningún vehículo es 
detenido, como puede ser el caso de un sistema debidamente sincronizado, 
puede obtenerse una capacidad de 2 000 vehículos por hora de luz verde, 
por carril. Los volúmenes por hora efectiva serán, desde luego, menores 
en ambos casos. · 

Los procedimientos de cálculo que se dan en este inciso, son aplicables 
a intersecciones aisladas con semáforos, considerando que existe cierto 
grado de coordinación con los semáforos de otras intersecciones. 

a) Programación del semáforo. El tiempo que se proporciona a cada 
una de las indicaciones de luz del semáforo en una intersección simple, 
tiene una gran influencia en el número de vehículos que puede alojar 
cada uno de Jos accesos de la misma. No obstante que el elemento de 
cálculo que se usa en el análisis, es la parte de la hora en que el semáforo 
está en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec
tos de la programación que afectan a la capacidad. 

b) Longitud del ciclo. Es el tiempo to~l requerido para una secuen
cia completa de las indicaciones de luz del semáforo (verde + ámbar + 
rojo). En general, la longitud del ciclo deberá mantenerse tan corta como 
sea posible, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movi
mientos vehículares necesarios para la operación total de la intersección. 
Las longitudes típicas del ciclo durante periodos fuera de los máximos, 
varían entre 50 y 60 seg. Rara vez es factible operar con longitudes del 
ciclo menores de 40 segundos o con tiempos de luz verde para movimien
tos individuales menores de 15 segundos. Longitudes del ciclo mayores 
de 60 segundos se requieren a veces para acomodar movimientos múlti
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar tiemoos de 
luz verde más largos en aquellos accesos con volúmenes de tránsito altos, 
o para operar varias intersecciones simultáneamente. Sin embargo, los 
ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la intersección 
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun
daria). 

La máxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi
tud posible del ciclo. En la práctica, sin embargo, puede llegar en algunos 
casos a ser bastante largo, lo que hace necesario hacer un análisis cui
dadoso para elegir la longitud del ciclo y la división del mismo, de mane
ra tal, que se logre una utilización balanceada y efectiva del tiempo de 
luz verde en todos Jos accesos. 
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e) Relación tiempo de luz verde al ciclo {relación G/C). Este es un 
factor importante que se emplea en el cálculo de la capacidad, para con
vertir vehículos por hora de luz verde, a vehículos por hora efectiva. 
Con ex.::epción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud 
del ciclo y/o la división del mismo, no sufre modificaciones dentro de los 
periodos máximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una 
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relación 
G/C, para lCJS vehículos del acceso que se mueven durante ese intervalo. 

2. Número de carriles por acceso. Como ya se mencionó con anterio
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa
cidad, que el número de carriles; sin embargo, se han determinado algu
nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carriles necesarios de 
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volúmenes óptimos de trán
sito. 

Ancho del acceao 
en metros 

Hasta 5.00 
5.50 a 7.50 
8.00 a 12.00 

12.50 a 16.50 

Núm. de carriles 

1 
2 
3 
4 

6.ll.2 Capacidad, volúmenes de servicio y niveles de servicio 

Aunque para la mayor part~ de los elementos de un camino se em
plea la velocidad de los vehículos como una medida del nivel de servicio, 
tratándose de intersecciones a nivel con semáforos, su uso es poco prác
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En 
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel de servicio es 
el factor de carga, por ser éste el más evidente para el conductor pro
medio. 

Las condiciones de operación en este tipo de intersecciones para cada 
nivel de servicio son las siguientes: 

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga 
es 0.0) y sólo unas cuantas fases se acercan a esta condición. Ninguna 
fase del acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos 
que esperen más de una indicación de luz roja del semáforo. 

En el nivel de servicio B, la operación es estable, con un factor de 
carga no mayor de 0.1; ocasionalmente. se utiliza totalmente una fase del · 
acceso y un número importante de éstas se aproxima a la utilización total. 

En el nivel de servicio C, continúa la operación estable. La carga de 
las fases es todavía intermitente, aunque más frecuente, con factores 
de carga que varían entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores 
tendrán que esperar más de una indicación de luz roja, pudiendo formarse 
algunas colas de los vehiculos que van ~ dar vuelta. Muchos conductores 
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este 
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto 
en zonas urbanas. 
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En el nivel de servicio D, las restricciones son.cada vez mayores, apro
ximándose a la inestabilidad en los limites donde el factor de carga alcan
za el valor de 0.70. Las demoras de los vehículos que se aproximan pue
den ser mayores durante cortos períodos dentro del período máximo, pero 
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipación 
de colas. 

En el nivel de servicio E, se alcanza la capacidad o sea, el mayor nú
mero de vehículos que puede alojar cualquier acceso de la intersección. 
Aun cuando teóricamente la capacidad equivale a tener un factor de 
carga de 1.0, en la práctica rara vez se produce una total utilización de las 
fases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguien::e más realista. 
Se recomienda el uso de un factor de carga de 0.85. 

En el nivel de servicio F, el congestionamiento es total. La forma
ción de colas después de la intersección, o en la calle transversal. puede 
restringir el movimiento de vehículos fuera del acceso que se está consi
derando; de ahí, que no puedan predecirse los volúmenes que puede alo
jar la intersección. En este caso no puede estabiecerse u:t valor para el 
factor de carga. 

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito 
anteriormente: 

NIVEL l>F. 
"ERVIC'IO 

A ... 

H 

c ... 

CAIL\t..,.ERI~TirAI'I 
ur. LA t·met'l.'l.•·ro~ 

Lihre. . . . . . . . . . 

Estable ........ . 

Estable ......... . 

J). . . . . . . . . . Poco estable ..... . 

0.0 

o. 1 

0.3 

0.7 

,' E ( mpaciJad). . . . Inr.st.ahl". . . l . O 

1 F ................ Fona<la_._· ___ __! __ N_"o_a_p_l_ic_a_hl_e_·--! 

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA 
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROi.JirDAS CON 

SEMAFORO 

6.11.3 Procedimientos para estimar la capacidad, los volúmenes de servi
cio y los niveles de servicio en intersecciones urbana~~ 

A) Cuando no existen carriles ni fases del semáforo especiales para 
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, así como las tablas que están incluidas 
en ellas, permiten la determinación de la capacidad y de los volúmenes , 
de servicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con 
o sin estacionamiento, cuando se tienen como datos el ancho del acceso, 
el factor de carga, el factor de la hora de máxima demanda, la población 
del área metropolitana y la ubicación dentro de la ciudad. 

Las gráficas fueron elaboradas suponiendo las siguientes condiciones 
medias: 

Del lugar: factor de la hora de máxima demanda 0.85; población del 
área metropolitana 250 000 habitantes y ubicación en la zona comercial 
del centro. 

1 
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Del tránsito: 10% de vueltas a la derecha, 10% de vueltas a la iz
quierda, 5% de vehiculos pesados (camiones y autobuses foráneos) y 
ningún autobús urbano. 

Para obtener resultados que reflejen las condiciones de operación de 
la Intersección en estudio, los valores obtenidos de las gráficas deberán 
afectarse, multiplicándolos por los factores de ajuste correspondientes. 

Es importante señalar que, como el volumen obtenido está en vehicu
los por hora de luz verde, su uso no es práctico para efectos de análisis 
de la operación de un acceso. Este valor deberá multiplicarse siempre por 
la relación G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el 
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva. 

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en 
cualquier acceso de una intersección controlada con semáforo, puede ob
tenerse con la siguiente expresión: 

V8 = (VAw Fcl (G/0) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

en la cual: 

V8 = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
• VAw. Fr. =Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función 

del ancho w y del factor de carga .- c. obtenido de las 
Figuras 6.54 a 6.58. 

CG!C) = Relación luz verde-ciclo. 
(PAM, FHMD) =Factor de ajuste combinado, por población del área me

tropolitana (P AM) y por factor de la hora de máxima 
demanda (FHMD), obtenido de las tablas incluidas ·en 
las Figuras 6.54 a 6.58. 

UC = Factor de ajuste por la ubicación dentro de la ciudad, 
obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a 
6.58. 

VD= Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob
tenido de la tabla 6-V. 

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, 
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, según el caso. 

T =Factor de ajuste por vehículos pesados (camiones y auto
buses foráneos), obtenido de la tabla 6-X. 

B = Factor de ajuste por autobuses urbanos, obtenido de las 
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, segúrl el caso. 

· El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresión el 
volumen por hora de luz en el ae<:eso (V Aw. F e); con este volumen y con 
el ancho del acceso considerado, se entra a la gráfica apropiada de las Fi
guras 6.54 a 6.58; la Intersección de estos dos valores permitirá conocer 
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta
bla 6-U). 

Es importante señalar que, en este caso, V8 es el volumen de deman
da en vph en el acceso considerado. 
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100 000 o ti o •• l. o 1 l. 01 1.1 1 •••• .... 
175 000 o .• 1 o.ts o.tl 1. os l. 01 1.1' .... -
JSO 000 o. 15 0.10 0.15 l. 00 .. 05 f. lO I.IS -
1 '' 000 o 11 0.17 O.IZ O.tJ l. o z l. 07 t.IJ 

100 000 0.10 0-15 O.lt o .•• Q.ll 1.04 1.01 -
,, 000 o. 77 011 0.17 0.11 l.' 1 1.01 1.01 

AJUSTE POR UBICACION DENTRO DE 

v~ LA CIUDAD 

ZONA COMERCIAL EN EL CENTRO 1.00 
ZONA CIRCUNDANTE AL CENTRO 1.00 

/ / ZONA COMERCIAL FUERA OELaNTRO 1;15 
ZONA RESIDENCIAL l. 25 
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1 
~ V o_ 

f- V Vj f-
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"' 
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f-
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~ ~ ~ l& f.- ~ ~ f- . -

~ 

~ ~ 
~ -

~ -
1- 1 -

~ ¡, CONDICIONES 
~ YU(LJa! O( .. [CMA 10'1(, 

f- VUI:LTAS IJQ.Ut(ltQA 10'1(, 

~ V(HICULOS P!SAOO!i ,.., 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &UT08U5[S UABA .. OS IIIICU•O 

o 4 • 1 10 •• ,. •• 

ANCHO DEL ACCESO ENTRE LA GUARNICIOOI Y LA RAYA DIVISORIA (m) 

fiGURA 6.56. VOlUMEN DE SERVICIO PARA El ACCESO A UNA INTfRSECCION URBANA, 
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE. PARA CALLES DE UN SENTIDO 

DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN AMBOS LADOS 

11 
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::~~:::: FACTOR e!: LA HORA CE MAlWAA OE-..:.!-t~.\ 
••uo.-ou,. ..... 0.7o o.71 0.10 o.,, o.to o.•s 00 

»1000000 1.0 4 1.01 l. 1 1 1. 14 •••• 1.1 1 I.ZS 

1000 000 1.0 1 1.01 •. o e 1.11 •. 1' •••• I.U 

no ooo 0.11 1.0 a 1.01 •. 09 .... .... 1. 1 • 

-000 0.11 0.11 l. 01 1.01 1.01 '· 1 J •• 1. 

111000 O.IS 0.11 1.00 I.OS l. 01 1.10 l. 11 

110 000 0-10 o. u 0.17 •.oo t. o ,J 1.01 1.10 

171 000 0.17 0.10 0.14 0.17 l. o 1 1.04 1.07 

100 000 0.14 0.17 0-11 o .•• 0.11 l. O 1 l. o 1 

71000 0.11 0.1' 0.11 o. u 0.15 0.11 1.01 

AJUSTE POR UBICACION DENTRO DE 
LA CIUDAD 

ZONA COMERCIAL EN El CENTRO 1.00 
ZONA CIRCUNDANTE Al CENTRO 1.25 
ZONA COMERCIAL FUERA DEL CENTRO l. 25 
ZONA RESIDENCIAL 1.25 

COIIDICIOIIES 

YUEl.TIS Dl•ttM• 
WUlLTAS IZQUI[ .. OA 

VEMICULOS ~tS&DOS 
&UfOIUS[S UR8&PC)S 

10'11. 
10'11. 

o 1 4 • 1 10 ., 14 •• 

ANCHO DEL ACCESO ENTRE LA GUARNICION Y.LA RAYA DIVISORIA (..,) 

PIOUitA 6.!S7. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URIANA, 
EN VIHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE. PARA CALW D! DOS 

SENTIDOS DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO 
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FACTOR DE AJUSTE ctlMBINADD POR PAM Y FHMD 11 1 1 1 ¡T 1 1 1 

'ODLACIO• FACTOR OELAHORA DE MAXlMA DEMANDA -
Dll Alll& 

•• ,..0,0\.lfalll. O.l'O o.n 0.1 o o • ~ o.eo 0.15 l. o o -
;~>1000 000 1.00 1.0, l. 1.0 1. 14 1,11 1.24 1.11 

1000 000 o. e. 1.01 1.0? l. 1 1 ••••• l. z 1 1.17 -
• S'O 000 0.14 o. te 1. 04 l. 01 l. IJ l. 1. I.U 

500 000 0.91 o.tl 1 .o 1 1-01 l. 11 1.11 1 .lo 

31& 000 0.11 o.t 1 ·o. u I,OJ '· 01 l. 1 z 1 a 1 J -
no ooo o.u o. 11 o.n 1.00 1.01 1.10 1,14 -
1 ?S 000 0.11 0.11 o.u 0.17 1.01 1.0. 1. 1 1 

,·oo ooo o 10.,,0.15 0.10 o .•• o .•• a.o• 1.01 -
15 000 0.77· o.u o ••• c.ta o .•• 1 .o 1 1.01 

AJUSTE POR UBICACION DENTRO DE -LA CIUDAD 

ZONA COMERCIAL EN EL CENTRO l. 00 -
ZONA CIRCUNDANTE AL CENTRO I.ZS 

/ ZOriA COMERCIAL FUERA DEL CENTRO I.ZS 

ZONA RESIDENCIAL l. zs 

r-

V 
/E_ 

'- /!-. r- ,y / 

1-

~ 
~ V ~ V ~ f- • 

- ~ ~ 
;:::::::-~ 

./ ~ 

~ ~ 
!/" ........... 
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- r?" -

CONOICIONES 
f- VUELTAS DfREtW& 10'1(, 

f-
VUE\.TAS IZ~UIEROA to•4 

r- VEHICULOS PESADOS '""' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j 1 1 1 1 ' ' 1 1 
AUTOBUSES URBANOS •••Gu•o 

o • • • 1 O IZ 14 18 1• 1 
ANCHO DfL ACCESO ENTRE LA GUARNICION Y LA RAYA DIVISORIA (m) 

fiGURA 6.58. VOLUMEN DE SERVICIO PARA B. ACCESO A UNA INTERSECCION UIIIANA, 
EN VEHICUlOS POR HORA DE lUZ VERDE, PARA CAllES DE DOS 

SENTIDOS DE CIRCULACIOH CON ESTACIONAMIENTO 
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PIGUIIA 6. 59. fACTORES DE AJUSTE POR AUTOBUSES URBANOS CON PARADA ANTES 
DE CRUZAR LA CAUI Y SIN ESTACIONAMIENTO 

• 1 '· TOTAL 0( wUh. lAS IZOUI(RDAS '1' O[lt[CHAS, (lll: .. 

1 o t ro 11 

llloOt• ~"'"' ,, ••• ~ .. -.,..~ 

OAII("' OU KC.U" 

11 •tot: 01 l.& ....... (.1011 • U• .... ......... . 
..... CMICo,~tAC•u• C• ,.. lflll tDCI tl 
INOI la ~looC..O. a ...... JICoOIII 

•• • • 

-~· ...-

Ot •o .. o • 

IAClOit '011 AUTOIIJSI' wAI.to .. OS 

fiGURA 6 60. fACTORES DE AJUSTE POR AUTOBUSES URBANOS CON PARADA ANTES 
DE CRUZAR LA CAllf Y CON ESTACIONAMIENTO 
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fiOUIA 6.61. FACTOIIES D! AJUST! POI AUTOBUSES URIANOS CON PAlADA DUPUII 
D! CRUZAR LA CAW Y SIN ESTACIONAMIENTO 

Í,.¡..---) 

T -~~-+----------~¡ 

................... ,._ .... .......... ..,...._. 
•-"'-•ca• 
-~ .... ....... . _ .................. ... .............. .... ~._ ......... 
·-·~· ..... -

• 

1 
1 
1 

• ·--
FIOUIIA 6.62. fACTORES D! AJUSTI POI AUTOIUS!S URIIANOS CON PAliADA DESPUIS 

D! CRUZAR LA CAUI Y CON tSTACIONAMII!NtO 
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FACTOR DE AJUSTE 0 

VUELTASb 
SIN E STA C 1 O N A M 1 E N T0° CON E STA C 1 O N A M 1 E NTOd 

% ANCHO DEL ANCHO DEL ANf'.HO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 
~4.50m 5.00 o 7.50m aoo ot0.50m ~ 6.00m 6.50 a9.00m 9. 50 a 12.00m 

o 1.20 1.050 1.025 1.20 1.050 1.025 
. 1 1.18 1.045 1.020 1.18 1.045 1.020 

2 1.16 1.040 1.020 1.16 1.040 1.020 

3 1.14 1.035 1.015 1.14 1.035 1.015 

4 1.12 1-030 1.015 1.12 1.030 1.015 

5 1.10 1·025 1-010 1.10 1-025 1.010 

6 1-08 1.020 1.010 1-08 1.020 1.01 o 
7 1-06 1.015 1-005 1.06 1.015 1-005 

8 1-04 1.010 1.005 1-04 1.01u 1.005 

9 1.02 1.005 1.000 1.02 1-005 1-000 
10 1-00 1-000 1-000 1.00 1.000 1.000 

11 0.99 0.995 1.000 0-99 0.995 1-000 
12 0-98 0-990 0.995 0-98 0.990 0-995 
13 0.97 0.985 0.995 0-97 0-985 0.995 
14 0-96 0.980 0.990 0.96 0-980 0-990 
15 0-95 0.975 0-990 0.95 0.975 0-990 

16 0.94 0-970 0.985 o 94 0-970 0.985 
17 0.93 0.965 0.985 0.93 0-965 0-985 
18 0-92 0.960 0·980 0.92 0.960 0-980 
19 0-91 0-955 0-980 0.91 0.955 0.980 
20 0-90 0.950 0.975 0.90 0-950 0.975 

22 0-89 0.940 o.980 0-89 0.940 0.980 
24 0.88 0.930 0.985 o.e8 0.930 0.985 
26 0-87 0.920 0-990 0-87 0.920 0-990 
28 0-86 0.910 o 995 0-86 0.910 0.995 

30 ó mas 0-85 0.900 1-000 0-85 0.900 1-000 

o) Sin carrills especiales para vueltas o indicaciones especiales del semáforo. 
bl Considérense las vueltas a lo derecha y a la izquierda seporadamente.No se sumen. 
e 1 No as necesaria al ajuste poro anchos del acceso mayores de 10.50 m 
d 1 No as necesario al ajusta para anchos del acceso mayores de 12.00 m 

TAlLA 6· V. fACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS, 
VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS 

A LA IZQUIERDA EH CALLES DE UH SENTIDO 
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FACTOR DE AJUSTE 0 

·--
VUELTAS 

SI N ESTACIONAMIENTO CON E STA C 1 O N A M 1 E N TO 

•;. ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL JINCHO DELrNCHO DEL ANCHO DEL 
' ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 
~ 4.50m 5.00a IO.SOm :;!: II.OOm ~600m 6.50ai20Qm ~12.50m 

o 1-30 1.10 1.050 1 30 1 10 1-050 
1 1-27 1-09 1-045 1-27 1-09 1.045 
2 1-24 1.08 1-040 1-24 1-08 1.040 

3 1-2 1 1.07 1-035 I.ZI 1-07 1.035 
4 1-1 8 1-06 1-030 1.18 1-06 1.030 

5 1-15 1-05 1-025 1.15 1-05 i 1 025 

6 1-12 1.04 1-020 1.12 1-04 1 020 
7 1-09 1.03 1-015 1-09 1-03 1-015 
8 1-06 1-02 1.010 1-06 1-0Z 1.010 

1---
1-01 1.005 1-03 1 1.01 IÓOg-9 1 1-03 

10 1-00 1-00 1-000 1-00 1 1-00 1-000 

11 0.98 0.99 0.995 0.98 0.99 o 995 
12 0-96 

,_ 

0.98 0.990 0.96 098 0-990 
13 0.94 0.97 0.985 0.94 0.97 0.985 
:4 0.92 0.96 0.980 0.92 0.96 0.980 

f----.'5 0.90 0.95 0.975 0.90 0.95 0.975 

16 0.89' 0.94 0.970 0.89 0.94 0.970 
17 088 0.93 0.965 0.88 0.93 0.965 
18 0.87 0.92 0.960 0.87 0.92 0.960 
19 0.86 0.91 0.955 o 86 0.91 0.955 
20 0.85 0.90 0.950 0.85 0.90 0.950 

22 0.84 0.89 0.940 0.84 0.89 0940 
24 0.83 0.88 0.930 o 83 0.88 0930 
26 082 0.87 0.920 0.82 0.87 o 920 
28 0.81 0.86 0.910 ·0.81 o 86 0-"!~ 

30 ó más 0.80 0.85 0.900 0.80 0.85 0900 

o) Sin carriles especiales para vueltos o indicaciones especiales del semáforo 

TAlLA 6-W. FACTORES DE AJUSTE POI VUELTAS A LA IZQUIERDA EN CAlLES DE DOS SENTIDOS 
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CAMIONES'( FACTOR CAMIONES'( FACTOR CAMIONES Y FACT:)R 
AUTOBUSES DE 

AUTOBUSES DE 
AUTOBUSES DE. 

~ORANEOS 
AJUSTE 

FORANEOS 
AJUSTE 

FORANEOS 
AJUSTE % •¡. •¡. 1 

o 1.05 7 0.98 14 0.91 

t 1.04 8 0.97 15 0.90 
·-

2 1.03 9 0.96 16 O. 89 
·-- --

3 1.02 10 0.95 17 0.88 

4 1.01 11 0.94 18 0.87 

·-
5 f.O O 12 0.93 19 0.86 

6 0.99 i 13 0.92 20 
i 

0.85 

TAllA 6-X. fACTORES DE AJUSTE POli CAJAIONfS Y AUTOBUSES fORANEOS 

B) Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con 
semáforo: El procedimiento a seguir, es el si¡rliente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si
guientes volúmenes de servicio: 

A, B, C, 
D 

E (capacidad) 

Vehlculos por hora de luz 
verde (un carril! 

800 
1000 
1200 

Vehlculos 
pesada• (%! 

5 
5 
5 

Apliquese la relación G/C correspondiente a la indicación de luz ver
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X 
para porcentajes de vehiculos pesados diferentes del 5'fo. 
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Cuando existen dos o más carriles especiales para .dar .vuelta, al pri
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demis se les asigna 
el 80% del valor del primer carril. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo in
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para 
el aC<.'E!SO. 

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con
troladas por el semáforo. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Ot!dúzcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. En este caso se presentan dos variantes: 
a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier 

nivel de servicio, úsese un valor igual a 600 X G/C en vehlculos por hora, 
suponiendo 5% de vehlculos pesados en caso de que las vueltas deban 
efectuarse simultáneamente con el cruce de peatones. Si no existe cruce 
con peatones, úsense los valores que se dan para la condición en que 
exista control del semáforo, ver apartado B). Hágase el ajuste por vehicu
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X. 

b) Con un carril especial para vueltas a la izquierda: para cualquier 
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia 
entre 1 200 vehiculos y el volumen total de tránsito en sentido contrario, 
en términos de vehículos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de 
dos vehículos por cada ciclo del semáforo; apllquese la relación G/C se
gún sea el caso, y hágase el ajuste por vehlculos pesados, aplicando los 
factores de la tabla 6-X. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con 1~ 
indicado en los puntos 1, 2 a) y 2 b), para obtener el volumen de servicio 
total para el acceso. 

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe 
control del semáforo. Esta situación se presenta cuando se permiten mo
vimientos de vuelta en intervalos diferentes al de la fase del semáforo 
para el tránsito que sigue de frente, por medio de Oechas dentro de la 
indicación de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para 
dar vuelta. Esto ocurre también, cuando el tránsito en dirección opuesta 

. no tiene periodos simultáneos de luz verde. 
El procedimiento a seguir es el siguiente: 
l. Cuando exista tránsito en sentido contrario, apliquese el procedi

miento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes de ser
vicio, considerando el ancho del acceso. 

2. Cuando no exista tránsito. en sentido contrario, apliquese también 
el procedimiento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes 
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como vueltas en ca
lles de un solo sentido. · 
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3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total 
en el acceso. 

6.11.4 Procecllmlentos para estimar la capacidad, los yolúmenes de ser
vicio y los niveles de servicio en Intersecciones rurales 

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el cálcu
lo la Figura 6.63, la cual permite la determinación de la ~apacidad y de los 
volúmenes de servicio en este tipo de Intersecciones. Esta gráfica ha sido 
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de máxima 
demanda y sin estacionamiento en el camino. Además, se supusieron las 
siguientes condiciones del tránsito: 10% de weltas a la derecha, 10% de 
weltas a la izquierda y 5% de vehlculos pesados. Para condiciones dis
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la gráfica, 
deberán afectarse por los factores de ajuste correspondientes. 

SI la intersección rural está sobre un camino exento de conflictos ur
banos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de 
varias horas, o sea con un factor de la hora de máxima demanda igual 
a 1.00 que genere una acumulación continua de vehlculos, la operación 
puede aproximarse al valor máximo de 1 500 vehlculos ligeros por carril 
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volúmenes que se lean 
en la gráfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse 
por 1.4. 

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que .apa
recen en esa figura. 

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in-
tersección rural se obtiene con la siguiente expresión: · 

VS - (VAw,Fc) (G/C) (VD) (VI) (T) 

en la cual: 

VB = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
V Aw. Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función del 

ancho w y del factor de carga •. e obtenido de la Figura 
6.63. Cuando exista estacionamiento úsese la Figura 6.58, 
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa
recen en esa figura. 
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G/C = Relación luz verde-ciclo. 
VD - Factor 'de ajuste por porcentaje de weltas derechas, obte

nido de la tabla 6-V. 
VI = Factor de ajuste por porcentaje de weltas izquierdas, obte

nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, según el caso. 
T - raxc:or de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla 
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FIGURA 6.63. VOLUMEN DE SERVICIO PARA El ACCESO A UNA INTERSECCION RURAL, 
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE PARA CAMINOS DE DOS SENTIDOS 

DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO 
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8.11.6 Solud6D de ejemplos tfpleos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulación. 
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye. 
Estacionamiento en ambos lados. 
Ubicación en la zona circundante al centro de la ciudad 
Población del área metropolitana = 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = O. 75. 
Fases cargadas= lO/hora. 
Longitud del ciclo = 60 segundos. 
Intervalo de luz verde = 30 segundos. 
Vueltas a la derecha = cero. 
Vueltas a la izquierda= 8%. 
No existe carril ni fase especial para vuelta. 
Vehículos pesados = 7%. 
Autobuses urbanos = lO/hora, con parada después de cruzar la calle. 

t 
Estacionamiento Estacionamiento 

15m 
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Estacionamiento 

Acceso considerado 

B. Determinese: 

Para el acceso en estudio: 
l. El volumen de servicio . 

. 2. El nivel de servicio. 
3. La capacidad 

C. Solución: 
l. Volumen de servicio: 

Estacionamiento 

l'S ... {VAw.vd (G/C) (PAM, /<'HMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 



Para detenninar el valor de V A w, v e es necesario primero determlnnr 
al factor de carga, el cual está en funclón del número de fases cargadas 
dentro de la hora Fe = 10/60 = 0.166 

V Aw, Fe = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6.56). 

G¡'C = 30/60 = 0.50 

r.4M, FHMD = 0.87 (de la tabla de la Figura 6.56) 
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56) 
VD = 1.00 (de la tabla 6-V) 

7' = 0.98 (de la tabla 6-X) 
B = 1.00 (de la Figura 6.62) 

Substituyendo: 

VS = Z 600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
VS = 1 108 vph 

2. Nivel de servicio. 
De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio 

correspondiente es C. 

3. Capacidad. 
En este caso, a falta de infonnación relativa al factor de carga bajo 

condiciones de altos volúmenes de tránsito, supóngase un factor ·de 
carga = 0.85. 

Con excepción del valor de V A w, Fe el cual varía con el nuevo factor 
de carga, los demás factores pennanecen invariables. 

VAw. Fe = 3 700 vph de luz verde (de la Figura 6.56) 
C = 3 700 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X LOO X 0.98 X 1.00 
e= 1577 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulación. El acceso 

por analizar es E'l correspondiente a la rama poniente de la intersección 
y se plantean las siguientes condiciones: 

n) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulación, 
reserYándose un carril para vueltas a la izquierda y un carril para vueltas 
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye. 

b) El acceso no es ampliado, conservándose únicamente 9 m de ancho. 
Sin estacionamiento. 
Zona comercial fuera del centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 375 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85 
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1-~li 
Operación del semáforo. 

Para la condición a): 
Longitud del ciclo = 90 seg. 

Estacionamiento 
prohibido en todas 
las ramas. 

Intervalo de luz verde para el tránsito que sigue de frente = 37 seg. 
Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultáneo 

con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la 
indicación del semáforo para el tránsito de frente). 

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultáneo 
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ámbar para vueltas a la 
izquierda y luz verde para el tránsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg. 

Para la condición b): 

Longitud del ciclo = 90 seg. 
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg. 
Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Velúculos pesados= 3%. 
Autobuses urbanos = ninguno. 
Sin interferencia de peatones. 
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B. Determinese: 
Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D. 
Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos. 

C. Solución: 
l. Para la condición a): .. 
En este caso, es aplicable el criterio señalado en el apartado B): del 

inciso 6.11.3. . 
Volumen de servicio en los carriles disponibles para el . tránsito que 

sigue de frente: 

VSD = (VAw, ro (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 6.0 m (ancho disponible para el tránsito que sigue de frente) 
ve = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw,Fc = 1600 vpb de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/0 = 37/90 = 0.41 

PAM,FHMD = 1.03 (delatabladelaFigura6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD = l. 05 (de la tabla 6-V, para 0% de vueltas derechas) 
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0% de vueltas izquierdas) 
T = 1.02 (de la tabla 6-X) 
B = (No aplicable en este ejemplo) 

Substituyendo: 

VSD = 1600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X 1.10 X 1.02 
VSD = 995 vpb (de frente) 

. _·:..__ 
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Volumen de servicio en el carril especial para weltas a la derecha. 

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio· 
correspondiente a un carrU especial para dar welta, es de 1 000 vph de 
luz verde, considerando 5% de vehlculos pesados y un ancho del carril 
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carrU es de 3.65 m, el volumen de 
servicio se verá afectado por la relación 3.65/3.05. 

Relación G/0 = 55/90 = 0.61 

T ,. l. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

3.65 
VSD- 1 000 X -05 X 0.61 X 1.02 . 3. 

VSD- 748 vpb 

Volumen de servicio en el carril especlal para weltas a la lzqulerda. 
Procediendo en forma semejante: 
Volumen por hora de luz verde .. 1 000 vph 

ReJaclón G/0 = lS/90 = 0.166 

T- 1.02 

Substituyendo: 

VSD ... 1 000 X 0.166 X 1.02 
VSD- 170 vpb 

Verificación de los volúmenes de servicio que proporclona el acceso 
en los carriles para dar welta y la distribución del tránsito que llega al 
acceso. 

Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda= 10%. 
Tránsito de frente = 62% 
Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio 

D = 995/0.62 = 1 604 vph. 

Posible volumen que puede dar welta a la derecha = 1 604 x 0.28 = 449 
vph. 

Como 449 vph<748 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 
Posible volumen que puede dar welta a la izquierda = 1 604 x 0.10 = 

= 160 vph. 
Como 160 vph<170 vph,la operación es satisfactoria al nivel D. 
2. Para la condición b): 
En este caso es aplicable el criterio señalado en la parte primera del 

apartado D) del inciso 6.11.3 
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YBD - (YAw,,.c) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (YD) (Yl)( T)( B) 

w • 9. 00 m (ancho sin considerar la ampliaci6n) 
1'C - O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

YAw, J'C = 2 420 vph de luz verde (de la Fig. 6.57) 

GfC = 55/90 = 0.61 

Los factores de ajuste son los mismos que para la solución a) del 
ejemplo, excepto que en este caso: 

VD = O. 995 (de la tabla 6-V¡ para 28% de vueltas derechas) 
Yl ... 1.00 (de la tabla 6-W; para 10% de vueltas izquierdas) 

Substituyendo: 

V80 = 2 420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02 
VBo = 1 930 vph 

Conclusión: 

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volúmenes 
de servicio son: 

Para la condición a): 1604 vph con ampliación del acceso y propor
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con 
indicaciones especiales de luz verde del semáforo. 

Para la condición b ): 1 930 vph sin ampliación y con una solÍl indicación 
de luz verde del semáforo. 

Lo anterior demuestra claramente que la adición de carriles especiales 
para vueltas y la operación con fases múltiples del semáforo, no significa 
que automáticamente se logre un incremento en los volúmenes de servicio. 

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes: 

l. La utilización de los carriles disponibles es proporcional a la distri
bución de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% en cada uno de los 
dos carriles centrales y 10% en el carril izquierdo. Esto trae como con
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible. 

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del 
tránsito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesario para 
la fase del tránsito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de 
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que 
se gana en el carril para vuelta a la izquierda. 

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para 
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el tránsito. 

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho más capa.cidad que 
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento. 
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En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el volu
men de servicio si el carril especial para weltaS a la derecha es utilizado 
también por los vehfculos que siguen de frente, aun cuando tengan que 
ser eliminadas las vueltas a la derecha durante la indicación de luz verde 
para vueltas a la izquierda. 

En estas condiciones, la operación seria la siguiente: 

1 
~ . . 1 

------ 1 3.05 m Solo vuelto izquler;¡;;::::;il 
12.10-;; T : : ~·!!e~e - ·1 

9.65m de frente -1 
- ¡; fr~te- v:;jt;der;;hó 'ti 

Volúmenes de servicio al nivel D. 
En el carril especial para vueltas a la Izquierda, el volumen de servido 

es el mismo que para la parte 1 del ejemplo. 
Para el resto de los carriles: 

VSo = (VAw, Fe) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VC) (VI) (T) (B) 

w=9.65m 
Fe = O. 7 (de la tabla 6-U para nivel de servicio) 

VAw. J'C = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM,FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD= 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) 
'1' = 1.02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 
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Substituyendo: 

V 1 = -121 + 0.244 (3 650)- 0.085 (650) + 195 (:) 

V 1 • 1 064 vph 

Total en el punto de convergencia 1064 vph (V1 en el carril Núm. 1, 
a la altura de la nariz del enlace) + 800 vph (volumen entrando por el 
enlace) = 1864 vph. 

De la tabla 6-S, el volumen de servicio para convergencia a un nivel C 
y.un FHMD de 0.91, es de 1550 vph. 

1550 vph < 1864 vph. 
Como el volumen de convergencia es considerablemente mayor que 

el volumen de servicio al nivel C, no se cumple con los requisitos de ope
ración planteados. 

2. Verificación del nivel de servicio C, en los carriles de la autopista. 

4 300 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
3 650 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
4 450 vph > 4 350 vph (de la tabla 6-S); no aceptable. 

3. Verificación del entrecruzamlento. 
800 vph entrando + 600 vph saliendo = 1 400 vph, que entrecruzan 

en una longitud de 335 m. Obviamente se encuentra en un nivel de servicio 
C si se compara con el volumen de entrecruzamiento de la tabla 6-S, la 
cual indica un máximo de 1 350 vph entrecruzándose en una longitud de 
150 m; por consiguiente, las condiciones son satisfactorias. 

Los análisiS anteriores indican que ·la geometria propuesta es defi, 
ciente en el punto de convergencia y en los carriles de la autopista entre 
los enlaces de entrada y salida. 

4. Proposiciones de modificación al diseño, para mejorar la operación 
en los puntos que no cumplen con el nivel de servicio C. 

La modificación apropiada para cumplir con los requerimientos del 
nivel C, consiste en aumentar un carril entre los enlaces de entrada y sa
lida, con el fin de proporcionar un espacio adicional de maniobra y redu
cir el número de vehiculos en el can·ll Núm. l. 

Esto no cambiará la operación en el primer enlace de salida, por lo cual 
no será necesario revisarlo. 

Con esta modificación, deberá hacerse una verificación del volumen en 
el carril Núm. 1, en el carril auxiliar y en la autopista, además de la verifi
cación del entrecruzamiento. 

Verificación sobre el carril Núm. 1. Para la verificación, es apropiado 
el empleo de la ecuación de la Figura 6.43. 

V¡= 53+ 0.283 V,-1.320Dd + 0.547 Vd 
V,, Dd y Vd, son los mismos valores utilizados en la primera parte del 

problema. 
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Substituyendo: 

V 1 - 53+ O. 283 (3 650)- 1.320 (335) + 0.547 (600) 

vl "'972 vph 

Para propósitos de análisis, se considera que el 100% de los vehículos 
que van a salir, circulan en el carril Núm. 1 desde el enlace de entrada. 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso= V1 (calculado con la 
ecuación) - V, (que utilizará el enlace de salida) , de donde: 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso = 972- 600 = 372 vph. 
Aplicación de la regla práctica. 
Si la suma del volumen en el carril Núm. 1 más el volumen en el enla

ce de entrada no excede all50% del volumen de servicio de convergencia, 
será suficiente verificar el volumen en un punto a 0.5 de la distancia dis
ponible. 

Volumen en el carril número 1 
Volumen en el enlace de entrada 

= 972 vph 
= 800 vph 

1772 vph 

Volumen de convergencia para FHMD de 0.91 = 1550 (de la tabla 6-S). 
150% del volumen de convergencia = 1 550 X 1.5 = 2 325 vph. 

Como 1172 vph < 2 325 vph, se puede aplicar la regla práctica. 
Volumen a 0.5 de la distancia disponible: 
V1 (a 0.5 de la distancia disponible) =vehículos en el carril Núm. 1 

que van de paso + vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace 
de entrada+ vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía 
se encuentran en el carril Núm. 1. 

Vehiculos en el carril Núm. 1 que van de paso= 372 vph. 
Vehiculos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entrada = 

0.58 X 800 = 464 vph (curva superior de la Figura 6.51). 
Vehiculos que usarán el enlace de salida pero que todavía se encuen

tran en el carril Núm. 1 = (1.00 - 0.25) x 600 = 450 vph (deducido de 
la curva inferior de la Figura 6.51). 

vl (a 0.5 de la distancia disponible) = 372 vph de paso + 464 vph de 
entrada + 450 vph de salida = 1 286 vph. 

Como el punto está situado a la mitad de la distancia entre enlaces, la 
comparación se hace con el volumen de servicio de convergencia. 

1286 vph (volumen de demanda a 0.5 de la distancia) < 1550 vph 
(volumen de servicio de convergencia al nivel C). 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi
cio C. 

Verificación sobre el carril auxiliar: 
El volumen en el carril auxiliar puede calcularse utilizando la Figura 

6.51 o bien simplificando, si se suma al volumen en el carril Núm. 1 (a 
la altura de la nariz del enlace de entrada) el volumen en el enlace de 
entrada y se resta el volumen calculado en el carril Núm. 1 para el punto 
a 0.5 de la distancia. . 
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972 vph (en la nariz) + 800 vph (en la entrada) - 1286 vph (a 0.5 
de la distancia) = 486 vph. 

Comparando con el volumen de servicio de convergencia: 
486 vph. (volumen de demanda en el carril auxiljar a 0.5 de la distan

cia) < 1550 vph (volumen de servicio de convergencia al :"ivel C). 
Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-

~C . 
Verificación en los carriles de la autopista: 
A 0.5 de la distancia, el volumen de demanda en la autonista, descon

tando el volumen en el carril auxiliar, es: 4 450 vph (en los carriles de la 
autopista) - 486 vph (en el carril auxiliar) = 3 964 vph. 

Comparando con el volumen de servicio (de la tai:lla 6-S), 3 964 vph 
(volumen de demanda) < 4 350 vph (volumen de servicio al nivel Cl. 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi
cio C. 

Verificación del entrecruzamiento: 
El entrecruzamiento de 1 400 vph (800 + 600) en 335 m parece sa

tisfactorio, al compararlo con el volumen de servicio de entrecruzamien
to de 1350 vph en 150m, para el nivel C y FHMD de 0.91 indicado en la 

. tabla 6-S; sin embargo, e~ conveniente una verificación del entrecruza-
miento en la zona intermedia. 

Volumen en el carril Núm. 1 proveniente del enlace de entrada = 464 
vph. 

Volumen en el carril auxiliar que usará el enlace de salida (600 .: 
450) = 150 vph. 

Volumen entrecruzándose a 0.5 de la distancia = 464 + 150 = 614 vph. 
El valor anterior es considerablemente menor que el volumen de en

trecruzamiento de 1 350 vph para 150 m de la tabla 6-S, por lo que se 
satisfacen los requerimientos para el nivel de servicio C. 

A continuación, se muestra el croquis indicando las modificaciones al 
diseño y los volúmenes probables para cumplir con el nivel de servicio C 
especificado. 

-· 610 m------, • .¡.¡·~- 335m~ 

'4300{= 

1395 - ----'--.745 
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Ejemplo 3. 

A. Datos: 
Subtramo de autopista de 4 carriles, 2 en cada sentido, comprendido 

entre un enlace de entrada y un enlace de salida, con un carril auxiliar 
entre ellos. · 

Condiciones Ideales, tanto geométricas como del tránsito. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

3100vph { 
de los cuoles 

J900vph ------------------------
von de poso ....:v, __ 

B. Detemúnese: 

o--., 
--------¡---------~ 

~. 
1 

~ 

L • 300m ----------l 

00 
".o '1 

Si el subtramo entre enlaces cumple con los requisitos de un nivel 
de servicio D. 

C. Solución: 
Verificación del volumen de tránsito en el carril Núm. 1, a 0.5 de la 

distancia entre enlaces. 
Tránsito de paso en <."1 canil Núm. 1 = 0.25 x 1 900 = 475 vph (de 

la tabla 6-T). 
Tránsito en el canil Núm. 1, proveniente del enlace de entrada = 

0.80 X 1000 = 800 vph (de la Figura 6.53). 
Tránsito en el carril Núm. 1, que utilizará el enlace de salida = 0.24 x 

1200=288 vph. (de la Figura 6.53). 
Volumen total en el canil Núm. 1, a 0.5 de la distancia entre enla

ces = 475 + 800 + 288 = 1 563 vph. 
Comparando con el volumen de convergencia de la tabla 6-S para el 

nivel de servicio D y FHMD = 0.91. 
1 563 vph (volumen de demanda) < 1 650 vph (volumen de conver

gencia al nivel D). 
La comparación indica que si se cumple con el nivel de servicio D, en 

el punto situado a la mitad de la distancia entre enlaces. 
Verificación del entrecruzamiento entre enlaces: . 
En la Figura 6.53 se observa que el 80% del tránsito que proviene del 

enlace de entrada, se entrecruza con el 76% del tránsito que utilizará 
el enlace de salida; el volumen de entrecnizamJento será el siguiente: 

Volumen de entrecruzamiento = 0.80 X 1 000 + 0.76 x 1 200= 1 712 vph. 
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Comparando con el volumen de entrecruzamientc a cada 150 m indica
do en la tabla 6-S para el nivel de servicio D y FHMD = 0.91. 

1650 vph < 1712 vph (VSn). 
Como el volumen de servicio es un poco menor que el de demandn, es 

probable que ocurran algunas turbulencias en el flujo de tránsitc. Este 
ejemplo ilustra Jo indeseable que resultn tener volúmenes de tránsito altos, 
en enlaces sucesivos de entrada y de salida, espaciados a distancias tan 
cortas, aun cuando se proporcione un carril auxiliar entre ellos. 

6.11 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLl.i'MENES DE SEJR.V1CIO EN. 
INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAFO
ROS 

La intersección a nivel es uno de los clementc·s más importantes del 
sistema vial, que limitan y a menudo interruJTlpen la circulación del trán
sito. 

La cantidad de vehículos que puede pasar a través de una :.ntersección, 
depende de las características geométricas y de operación de Jos caminos, 
de la influencia que tienen las condiciones ambientales sobre la experien
cia y acciones del conductor, de las características de la corriente del trán
sito y de las medidas para el control del tránsito. 

6.11.1 Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio en una 
intersección a nivel 

A) Características ilsicas y de operación. 
l. Anchura del acceso. La anchura del acceso, más bien que el núme

ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por 
consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, están ba
sados en las anchuras de los accesos y no en el número de carriles. En
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que 
llega a la intersección. · 

2. Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre
sencia o su ausencia es una condición básica que debe ser definida desde 
un principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la 
eliminación del estacionamiento proporciona un incremento considerable 
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la
dos de un acceso, la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estaciqnamiento", se refiere a que no hay vehícu
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepción del ascenso 
y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento", significa que 
los vehículos permanecen o se detienen durante cierto período de tiempo 
en el acceso. 

Como regla práctica, se considera que aquellos accesos en donde se 
permite estacionarse a menos de 75 m de la intersección, deberán consi
derarse dentro del grupo "Con estacionamiento". 

3. Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen
cias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos 
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sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad y en los volúmenes de ser
vicio que pueden alcanzarse. Por ejemplo, en los accesos de calles con ~n 
sentido de circulación las vueltas a la izquierda pueden hacerse con mas 
facilidad, debido· a la' ausencia de tránsito en . sentido cont.rario. Cu~ndfl 
las calles transversales son también de un sentido, los confhcto.,; ocas•~ma
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sent•d?~· 

Debido a las diferencias antes señaladas, los procedimientos de anah
sis y los factores de ajuste para estas dos condiciones se llevan a cabo 
por separado. 

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambien.ta
les representan aquellas características de la demanda, que se refleJan 
en la corriente del tránsito, las cuales no pueden cambia•·se aunque se 
modifique el proyecto, o se alteren Jos di~positivos de control de la inter
sección. Estos factores incluyen: el iactor de carga, el factor de la hora 
de máxima demanda, la población del área metropolitana y la ubicación 
dentro de la ciudad. 

l. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de 
utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má
ximo. Es la relación entre el número de fases verdes que están cargadas, 
o totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora má
xima), y el número total de fases verdes disponibles para ese acceso du
rante el mismo período de tiempo. Como tal, es también una medida del 
nivel de servicio en el acceso, según se explicará en páginas subsecuentes. 

El término "fase cargada" se usa con frecuencia para describir el gra
do de utilización del acceso de una intersección. Puede considerarse que 
la fase de luz verde de un acceso está cargada, cuando se . tienen las si
guientes condiciones: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 
cruzar la intersección cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue 
prendida la luz verde, siguen entrando vehículos a la intersección, sin 
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehículos, 
debido a la ausencia de tránsito, ya sea que esta ausencia se deba a la 
falta de demanda o a interferencias y ·fricciones antes de la intersección. 

2. Factor de la hora de max1ma demanda. Normalmente, las varia
ciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de 
volúmenes máximos en períodos cortos de tiempo durante la hora, los 
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to
marse en consideración con el fin de asegurar que no se formen colas largas 
de vehículos, durante ciertos periodos de la hora, aun cuando la capaci
dad en la hora no sea excedida. 

3. Población del área metropolitana. Se ha· observado que los acce
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci
dad que los accesos a intersecciones con características geométricas simi
lares, ubicadas en ciudades más pequeñas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores 
en ciudades muy populosas tienen más experiencia con situaciones de 
altas densidades y congestionamientos de tránsito, que aquellos que ope
ran en ciudades más pequeñas. En el procedimiento de análisis para de
terminar la capacidad y los volúmenes de servicio, se incluyen nueve 
grupos que abarcan un rango muy amplio del tamaño de la población, de
pendiendo del número de habitantes. 
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Por conveniencia, en la· solución de problemas, el .efecto del número 
de habitantes del área metropolitana y el del factor de la hora de mé.xl
ma demanda, se han combinado en un sólo factor de ajuste. 

4. Ubicación de la Intersección dentro del Area metropolitana. Para 
propósitos de análisis, se considera que dependiendo de la ubicación de 
la intersección dentro del área metropolitana, el efecto es distinto sobre 
la capacidad de la intersección. En el procedimlento de anAllsis, se Inclu
yen factores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ubicación, 
a saber: zona comercial en el centro de la ciudad; zona clrcwtdante al 
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace
nes, industria ligera y núcleos con alta densidad de población; zona comer
cial fuera del centro; y zona residencial. 

C) Caracteristicas del tránsito. 
1. Movimientos de welta. No obstante que los movimientos de welta 

están directamente relacionados con las características del tránsito, éstos 
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo
vimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse totalmente, o bien, 
estudiarse con las técnicas de la Ingenierla de Tránsito, con el fln de 
lograr un incremento de la capacidad. 

Debido al gran número de Interrelaciones de los movimientos de wel
ta con otros movimientos del tránsito y de los peatones en el área de la 
intersección, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es 
posible aún establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene 
con esos movimientos. 

a) A cont!Jtuación se Incluye una lista de las caracteristicas de los efec
tos sobre la capacidad de los movimientos de welta a la izquierda, los 
cuales han siao tomados como base para determinar los factores de ajuste 
que se emplean en los procedimientos de cálculo. . 

- El efecto por vehlculo en el acceso de una intersección es menor, 
cuando dos o más vehlculos sucesivos dan welta a la izquierda, que cuan-
do vehlculos aislados efectúan ese mismo movimiento. . 

- En calles de dos sentidos, el efecto de los vehlculos que dan vuel
ta a la izquierda se relaciona con el número de vehiculos que circulan en 
sentido contrario. 

- El efecto de una welta a la izquierda está relacionado con los con
flictos que ocasiona la circulación de peatones. 

- Un vehlculo esperando para efectuar una welta a la izquierda cau
sa una reducción de capacidad más grande en una calle estrecha que en 
una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con un carrll 
especial para dar welta a la izquierda. 

- La anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de los ve
hiculos que dan welta. En una calle ancha, las velocidades son más altas, 
debido a que los radios de giro son mayores y hay más espacio para 
alojar a los vehiculos que dan welta a la izquierda. 

b) Las weltas a la derecha Influyen también en la capacidad, dependien
do de las condiciones en la intersección. Aun cuando en este caso el trán

. sito en sentido contrario no tiene ningún efecto, las influencias son muy 
parecidas a las de las weltas a la izquierda, y son: 

- Dos o más vehículos sucesivos dando welta, tienen mayor efecto 
que si dieran la welta aisladamente. 
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- Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los 
movimientos de peatones. Algunas veces, el efecto es mayor que en el 
caso de vueltas a la izquierda, debido a que el conflicto se produce a me
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle. 

- Un vehículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la 
capacidad, más grande en una calle ancha que en una calle estrecha. 

- La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede 
ser mayor para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda, de
bido a que el radio de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la 
interferencia de peatones es pequeña y existe un radio de giro adecuado. 
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en 
la capacidad al incrementarse el número de vueltas a la derecha, parti
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehículos que dan 
vuelta a la derecha libran la intersección más rápidamente que los vehícu
los que van de frente. 

2. Vehículos pesados. Para propósitos de análisis, dentro de esta ca
tegoría quedan comprendidos los camiones y autobuses foráneos. 

La presencia de vehículos pesados tiende a reducir las capacidades 
de los accesos de una intersección, debid':l a que aceleran más lentamente, 
además de ocupar mayor espacio que los vehículos ligeros. La magnitud 
del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehículos, de su rela
ción peso-potencia y en particular, de su tamaño y de su radio de giro . 

. Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detallad'ls 
en este campo, en los procedimientos de cálculo se proporcionan única
mente factores de ajuste aproximados. 

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com
pletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el 
producido por los autobuses foráneos, considerados como camiones. 

El efecto especifico que los autobuses urbanos tienen sobre la capa
cidad de una intersección en particular, depende de la zona de la ciudad 
en donde se encuentre ubicada la intersección, del ancho de la calle, de 
las condiciones de estacionamiento, del número de autobuses y de la 
ubicación de la parada de autobuses. 

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable, 
las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in
tersección, tendrán un efecto más desfavorable en la capacidad, que una 
parada ubicada pasando la intersección. En los procedimientos de cálcu
lo que se indican en las siguientes páginas, se incluyen los métodos para 
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. 

D) Medidas de control. Estas incluyen: 

l. Semáforos. El semáforo ordinario regula la circulación del trán
sito, a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga), 
luz ámbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso más simple, los tiem
pos de duración de cada una de las indicaciones de la secuencia es fija, no 
existiendo interconexión con otros semáforos. Por otra parte, en instala
ciones complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia 
serie especifica de indicaciones; el tiempo de duración de cada indicación 
puede ser variable y el semáforo probablemente esté interconectado con 
otros semáforos. 
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Prácticamente, cualquier· semáforo despliega indicaciones periódicas 
de luz roja, durante las cuales los vehiculos dejan de circular. Obviamen
te, estos periodos de rojo reducen la cantidad de tránsito que puede pasar 
por el acceso de una intersección durante una hora, en proporción apro
ximada al porcentaje del tiempo total. Por consiguiente "vehículos por 
hora", refiriéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la 
circulación, en una intersección controlada con semáforo. La medida nor
malmente usada es "vehículos por hora de luz verde del semáforo". 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad de un acceso 
particular, en términos de vehículos por hora de luz verde, radica en el 
grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, si 
todos los vehículos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar 
en la intersección, como puede ocurrir en un semáforo aislado, muy düicil
mente pueden pasar a través de la intersección más de 1 500 vehículos 
por hora de luz verde, por carril. Por ctra parte, si ningún vehículo es 
detenido, como puede ser el caso de un sistema debidamente sincronizado, 
puede obtenerse una capacidad de 2 000 vehículos por hora de luz verde, 
por carril. Los volúmenes por hora efectiva serán, desde luego, menores 
en ambos casos. · 

Los procedimientos de cálculo que se dan en este inciso, son aplicables 
a intersecciones aisladas con semáforos, considerando que existe cierto 
grado de coordinación con los semáforos de otras intersecciones. 

a) Programación del semáforo. El tiempo que se proporciona a cada 
una de las indicaciones de luz del semáforo en una intersección simple, 
tiene una gran influencia en el número de vehículos que puede alojar 
cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el elemento de 
cálculo que se usa en el análisis, es la parte de la hora en que el semáforo 
está en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec
tos de la programación que afectan a la capacidad. 

b) Longitud del ciclo. Es el tiempo total requerido para una secuen
cia completa de las indicaciones de luz del semáforo (verde + ámbar + 
rojo) . En general, la longitud del ciclo deberá mantenerse tan corta cómo 
sea posible, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movi
mientos vehiculares necesarios para la operación total de la intersección. 
Las longitudes típicas del ciclo durante periodos fuera de los máximos, 
varían entre 50 y 60 seg. Rara vez es factible operar con longitudes del 
ciclo menores de 40 segundos o con tiempos de luz verde para movimien
tos individuales menores de 15 segundos. Longitudes del ciclo mayores 
de 60 segundos se requieren a veces para acomodar movimientos múlti
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar tiemoos de 
luz verde más largos en aquellos accesos con volúmenes de tránsito altos, 
o para operar varias intersecciones simultáneamente. Sin embargo, los 
ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la intersección 
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun
daria). 

La máxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi
tud posible del ciclo. En la práctica, sin embargo, puede llegar en algunos 
casos a ser bastante largo, lo que hace necesario hacer un análisis cui
dadoso para elegir la longitud del ciclo y la división del mismo, de mane
ra tal, que se logre una utilización balanceada y efectiva del tiempo de 
luz verde en todos los accesos. 
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e) Relación tiempo de luz verde al ciclo (relación G/0). Este es un 
factor importante que se emplea en el cálculo de la capacidad, para con
vertir vehículos por hora de luz verde, a vehículos por hora efectiva. 
Con ex::epción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud 
del ciclo y/o la división del mismo, no stúre modificaciones dentro de los 
periodos máximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una 
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relación 
G/0, para los vehículos del acceso que se mueven durante ese intervalo. 

2. Número de carriles por acceso. Como ya se mencionó con anterio
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa
cidad, que el número de carriles; sin embargo, se han determinado algu
nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carriles necesarios de 
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volúmenes óptimos de trán
sito. 

Ancho del IJCC680 
en metros 

Hasta 5.00 
5.50 a 7.50 
8.00 a 12.00 

12.50 a 16.50 

Núm. de carriles 

1 
2 
3 
4 

6.ll.2 Capaddad, volúmenes de senicio y niveles de servicio 

Aunque para la mayor part~ de los elementos de un camino se em
plea la velocidad de los vehículos como una medida del nivel de servicio, 
tratándose de intersecciones a nivel con semáforos, su uso es poco prác
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En 
este tipo de intersecciones. la mejor medida para el nivel de servicio es 
el factor de carga, por ser éste el más evidente para el conductor pro
medio. 

Las condiciones de operación en este tipo de intersecciones para cada 
nivel de servicio son las siguientes: 

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga 
es 0.0) y sólo unas cuantas fases se acercan a esta condición. Ninguna 
fase del acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos 
que esperen más de una indicación de luz roja del semáforo. 

En el nivel de servicio B, la operación es estable, con un factor de 
carga no mayor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del· 
acceso y un número importante de éstas se aproxima a la utilización total. 

En el nivel de servicio C, continúa la operación estable. La carga de 
las fases es todavía intermitente, aunque más frecuente, con factores · 
de carga que varían entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores 
tendrán que esperar más de una indicación de luz roja, pudiendo formarse 
algunas colas de los vehículos que van ~ dar vuelta. Muchos conductores 
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este 
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto 
en zonas urbanas. 
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En el nivel de servicio D, las.restricciones.son cada. vez mayores, apro
ximándose a la inestabilidad en los límites donde el factor de carga alcan
za el valor de 0.70. Las demoras de los vehículos que se aproximan pue
den ser mayores durante cortos periodos dentro del periodo máximo, pero 
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipación 
de colas. 

En el nivel de servicio E, se alcanza la capacidad o sea, el mayor nú
mero de vehículos que puede alojar cualquier acceso de la intersección. 
Aun cuando teóricamente la capacidad equivale a tener un factor de 
carga de 1.0, en la práctica rara vez se produce una total utilización de las 
fases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguien::e más realista. 
Se recomienda el uso de un factor de carga de 0.85. 

En el nivel de servicio F, el congestíonamiento es total. La forma
ción de colas después de la intersección, o en la calle transversal. puede 
restringir el movimiento de vehículos fuera del acceso que se está consi
derando; de ahí, que no puedan predecirse los volúmenes que puede alo
jar Ja intersección. En este caso no puede estabiecerse un valor para el 
factor de carga. 

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito 
anteriormente: 

NIVEL llF. 
'ERVI<'IO 

A .... 

ll 

c ... 
n .. 

C.UU.l-r''ERISTIC'Al'l' 
bJ: LA ('llll'[!l '''10-.: 

Lilrre ... 

Estable ........ . 

Estable ......... . 

Poco estable .. 

Inestabl" ... 

Forzado.. 

FACTOJl DE CAllO•. 

0.0 

0.1 

0.3 

0.7 

1.0 

No aplicahle 

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA 
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROL'rDAS CON 

SEMAFORO 

6.11.8 Procedimientos para estimar la capacidad, los volúmenes de servi
cio y los niveles de servicio en Intersecciones urbana..c¡ 

A) Cuando no existen carriles ni fases del semáforo especiales para 
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, asi como las tablas que están incluidas 
en ellas, permiten la determinación de la capacidad y de Jos volúmenes 
de servicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con 
o sin estacionamiento, cuando se tienen como datos el ancho del acceso, 
el factor de carga, el factor de la hora de máxima demanda, la población 
del área metropolitana y la ubicación dentro de la ciudad. 

Las gráficas fueron elaboradas suponiendo las siguientes condiciones 
medias: 

Del lugar: factor de la hora de máxima demanda 0.85; población del 
área metropolitana 250 000 habitantes y ubicación en la zona comercial 
del centro. 

1 
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Del trinslto: 10% de weltas a la derecha, 10% de weltas a la iz
quierda, 5% de vehículos pesados (camiones y autobuses foráneos) y 
ningún autobús urbano. 

Para obtener resultados que reflejen las condiciones de operación de 
la intersección en estudio, los valores obtenidos de las gráficas deberán 
afectarse, multiplicándolos por los factores de ajuste correspondientes. 

Es importante señalar que, corno el volumen obtenido está en vehícu
los por hora de luz verde, su uso no es práctico para efectos de análisis 
de la operación de un acceso. Este valor deberá multiplicarse siempre por 
la relación G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el 
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva. 

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en 
cualquier acceso de una intersección controlada con semáforo, puede ob
tenerse con la siguiente expresión: 

VB = (VAw. Fe) {G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) {T) (B) 

en la cual: 

VB = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
' VAw. Fe =Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función 

del ancho w y del factor de carga ., c. obtenido de las 
Figuras 6.54 a 6.58. 

(G/C) = Relación luz verde-ciclo. 
(PAM, FHMD) =Factor de ajuste combinado, por población del área me

tropolitana (P AM) y por factor de la hora de máxima 
demanda (FHMD), obtenido de las tablas incluidas en 
las Figuras 6.54 a 6.58. 

UC = Factor de ajuste por la ubicación dentro de la ciudad, 
obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a 
6.58. 

VD =Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob
tenido de la tabla 6-V. 

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, 
· obtenido de la tabla 6-V o 6-W, según el caso. 

T = Factor de ajuste por vehículos pesados (camiones y auto
buses foráneos), obtenido de la tabla 6-X. 

B = Factor de ajuste por autobuses ·urbanos, obtenido de las 
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, segiÍJ'I el caso. 

El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresión el 
volumen por hora de luz en el acc:eso (V Aw, F e); con este volumen y con 
el ancho del acceso considerado, se entra a la gráfica apropiada de las Fi
guras 6.54 a 6.58; la intersección de estos dos valores permitirá conocer 
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta
bla 6-U). 

Es importante señalar que, en este caso, VB es el volumen de deman
da en vph en el acceso considerado. 
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FACTOR DE AJUSTE 0 

VUELTASb 
SIN E S T A C 1 O N A M 1 E N T Oc CON E S T A C 1 O N A M 1 E N T Od 

"lo ANCHO DEL ANCHO DEL AN''HO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO 1\CCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 

:!;4.50m 5.00 a 7.50m 800 a10.50m :E 6.00 m 6.50 a9.00m 9.50a12.00m 

o 1.20 1.050 1.025 1.20 1.050 1.025 

1 1.18 ·1.045 1.020 1.18 1.045 1.020 

2 1-16 1.040 1.020 1.16 1.040 1.020 

3 1.14 1.035 1.015 1.14 1.035 1.015 

4 1.12 1-030 1.015 1.12 1.030 1.015 

5 1.10 1·025 1-010 1.10 1.025 1.010 

6 1-08 1.020 1.010 1-08 1.020 1.01 o 

7 1-06 1.015 1-005 1.06 1.015 1-005 

8 1-04 1.010 1.005 1.04 1.010 1.005 

9 1.02 1.005 1.000 1.02 1-005 1-000 

10 1-00 1-000 1-000 1.00 1.000 1.000 

11 0.99 0.995 1.000 0-99 0.995 t.OOO 

12 0-98 0-990 0.995 0-98 0-990 0-~'.15 

13 0.97 0.985 0-995 0-97 0-985 0.995 
14 0-96 0.980 0.990 0.96 0-980 0-990 
15 0-95 0.975 0-990 0.95 0.975 o 990 

16 0.94 0-970 0.985 0.94 0-970 o 985 

17 0.93 0.965 0.985 0.93 0-965 0-985 
18 0-92 0.960 0-980 0.92 0.960 0-980 
19 0-91 0-955 0-980 0-91 0.955 0.980 
20 0-90 0-950 0.975 0.90 0-950 0.975 

22 0.89 0.940 0-980 0-89 0.940 0.980 
24 o.88 0.930 0.985 o.8e 0.930 0.985 
26 0-87 0.920 0-990 0-87 0-920 0-990 
28 0-86 0.910 o 995 0-86 0.910 o 995 

30 ó mas 0-85 0.900 1-000 0-85 0.900 1-000 

a) Sin carriles upecial11 para vueltas o indicaciones especiales del semáforo. 
b) Considérense los vueltas a lo derecha 7 o la izquierda separadamente No se sumen. 
e) No u necesario el ajuste poro anchos dtl occeso moyo res de 10.50 m 
d) No •• necesario ti ajuste poro anchos dtl acceso mayores de 12.00 m 

TAllA 6· V. fACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS, 
VUaTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS 

A LA IZQUIERDA EN CALLES DE UN SENTIDO 
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FACTOR DE AJUSTE 0 

·--
VUELTAS 

SIN ESTACIONAMIENTO' CON E STA C 1 O N A MI E N TO 

•¡. ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DELrNCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 
~ 4.50m SOOoiQSOm ?: II.OOm ~600m 6.50or2.0Qm :;!:12.50m 

o 1-30 1.10 1.050 1.30 1.10 1.050 
1 1-27 1.09 1-045 1-27 1-09 1-045 
2 1-24 1.08 1.040 1.24 1-08 1.040 

3 1-2 1 1-07 1-035 1-21 1-07 1.035 

4 r.r 8 1-06 1-030 1.18 1.06 1.030 

5 l. 15 1-05 1-025 1-15 1-05 1 025 

6 1-12 1.04 1-020 1.12 1-04 1 020 

7 1-09 1.03 r.or5 1-09 1-03 1-015 
8 1-06 1-02 1.010 1-06 1-02 r.oro 

r---
1-03 1-01 1.005 1-03 101 ro~ 9 1 

ro 1 r.oo r.oo 1-000 1-00 roo 1-000 

11 0.98 0.99 0.995 0.98 0.99 0995 ' 
' 12 0-96 0-98 0.990 o 96 098 0-990 ' 

,_ 

13 0.94 0.97 0.985 0.94 0.97 0.985 
:4 0.92 0.96 0.980 0.92 0.96 0.980 
15 

>-----
0.90 0.95 0.975 0.90 0.95 0.975 

-
16 0.89 0.94 0.970 0.89 0.94 0.970 
17 o 88 0.93 0.965 0.88 0.93 0.965 ., 

re 0.67 0.92 0.960 0.87 0.92 0.960 
19 0.86 0.91 0.955 o 86 0.91 0.955 
20 0.85 0.90 0.950 0.85 0.90 0.950 

22 0.84 0.89 0.940 0.84 0.89 0940 
24 0.83 0.88 0.930 0.83 0.88 0930 
26 062 0.87 0.920 0.82 0.87 o 920 
28 0.81 0.86 0.910 -0.81 0.86 0.~~ 

30 ó más 0.80 0.85 0.900 0.80 0.85 0900 

o) Sin carriles especiales para vueltas o indicaciones especiales del semáforo 

TAlLA 6-W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EH CALLES DE DOS SENTIDOS 
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CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACT:>R 
AUTOBUSES 

DE 
AUTOBUSES 

DE 
AUTOBUSES DE 

I'"ORANEOS 
AJUSTE 

FORANEOS 
AJUSTE 

FORANEOS 
AJUSTE •¡. "lo "lo 

o 1.05 7 0.98 14 0.91 

1 1.04 8 0.97 15 0.90 

·-
2 1.03 9 0.96 16 0.89 

. - --
3 1.02 10 0.95 17 0.88 

4 1.01 11 0.94 18 0.87 

5 1.00 ~2 0.93 19 0.86 

6 0.99 
1 

13 0.92 20 : 0.85 

TAllA 6-X. f.ACTORES DE AJUSTE POR CAIAIONfS Y AUTOIIUSES FORANEOS 

B) Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con 
semáforo. El procedimiento a seguir, es el sigtúente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vuelta.c;. 

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si
guientes volúmenes de servicio: 

NweZ de 
$enJicio 

A, B, C, 
D 

E (capacidad) 

V ehlculos por hom de Zuz 
verde (un carTill 

800 
1000 
1200 

Vehlculos 
pesado• (%) 

5 
5 
5 

Apliquese la relación G/C correspondiente a la indicación de luz ver· 
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X 
para porcentajes de vehículos pesados diferentes del 5%. 
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Cuando existen dos o más- carriles especiales para dar _vuelta, al pri
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demú se les asigna 
el 80% del valor del primer carril. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo in
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para 
el acc.-eso. 

C) Cuando existen carriles especiales para weltas que no estén con
troladas por el semáforo. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe
ciales para dar welta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimlento indicado en el 
apartado A) , pero considerando 0% de weltas. 

2. En este caso se presentan dos variantes: 
a) Con un carril especial para weltas a la derecha: para cualquier 

nivel de servicio, úsese un valor igual a 600 X G/0 en vehlculos por hora, 
suponiendo 5% de vehiculos pesados en caso de que las weltas deban 
efectuarse simultáneamente. con el cruce de peatones. Si no existe cruce 
con peatones, úsense los valores que se dan para la condición en que 
exista control del semáforo, ver apartado B). Hágase el ajuste por vehícu
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X. 

b) Con un carril especial para weltas a la izquierda: para cualquier 
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia 
entre 1 200 vehículos y el volumen total de tránsito en sentido contrario, 
en términos de vehículos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de 
dos vehículos por cada ciclo del semáforo; apllquese la relación G/0 se
gún sea el caso, y hágase el ajuste por vehlculos pesados, aplicando los 
factores de la tabla 6-X. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1, 2 a) y 2 b), para obtener el volumen de servido 
total para el acceso. 

D) Cuando no existan carriles especiales para weltas pero existe 
control del semáforo. Esta situación se presenta cuando se permiten mo
vimientos de welta en intervalos diferentes al de la fase del semáforo 
para el tránsito que sigue de frente, por medio de fiechas dentro de la 
indicación de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para 
dar welta. Esto ocurre también, cuando el tránsito en dirección opuesta 

. no tiene periodos simultáneos de luz verde. 
El procedimiento a seguir es el siguiente: 
l. Cuando exista tránsito en sentido contrario, aplíquese el procedi

miento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes de ser
vicio, considerando el ancho del acceso. 

2. Cuando no exista tránsito en sentido contrario, apliquese también 
el procedimiento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes 
de servicio, considerando las weltas a la izquierda como weltas en ca
lles de un solo sentido. 
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3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total 
en el acceso. 

6.11.4 Procedlmlentos para estimar la capacidad, los volúmenes de ser
vicio y los niveles de servicio en intersecciones rurales 

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el cálcu
lo la Figura 6.63, la cual permite la determinación de la -:apacidad y de los 
volúmenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta gráfica ha sido 
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de máxima 
demanda y sin estacionamiento en el camino. Además, se supusieron las 
siguientes condiciones del tránsito: 10% de weltas a la derecha, 10% de 
weltas a la Izquierda y 5% de vehiculos pesados. Para condiciones dis
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la gráfica, 
deberán afectarse por los factores de ajuste correspondientes. 

Si la intersección rural estA sobre un camino exento de conflictos ur
banos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de 
varias horas, o sea con un factor de la hora de máxima demanda igual 
a 1.00 que genere una acwnulación continua de vehículos, la operación 
puede aproximarse al valor máximo de 1 500 vehículos ligeros por carril 
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volúmenes que se lean 
en la gráfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse 
por 1.4. · 

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa- . 
recen en esa figura. 

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in-
tersección rural se obtiene con la siguiente expresión: · 

VS .. (VAw,Fc) fG/C) (VD) (VI) (T) 

en la cual: 

VS = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
VAw. Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función del 

ancho w y del factor de carga •. e obtenido de la Figura 
6.63. Cuando exista estacionamiento úsese la Figura 6.58, 
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa
recen en esa figura. 
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G/C = Relación luz verde-ciclo. 
VD - Factor de· ajuste por porcentaje de weltas derechas, obte

nido de la tabla 6-V. 
VI = Factor de ajuste por porcentaje de weltas izquierdas, obte

nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, según el caso. 
T - r~~or de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla 
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8.11.5 8olu.d6n de e,lemploe tfplcoe 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Intersecclón de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulación. 
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye. 
Estacionamiento en ambos lados. 
Ubicación en la zona circundante al centro de la ciudad 
Población del área metropolitana = 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda= 0.75. 
Fases cargadas= lO/hora. 
Longitud del ciclo = 60 segundos. 
Intervalo de luz verde = 30 segundos. 
Vueltas a la derecha= cero. 
Vueltas a la Izquierda= 8%. 
No existe carril ni fase especial para vuelta. 
Vehículos pesados = 7%. 
Autobuses urbanos = lO/hora, con parada después de cruzar la calle. 

t 
Estacionamiento Estacionamiento 

15m 
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Estacionamiento 

Acceso considerado --y-- . 

B. Determínese: 

Para el acceso en estudio: 
l. El volumen de servicio . 

. 2. El nivel de servicio. 
3. La capacidad 

C. Solución: 
l. Volumen de servicio: 

Estacionamiento 

l'S ~ (VAw,Fd (G/C) (PAM, l<'HMD) (UC) (VD) (VI) (T) (BI 



Para determinar el valor de V A w, v e es necesario primero detennlnar 
al factor de carga, el cual está en función del número de fases cargadas 
dentro de la hora y e = 10/60 = 0.166 

V Aw. Fe = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6. 56). 

G/C = 30/60 = 0.50 

P.4M, FHMD = 0.87 (de la tabla de la Figura 6.56) 
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56) 
VD = 1.00 (de la tabla 6-V) 

7' = O. 98 (de la tabla 6-X) 
B = 1.00 (de la Figura 6.62) 

Substituyendo: 

VS = 2 600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
VS = 1 108 vph 

2. Nivel de servicio. 
De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio 

correspondiente es C. 

3. Capacidad. 
En este caso, a falta de información relativa al factor de carga bajo 

condiciones de altos volúmenes de tránsito, supóngase un factor de. 
carga = 0.85. 

Con excepción del valor de VAw. ve el cual varía con el nuevo factot· 
de carga, los demás factores permanecen invariables. 

V A w. Fe = 3 700 vph de luz verde (de la Figura 6. 56) 
C = 3 700 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
e= 1577 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulación. El acceso 

por analizar es t>l correspondiente a la rama poniente de la intersección 
y se plantean las siguientes condiciones: 

n) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulación, 
reservándose un carril para vueltas a la izquierda y un carril para vueltas 
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye. 

b) El acceso no es ampliado, conservándose únicamente 9 m de ancho. 
Sin estacionamiento. 
Zona comercial fuera del centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 375 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85 
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Operación del semáforo. 

Para la condición a): 
Longitud del ciclo = 90 seg. 

\!.-f.-Í:I prohibido en todos 1--- 1 101 romos. 

Intervalo de luz verde para el tránsito que sigue de frente = 37 seg. 
Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultáneo 

con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la 
indicación del semáforo para el tránsito de frente) . 

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultáneo 
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ámbar para vueltas a la 
izquierda y luz verde para el tránsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg . 

....... , .. ~ ~ 1n,. ....... ~ T¡¡ ....... ,. .... . ·1¡ 
VutlfOI O lo POf.l WUtlfOI O. ti fftO•ttftttftfO 

iiQutedoiTolll· lo •zou•trdo tse de'''"'' 1 Y~.ttl· 
tnél'l P'!ltO -.uel· Putdt Oor 'IUIIIO lO COflfri'IÚO O 
fOIOkt .. I'Kho} oJo dtrecttol lo dtrtCI'Io) 

Para la condición b): 

Longitud del ciclo = 90 seg. 
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg. 
Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Vehiculos pesados= 3%. 
Autobuses urbanos = ninguno. 
Sin interferencia de peatones. 
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B. Determinese: 
Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D. 
Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos. 

C. Solución: 
l. Para la condición a): 
En este caso, es apltcable el criterio señalado en el apartado B) del 

inciso 6.11.3. 
Volumen de servicio en los carriles disponibles para el .. tránsito que 

sigue de frente: 

VSD - (VAw, ve (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B} 

w = 6. O m (ancho disponible para el tránsito que sigue de frente) 
ve = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw.FC = 1600 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD = l. 05 (de la tabla 6-V, para 0% de vueltas derechas) 
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0% de vueltas izquierdas) 
T = 1.02 (de la tabla 6-X) 
B = (No aplicable en este ejemplo) 

Substituyendo: 

VSD = 1600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X 1.10 X 1.02 
VSD = 995 vph (de frente) 
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Volumen de servicio en el carril especial para weltas a la derecha. 

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio 
correspondiente a un carril especial para dar welta, es de 1 000 vph de 
luz verde, considerando 5% de vehlculos pesados y un ancho del carril 
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carrU es de 3.65 m, el volumen de 
servicio se verá afectado por la relación 3.65/3.05. · 

Relación a¡c = 55/90 = 0.61 

T- 1.02 (de la tabla 6-X) 

Subetituyendo: 

3.65 
VSD- 1 000 X 3.05 X 0.61 X 1.02 

VSD ~ 748 vpb 

Volumen de servicio en el carril especial para weltas a la Izquierda. 
Procediendo en forma semejante: 
Volumen por hora de luz verde a 1 000 vph 

ReJaclón G/C = 15/90 = 0.166 

T- 1.02 

Substituyendo: 

VS0 = 1 000 X 0.166 X 1.02 
VSD- 170 vpb 

Verüicación de los volúmenes de servicio que proporciona el acceso 
en los carriles para dar welta y la distribución del tránsito que llega al 
acceso. 

Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda= 10%. 
Tránsito de frente = 62% 
Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio 

D = 995/0.62 = 1 604 vph. 

Posible volumen que puede dar welta a la derecha = 1604 x 0.28 = 449 
vph. 

Como 449 vph<748 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 
Posible volumen que puede dar welta a la izquierda = 1604 x 0.10 = 

= 160 vph. 
Como 160 vph<170 vph, la operación es satisfactoria al nivel D. 

2. Para la condición b): 
En este caso es aplicable el criterio sefialado en la parte primera del 

apartado D) del Inciso 6.11.3 
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V8n • (VAw. ,.e) (Gf(J) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI)( T)( B) 

w - 9. 00 m (ancho sin eoiiSÍderar la ampliaci6n) 
ro • O. 7 (de la tablr. 6-U, pr.rr. nivel de servicio D) 

VAw, J'C = 2 420 vph de lua verde (de la Fig. 6.67} 

o¡c = 55/90 = o.s1 

Los factores de ajuste son los mlsnios que para la solución a) del 
ejemplo, excepto que en este caso: 

VD .. O. 995 (de la tr.bla 6-V; pr.rr. 28% de vueltas derechas} 
VI .. 1.00 (de la tr.bla 6-W; pr.rr. 10% de vueltas izquierdr.s} 

Substituyendo: 

VSo = 2420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02 
VSo = 1 930 vph 

Conclusión: 

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volúmenes 
de servicio son: 

Para la condición a): 1604 vph con ampliación del acceso y propor
cionando carriles especiales para weltas a la derecha y a la izquierda con 
indicaciones especiales de luz verde del semáforo. 

Para la condición b ): 1 930 vph sin ampliación y con una solá indicación 
de luz verde del semáforo. · 

Lo anterior demuestra claramente que la adición de carriles especiales 
para weltas y la operación con fases múltiples del semáforo, no significa 
que automáticamente se logre un incremento en los volúmenes de servicio. 

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes: 

l. La utilización de los carriles disponibles es proporcional a la distri
bución de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% en cada uno de los 
dos carriles centrales y 10% en el carril izquierdo. Esto trae como con
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible. 

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del 
tránsito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesario para 
la fase del tránsito que da welta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de 
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que 
se gana en el carril para vuelta a la izquierda. 

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para 
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el tránsito. 

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho más capacidad que 
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento. 
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En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el volu
men de servicio si el carril especial para weltaS a la derecha es utilizado 
también por los vehfculos que siguen de frente, aun cuando tengan que 
ser eliminadas las weltas a la derecha durante la indicación de luz verde 
para weltas a la Izquierda. · 

En estas condiciones, la operación seria la siguiente: 

1 
~ . . 1 

------' 1 3.05 m Solo vuelta izqulerlíi!OJI 

12.10-; T = = ¿•.!!·~ _ .:!1 
9.65m de frente -1 

;; fr-;;.t,- ~t.;der-;;110 'ti 

Volúmenes de servicio al nivel D. 
En el carril especial para weltas a la izquierda, el volumen de servido 

es el mismo que para la parte 1 del ejemplo. 
Para el resto de los carrlles: 

VSo = (VAw, re) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VC) (VI) (T) (B) 

w=9.65m 
Fe = O. 7 (de la tabla 6-U para nivel de servicio) 

V Aw, re = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6. 57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD= 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) 
T = 1.02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 
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VB:o = 2 600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.10 X 1.02 
VBo = 1530 vph 



Volumen de demanda total con base en el porcentaje del tránsito que 
va de frente y del que da welta a la derecha = 1530/0.90 = 1 700 vph. 

Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el tránsito de frente 
y el tránsito a la derecha son los que controlan, 1 700 x 0.10 = 170 vph. 

Comparando con el volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la 
operación es satisfactoria, aunque en elllmlte. Se deduce, por lo tanto, que 
el acceso podrla alojar un volumen de demanda de 1530 + 170 = 1700 vph. 

6.12 ANAIJSIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
ARTEBIAS tJBBANAS Y SIJBUICBANAS 

Para propósitos de análisis, las arterias urbanas y suburbanas se con
sideran como avenidas localizadas fuera de la zona comercial del centro 
de la ciudad, las culiles se caracterizan bien sea ·por la existencia de inter
secciones controladas con semáforo a una distancia promedio de 1 500 m 
o menos, o bien, porque las velocidades limites son de 60 km/h o menores, 
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente. 

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la 
capacidad de las intersecciones a nivel que se encuentran a lo largo de 
la arteria, analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co
nocer el nivel de servicio que puede suministrar la arteria, es necesario 
hacer el análisis considerándola en toda su longitud. 

6.12.1 Nivel de servicio 

Primeramente debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones 
y las intersecciones sobre la operación del tránsito, debiendo analizarse 
después la arteria en toda su longitud, para determinar un valorpr<imedio 
de la relación volumen-capacidad (relación u/c,LEsto permitirá conocer la 
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales Que encuentran 
los conductores. 

La velocidad usada en el análisis es la velocidad global, debido a que 
la velocidad de operación es difícil de definir donde existe una variedad de 
interrupciones. 

Las velocidades globales están en función de factores tales como: limites 
de velocidad, número de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra 
y en las intersecciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida 
que aumentan los volúmenes de tránsito. La calidad del alineamiento, por 
otra parte, tiene un efecto relativamente pequeño sobre la velocidad, 
excepto en lugares especiales como es el caso de pasos a desnivel. 

La relación que existe entre la velocidad global y· la relación u/e, se 
emplea en este caso, para analizar el nivel de servicio en forma similar 
a como se hizo para las carreteras. La Figura 6.64 muestra esta relación 
para arterias urbanas y suburbanas. 

La curva I representa condiciones de circulación continua en arterias 
suburbanas sin control de semáforos, en las que el límite máximo de la 
velocidad es de 60 km/h o en arterias urbanas controladas con semáforos, 
en las que existe una progresión razonablemente buena de los semáforos. 

La curva II representa condiciones de circulación discontinua. Los se
máforos están espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos, sin 
que exista interconexión entre ellos. La velocidad hajo condiciones de 
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FIGURA 6.64. RElACIONES ENTRE LA VELOCIDAD GLOIIAL Y LA RELACION V/C EN ARTERIAS 
UR~ Y SUIURRANAS 

circulación continua, está representada por la velocidad que se · alcanza 
a la mitad de la cuadra, la cual está gobernada muchas veces por el limite 
máximo de la velocidad ( 40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur- . 
va U). 

[..a cw-va m representa una prógresión perfecta con grupos de vehículos 
clrcvlando a la velocidad de la progresión, la cual para el ejemplo es igual 
a 50 km/h. 

Para la condición de circulación continua, que raras veces se presenta, 
la capacidad es idéntica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las 
capacidades de caminos con c;:irculación continua, discutidas en los incisos 
6.5 a 6.8. Para condiciones de circulación discontinuas, la capacidad usual
men~ está gobernada por los dispositivos para controlar el tránsito y por 
las condiciones fisicas de las intersecciones. 

La capacidad aqui, representa fundamentalmente la máxima utilización 
de la arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicación de luz 
verde, o bien, cuando la arteria está libre de otras interrupciones prede
cibles. Una avenida puede llegar a alojar volúmenes de tránsito cercanos 
a los que se encuentran bajo condiciones de circulación continua, cuando 
el tránsito está moviéndose con la indicación de la luz verde del semáforo; 
sin embargo, como el tránsito deja de circular porque el semáforo está 
con la indicación de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos 
de vehículos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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cidad en vehículos por hora es mucho menor que bajo las condiciones 
de circulación continua. 

Cuando en un tramo de arteria urbana, con características geométricas 
más o menos uniformes, haya varias intersecciones controladas con semá
foro y no existan diferencias radicales en la programación de ellos, es 
posible obtener condiciones promedio del nivel de servido aplicables a 
todo el tramo (excepto para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi
deran condiciones de volumen máximo (nivel E, o capacidad), no debe 
excederse la capacidad del punto más crítico. . 

La capacidad en los accesos de las intersecciones se determina con los 
procedimientos descritos en el inciso 6.11. 

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera 
semejante a la de los otros caminos, usando como criterio en este caso, la 
velocidad global y la relación v/c. Lo anterior implica que se analicen 
los nivel!'.s de operación de todos los puntos potenciales de restricción, y 
de un análisis del tramo en su conjunto. 

Aun cuando los puntos críticos son normalmente los accesos a las inter
secciones, éstos pueden presentarse también en lugares a mitad de la 
cuadra. 

En la tabla 6-Y se muestran los niveles de servicio, relacionados en 
forma aproximada con el factor de carga y con el factor de la hora de má
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notar que teóricamente el factor 
de la hora de máxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de servicio, 
ya que éste depende más bien del grado de demanda que de su magnitud. En 
la tabla se muestra, además de la calidad del flujo y de los limites de las 
velocidades globales, la escala de valores de la relación v/e para cada uno 
de los niveles. 

6.12.2 Dementos critleos _que requieren consideración 
A) Progresión del sistema de semáforos. Una progresión perfecta o 

casi perfecta de semáforos puede lograrse a altos volúmenes de tránsito, 
sólo si pueden establecerse las siguientes condiciones: 1) que existan po
cos movimientos de vuelta, 2) que pueda sostenerse la demanda por ciclo, 
y 3) que no se presenten conflictos a mitad de la cuadra. En el caso de 
una progresión perfecta ningún vehículo se ve detenido por las indicaciones 
de la luz roja de los semáforos, por lo que se logra en la circulación, volú
menes de tránsito cercanos a los 2 000 vehículos por hora de luz verde. 

La operación bajo condiciones de volúmenes altos es siempre inesta
ble, pudiendo perderse el balance en el momento en que se produzca cual
quier anormalidad en la circulación del tránsito. Para cálculos de capacidad 
de intersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el uso de un factor de 
carga de 0.95 y de un factor de la hora de máxima demanda, también 
de 0.95. El factor de carga de 0.95 tiene un significado especial, indicando 
que casi todos los ciclos fueron totalmente utilizados. Por otra parte y refi
riéndose a la curva III de la Figura 6.64, se puede apreciar que en una pro
gresión perfecta se tiene una velocidad constante, mientras que la relación 
v/e varia desde cero hasta alcanzar un valor cercano a 0.95 para esa mis
ma velocidad, lo cual indica que bajo estas condiciones los conductores no 
tienen objeción a que el volumen de tránsito se vaya incrementando, puesto 
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresión perfec
ta. Para efectos de análisis, el valor máximo de vjc para el nivel de servi
cio A, en una progresión casi perfecta es de 0.80. 
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TAIII.A 6· Y. NIVELE~ DE SERVICIO PARA. CALlES URBANAS Y SUBURBANAS 

B) Operación en u11 sentido y en dos sentidos. Para propósitos de com
paración, es necesarb QU" se analicen las siguientes condiciones: 1) la 
demanda y composkión del tránsito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el 
estacionamiento, 4) e:l señalamiento, 5) el medio ambiente, y 6) los mo
vimientos dP vuelta en todo el tramo. 

En general, la operación de arterias de un sentido es más eficiente 
que la operación de arterias de dos sentidos con iguiV anchura, en térmi
nos de vehiculos po::- hora. 

C) 0tras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur
banas y suburbanas existen otros elementos que afectan la circulación del 
tránsito; entre los más comunes están los siguientes: 
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1) Intersecciones sin control de semáforos. 
2) Entradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de wel-

ta correspondientes. 
3) Estacionamientos a mitad de la cuadra. 
4) Lotes de estacionamiento a mitad de la cuadra. 
5) Señales y marcas inadecuadas en el pavimento. 
6) Falta de canalización. 
7) Restricción en las distancias libres laterales. 
8) Interferencias de peatones. 
9) Maniobras de los autobuses. 

10) Falta de aplicación del reglamento de tránsito. 

Hay que señalar que hasta el momento, no existen suficientes datos que 
sirvan de base para determinar los factores de ajuste o de corrección para 
cada uno de estos elementos. 

6.12.8 Procedimlento para detennlnar la capacidad y lcis niveles de ser
vicio 

A) Cálculo de la capacidad. El procedimiento para el cálculo de la ca-
pacidad es el siguiente: - -- - -

l. Hágase una revisión general del tramo en estudio, estableciendo los 
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones eontro~ 
ladas con semáforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las 
interferencias del tránsito y por las condiciones geométricas y, finalmente, 
los subtramos entre intersecciones con longitudes mayores de 1 500 m en 
los que exista circulación más o menos continua. . . 

2. Calcúlense en las intersecciones, las capacidades de los ac•cesos más 
importantes con los procedimientos que se dan en el inciso 6.1.1 y de los, 
subtramos con circulación continua, con los procedimientos descritos en· 
los incisos 6.6 a 6.8. Analicese cada restricción importante a ),a mitad de 
la cuadra, como un caso especial, para lo cual pueden adoptarse los proce
dimientos básicos para la determinación de la capacidad de intersecciones, 
dados en el inciso 6.11. 

3. Interprétense los resultados del análisis anterior, para establecer: 
a) los puntos con capacidades menores que la de la arteria ·en su conjun
to, b) uria capacidad de control, tomando como base la capa.cldad núnima 
en el tramo (excluyendo puntos de congestionamiento). 

4. Hágase un esfuerzo por incrementar la capacidad de los puntos de 
congestionamiento, al valor minimo establecido como capac'idad de control 
para el resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos serán 
los que gobiernan la capacidad. 

B) Cálculo del nivel de servicio. El procedimiento para el cálculo del 
nivel de servicio es el siguiente: 

l. Hágase una revisión general de la arteria, para dete~rminar aquellos 
puntos en que las características del tránsito cambien ne>tablemente, debido 
a movimientos de welta en las calles transversales, enlaces y otras entra
das y salidas. Para propósitos de análisis, estos puntos ct:::bf~rán establercrfr 
como límites dentro del tramo. 
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2. Calcúlese la capacidad de todas las Intersecciones y de otros elemen
tos con alguna posibilidad de influir en la operación de la arteria, de 
manera similar a como se indica en el apartado A) (cálculo de la capaci
dad) ; sepárense aquellos. puntos de restricción anormales y establézcase 
un valor mínimo de control de la capacidad para el resto del tramo. 

3. Determínese si el volumen de demanda general excede o no al valor 
mínimo de la capacidad, establecido como control. en el tramo. Cuando esta 
capacidad no sea excedida, háganse verificaciones adicionales para deter
minar si alguno rle Jos puntos de restricción anormales, separados para su 
análisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de 
demanda. 

4. Si de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en 
la capacidad, divídase el volumen de demanda entre la capacidad estable
cida como control, para obtener la relación vjc promedio para el tramo. 
Obténgase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determínese el nivel de 
servicio general, de la tabla 6-Y. 

Cuando haya restricciones anorrnales, pero éstas no limiten la capaci
dad, considérense en detalle para establecer los niveles de servicio corres
pondientes. Esto se hace a menudo con los procedimientos rlel inciso 6.11 
cuando se trata de intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de 
otras interrupciones; aunque a veces, pueden ser más apropiados los pro
cedimientos para caminos con circulación continua. Interprétense los nive
les de servicio en cada punto, en términos del número de restricciones acep
tado en relación con la capacidad de control obtenida para el resto del 
tramo. Establézcase por último, el nivel de servicio para todo el tramo, 
ponderando de acuerdo con las distancias de influencia de las restricciones. 

5. SI de acuerdo .con el punto 3, se produce una limitación en la capa
cidad, efectúese un análisis más detallado de ese punto de restricción, para 
determinar la extensión de su influencia, es decir, determínese si el efecto 
es solamente local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des
pués del punto, o bien, si se están creando condiciones de flujo forzado en 
la corriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene 
un nivel tol.erable. Asígnese el nivel de servicio general, tomando en consi
deración lo ;Ulterior. 

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen 
de servicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio, 
o la velocidad global deseada, deberá entrarse a la Figura 6.64 y obtener la 
relación v/c. Aplíquese esta relación a la capacidad de control del tramo, 
determinada según lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen 
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel. 

6.12.4 Solución de ejemplos tfplcos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de Wla arteria urbana, con Intersecciones controladas con se-
máforo. 

Los anchos de las calles se muestran en el croquis. 
Banqueta de 1.50 m. 
Sin estacionamientos. 
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3% de camiones. 
30 autobuses urbanos¡hora; con parada de autobuses como se muestra 

en el croquis. 
Localizada en la zona comercial fuera del centro. 
Población = 500 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85. 
Interferencia de peatones: despreciable. 
Características de las intersecciones y movimientos de vuelta (ver 

croquis). 
Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 km/h. 
Los volúmenes de demanda que s~ muestran en el croquis, sólo indican 

el flujo en un sentido. 

B. Determínese: 

l. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de 
30 km/h. 

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad 
de la cuadra .. 

C. Solución: 

l. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de 
servicio es C, en el limite con el nivel de servicio D. 

2. En el croquis se observa que la intersección 1, el área a la entrada 
del lote de estacionamiento 2 y la intersección 3, son los elementos prin
cipales de control de la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 1: 
Para el análisis son aplicables los procedimientos del . Inciso 6.'11. 
Para el cálculo de nivel de servicio es necesario determinar primero,·. 

el volumen por hora de luz verde. 

VS (volumen de demanda) 
V Aw. FC = -:-:-:-::--:-----=~~~=-~-=~,:.:..=:~..,...,-=-

(G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD)( VI)( T)( B) 

T 1 '"- - n ~-~ - 1 u __1 '"' L. 
14.60; -----J\.- ---~/-re.oom---J ::...=-: 

1100!1'1-7 m---- IOO~h §&lm , -- ----
1\ 11T6Yeh 1' :r --- -..... -~ 

10"1. 1 Parada IS•t. r-
(i) ® vph de autobusn ® • j 

ciclo: 70 ug aclo: 70 ug 
verdo:3~eeg ..,.,zsug 

Paro prO'pcSsitos prácllcos, los vehículos 11perando para entrar al estaciono
miento, bloquean continuamente el • ''ril de lo derecho y el de lo izquierdo. El 
carril del centro os bloqueado por los vehlculos en Hntido oputiiO quo on
_tran al ntac1onamiento, durante el 30•1. de la hora. 
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VS - 1 100 vph (demanda en el acceso) 
G/C - 35/70- 0.50 

PAM,FHMD -1.00 (delatabladelaFigura6.57) 
UC- 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD- 1.00 (de la tabla 6-V) 
VI- 1.05 (de la tabla 6-W) 

Debido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos 
pueden considerarse como vehlculos pesados, y sumarse al por ciento de 
vehfculos dado como dato en el ejemplo. 

30 
Autobuses-

1100 
- 2.7%,;. 3%, por lo que: 

Total de vehlculos pesados = 3% + 3% = 6%; el factor de ajuste co
rrespondiente es: 

T = O. 99 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

1100 
V A 11' 7/C - -=--=--:----:~---=--=~-:-:-:----:-::---:-~ 

' 0.50 X 1.06 X 1.25 X 1.00 X 1.05 X 0.99 

V A w, J'C ... 1 597 vph de lu• verde. 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el a.''lcho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga 71 e = 0.15, el cual corresponde a un nivel de servicio C. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver
de al nivel de servicio E (capacidad) es de 2100 vph, por lo que: 

..!.. - 1 597 ... o. 76 
e 2100 

De la tabla 6-Y, se concluye que la operación conesponde a un nivel 
de servicio C. 

Nivel de servicio en el área a la entrada del lote de estacionamiento 2. 
Debido a que los movimientos de vuelta izquierda para entrar al lote 

de estacionamiento, obstruyen al tránsito que va de paso, la circulación se 
ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en una intersección con
trolada con sem'foro. 

SUpóngase, por Jo tanto, que se trata de una intersecclón controlada 
con semiforo, s1n Dwvimientos de vuelta, ancho del acceso de 3.00 m, sin 
estadOMmfento y 70% de luz verde (100-30). 
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VS (volumen de demanda) 
VAw, FC = (G/C) (PAM, FHMD)( UC)( VD) (VI) (T) (B) 

vs = 1100-1100 (0.10 + 0.05) + 100 + 110 
VS = 1145 vph 

G/C = O. 70 (se considera que el tránsito sólo sufre interrupciones du
rante 30% del tiempo). 

PAM, FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD= 1.20 (de la tabla 6-V) 
VI= 1.30 (de la tabla 6-W) 
T = O. 99 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

1 145 
VAw FC = - 800 vpb de luz 

· O. 70 X l. 06 X 1 . 2S X l. 20 X l. 30 X O. 99 verde 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E y por 
consiguiente, el área a la entrada del lote de estacionamiento operará a 
la capacidad. ·· 

Nivel de servicio en la intersección 3: 

VS (volumen de demanda) 
VAw, Fe= (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

VS = 1145-100-80 = 965 vph 

G/C = 25/70 = 0.36. 

PAM, FHMD =: 1.06 (dP. la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tahla de la Figura 6 57) 
VD= 0.99 (delatabla6-V) 
VI= 0.98 (de la tabla 6-W) 
T = l. 02 (de la tahla 6-X para 3% de veh!culos pesados) 
B = O 91 (de la Figura 6. 59) 

Substituyendo: 

VA _ 965 
w, FC- 0.36 X 1.06 X 1.25 X 0.99 X 0.98 X l 02 X 0.91 

V A w. FC = 2 246 vph de luz verde 
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Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.5, el cual corrcspondP. a un nivel de servicio D. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver
de a la capacidad es de 2 700 vph, por Jo que: 

~ = 2 246 =O M3 
r 2 700 

Examinando la tabla 6-Y, se conc:l1.1ye que la operación corresponde a 
un nivel de servicio D. 

Conclusión: 

La arteria en su conjunto tiene una operación cercana al nivel de ser
vicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan niveles de servicio 
C y D, respectivamente. Sin embargo, el área en la entrada de los estacio
namientos a la mitad de la cuadra es un punto serio de interferencia, sien
do esta área la que controla la capacidad en esta parte de la arteria. 

6.18 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN LAS 
CALLES DE LA ZONA COl\lERCIAL DEL CENTRO DE LA 
CWDAD 

En la zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im
portantes cuya función principal ·~s dar servicio al tránsito generado por 
los negocios locales. En este case. dar servicio eficiente al tránsito de paso 
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles 
del centro que se encuentran estratégicamente localizadas, pueden operar . 
durante las horas de máxima demanda en forma similar a como lo hacen 
las arterias. Normalmente, el flujo de trán~ito es más bien de movimientos 
circwatorios internos que de movimientos directos a través del centro; 
existen, además, gran cantidad de conflictos entre los volúmenes usual
mente fuertes de peatones y el gran número de vehículos que dan vuelta. 

Todavía no es posible desarrollar gráficas o curvas que representen 
las relaciones básicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del 
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con el conocimiento li
mitado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de 
tránsito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela
ciones tipicas v/c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente 
similares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio
nes ambientales. 

Las operaciones del tránsito en el centro de la ciudad, pueden caer en 
un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de niveles de servicio 
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el incis9 6.12. 

. La operación en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no 
debe relacionarse con las escalas de niveles de operación de otras calles 
urbanas. 

Para el análisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad 
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de 

290 



servicio con base en el volumen de demanda. Sin embargo, se sugiere una 
escala de niveles de servicio para diferentes flujos del tránsito, en la calle 
en estudio. Esta escala se muestra en la tabla 6-Z, la cual representa el 
grado de aceptación del conductor, a varios niveles de operación; la tabla 
está basada enteramente, en las velocidades globales, no habiéndose hecho 
el intento de relacionarlas con los volúmenes de tránsito, debido al gran 
número de factores que intervendrían. 

Se recomienda, para fines de determinación de la capacidad y del volu
men de servicio, hacer el análisis intersección por intersección, por medio 
de los procedimientos descritos en el inciso 6.11 correspondiente a inter
secciones controladas con semáforo. Conociendo los tiempos de recorrido 
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la 
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de servicio general, relaciomido con el 
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del 
centro de la ciudad. 

NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 
DE 

SERVICIO DESCRIPCION 
VELOCIDAD GLOBAL 

( km/h) 

A Flujo libre :>40 

B Flujo estable >30 

e Flujo estable > 25 

o Apro&imÓndOse al flujo inestable > 15 

Ea. Flujo inestable Menor que 15 

F Flujo forzado Parados frecuentes 

Ol El nivel E paro la calle en su conjunto, no puede considerarse como COP.II 
codod; la capocodad está gobernadO por lo de lo~ interseccoones críticos o 
por la de otras iMerrupciones 

TABLA 6-Z. NIVEl!S DE SERVICIO PARA CALL~S DEL CENTRO DE LA CIUDAD 

6.13.1 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

;:; 

Tramo de calle con dos sentidos de circulación, localizado en la zona 
comercial del centro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con
troladas con semáforo. 
. Los ":olúmenes de demanda y las características de operación en las 
mtersecc1ones, se muestran en el croquis. 
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Estacionamiento en ambos lados. 
Ancho de la calle= 17.00 m de guarnición a guarnición. 
Población del área metropolltwla = 175 000 habitantes_. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85. 
Autobuses urbanos = 40/hora. · 
Vehiculos pesados (ver croquis). 

~- bdUUL 
17.00m '%,;1 \ O%)' \ B%j \ '''Yo JI 

7ap·e"·~· ... ~· "¡!:~· '"':::::~ , "'~ob··· ~-~...... ...., ... ·t. (2 ...., ,.1. t1 __ , =1'\% ~· ···~--..:, \o 
ESTACIONAMIENTO Parado de f J Parado de ~ 

autobuttl autobutll 

<D ® ® @ 
Cicto:60 Seo. Ccta· 60 Sto. Ciclo·BOSt9- Clclo:·6o Stf. 
Verde: 30 Seo Ver61: 35 Stt. Verde 45 Seo Vtrdt: :n S.. 
Vth.I)Hodot: 3,. Vt ... pesodot:Aift9uno Vlll.pnodot:n~ Vth puados. 
Tod91 GGft wutlto fttngwno 
o lo derecho 

B. Detemúnese: 
l. El nivel de servicio que proporciona el tramo de calle, si los recorri

dos indican una velocidad global de 23 km/h. 
2. El volumen de servicio en los accesos a las intersecciones, para el 

nivel de servicio obtenido en el punto anterior. 
3. La intersección que controla la operación, de acuerdo con los volú

menes de demanda indicados. 

C. Solución: 
l. De la tabla 6-Z. para una velocidad global de 23 km/h, el nivel de 

servicio es D. 

2. Volumen de servicio al nivel de servicio D. 

Intersección 1: 

VSo .. (VAw. vd (GjC) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 
w=8.50m 

FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 
VAw. FC = 1550 vph de luz verde (de la Figura 6.58) 

GjC = 30/60 =- 0.50 
PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58) 

UC = 1 . 00 (de la tabla de la Figura 6. 58) 

Como todos los velúculos pesados dan vuelta a la derecha, son necesa
rias ciertas consideraciones especiales: Si % de las vueltas son vehículos 
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pesados y % son vehículos ligeros y se considera que dos vehículos ligeros 
equivalen a un pesado, se tiene: 

% x 1 + % x 2 = 17$; es decir, 11% de vehículos equivalentes dan 
welta a la derecha, por lo que: 

VD - 0.995 (de la tabla 6-V) 

VI - 1.05 (de la tabla 6-W.) 

Como no hay parada de autobuses, considérense a los 40 autobuses 
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio, 
calculado con los factores de ajuste obtenidos anteriormente, es decir: 

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05 .. 785 vph 

40/785 = 5.1 ,;, 5% 

% total de vehlculos pesados= 3% (vehículos pesados que dan welta 
a la derecha)+ 5% (autobuses urbanos considerados como camiones)= 
8%. 

El factor de ajuste será por consiguiente: 

T = 0.97 (de la tabla 6-X) · 

Substituyendo: 

VS0 = 785 X 0.97 = 761 vpb 

Intersección 2: 

VS 0 = (VAw.Fc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w=8.50m 
FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

V A w. FC = 1 550 vph de luz verde (de la Figura 6. 58) 

G!C = 35/60 = 0.58 

PAM, FHMD = O. 97 (de la tabla de la Figura 6. 58) 
UC = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 58) 
VD = O. 985 (de la tabla 6-V) 
VI=- 1.10 (delatabla6-W) 
T- 1.05 (de la tabla 6-X, para O% de camiones) 
B "' l. 00 (de la Figura 6. 62) 
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Substituyendo: 

VSn = 1550 X 0.58 X 0.97 X 1.00 X 0.985 X .l. 10 X 1.05 X 1.00 

VSn = 992 vph ~":- -~ 

Intersección 3: 

VSn = (VAw. Fe) (G/C) (PAJI, FH1'tfD) (UC) (VD) (VI) (T) (Bl 

w = 8.50m 
Fe =O. i (de la tabla6-U, para nivd de srrvicio D) 

VAw, FC = 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6.5i) 

G/0 = 45/80 = 0.56 

PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla dc la Figura 6.57) 

UC = l. 00 (de la tabla de la Figura 6. 57) 

VD = l. 00 (de la tabla 6-V) 
VI = 1.02 (de la tabla 6-W) 

Siguiendo el mismo criterio que para el análisis de la intersección l, 
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se 
obtiene el3% de vehiculos pesados, por lo que el factor de ajuste será: 

T = l. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VS 0 = 2 250 X O. 56 X O. 97 X 1.00 X 1.00 X l. 02 X 1. 02 

VS 0 = 1 272 vph 

Intersección 4 : 

VS 0 = (VAw, Fcl (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w = 8.50m 
FC = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw. FC = 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

GjC = 33/60 = 0.55 

PAM, Fl/ MD = O. 97 (de la tabla de la Figura 6. 57) 

UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD ~ l. 025 (de la tabla 6-V) 
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l'] = O. 95 (rlc la tahln 6-W) 
T = 1. 05 (de In. tahla 6-X, para 0% de camiones) 
B = 0.82 (de la Fi¡t. 6.59) 

Sl.lbstituyendo: 

VS0 = 2 250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.025 X 0.95 X 1.05 X 0.82 
VSp = 1 006 vph. 

3. Intersección que controla la operación: 

Volúmenes de servicio al nivel D: 

Intersección 1) 761 vph 
2) 992 vph 
3) 1272 vph 
4) 1006 vph 

De acuerdo con lo anterior, la intersección 1 parece ser la que controla 
la operación; sin embargo, es necesaria una comparación de los volúme
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales. 

Intersección 1: 

700 vph < 761 Yph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 2: 

700-700 (0.05 + 0.08) + 300 = 909 vph < 992 vph (V So) (satisfactorio) 

Intersección 3: 

909-909 (0.13) + 250 = 1 041 vph < 1 272 vph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 4: 

1 041- 1 041 (0.18) + 200 =- 1 054 vph > 1 006 vph (VS0 ) (no satisfactorio) 

Conclusión: 

Aun cuando en un principio y basándose en los volúmenes de servicio 
únicamente, parecía que la intersección 1 era la que. controlaba, el aná
lisis demuestra que bajo las condiciones de volúmenes de demanda que 
se tienen, la intersección 4 es realmente la más critica. Esta intersección 
alcanzará primero la capacidad y su efecto repercutirá en otros puntos del 
tramo analizado. 
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CAPl'l'ULO VD 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

7.1 DEFINICION 
El alineamiento horizontal es la proyección sobre un plano horizontal 

del eje de la subcorona del camino. 

'7.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

Los elementos que integran el alineamiento horizontal son las tangen
~es, las curvas circulares y las curvas de transición. 

• 

Las tangentes son la proyección sobre un plano horizontal de las rectas 
que unen las curvas. Al punto de intersección de la prolongación de dos 
tangentes consecutivas se le representa como PI, y al árigulo de deflexión 
formado por la prolongación de una tangente y la siguiente se le repre-
senta por 6.. Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la lon
gitud de una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la curva 
anterior y el principio de la siguiente. A cualquier punto preciso del alinea
miento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le deno
mina: punto sobre tangente y se le representa por PST. 

La longitud máxima de una tangente está condicionada por la seguri
dad. Las tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la 
somnolencia que produce al conductor mantener concentrada su atención 
en puntos fijos del caminQ durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen 
los deslumbramientos durante la noche; por tal razón, conviene limitar la 
longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondula-
dos con curvas de gran radio. . 

La longitud minlma de tangente entre dos curvas consecutivas está 
definida por la longitud necesaria para dar la sobreelevaclón y ampliación 
a esas curvas. 

f 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyec
ción horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecu
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, según se 
trate de un solo arco de clrculo o de dos o más sucesivos, de diferente 
radio. 

... 



A) Curvas circulares simples. Cuando dos tangentes están unidas entre 
si por una sola curva circular, ésta se denomina curva simple. En el sen
tido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda 
o hacia la derecha. 

Las curvas circulares simples tienen como elementos caracteristicos 
los mostrados en la Figura 7.1, y se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura. Es el ángulo subtendido por un arco de 20 m. 
Se representa con la letra G.: 

G. 360° --20 2rR. 
G • .. 1145.92 . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

R. 

El grado máximo de curvatura que puede tener una curva, es el que 
permite a un vehfculo ~rrer con seguridad la curva con la sobreeleva
clón máxima a la velocidad de proyecto. Su cálculo está dado en el Capí
tulo IX. 

2. Radio de la curva. Es el radio de. la curva circular. Se simboliza 
como R. De la expresión (1) se tiene: 

R 
1 145.92 .- G. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 

3. Angulo central Es el ángulo subtendido por la curva circular. Se 
simboliza como t:... En curvas circulares simples es igual a la detlexión 
de las tangentes. 

4. Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se 
le n¡nesenta como z .. 

z. 
'hR. 

<1. =--3600 
l = r4. R 
• 180° • 

pero teniendo en cuenta la expresión (2) se tendrá: 

z. - 20 :· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
• 

5. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el PC o PT, medida sobre 
la prolongación de las tangentes. Se representa como ST. Del triángulo 
rectángulo Pl-0-PT, se tiene: 

ST "" R. tan ~· . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 

6. Externa. Es la distancia mínima entre el PI y la curva. Se representa 
con la letra E. En el triángulo rectángulo PI-0-PT, se tiene: 

. . . . . . . . . . . . . . . . (5} 
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PI 
PC 
PT 
PST 
PSST 
PSC 
o 

Re 
ST 
E 
M 
e 
CL 
t 
te 

o 
Punto dt inttraeccidn de la prolongación dt las tonoentea 
Punto en donde com•enza la curva crrcutor 11mplt 
Punto en dondt terrntna la turva ctrcular simple 
Punto sobre tangente 
Punto sobrt subtanqente 
Punto sobre lo curva c•rcular 
Centro de la curvo c~rcular 

Angdo de defrea1Ón de loa tanQenttt 
Anqulo central de lo curvo c~rculor 
Anoulo de detlt1oór: a un PSC 
Angula de una cuardo cuolqutera 

AnCiJulc de la cueraa largo 
Grado de cur vaturo de la curvo circular 

Radto de lo curva circular 
Sub tangente 
Eaterna 
Ordenado medra 
Cuerda 
Cuerda 'argo 

Longitud de un orco 
Longitud de la curvo Circular 

FIGURA 7.1 • REMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPlE 

299 



1. Ordenada media. Es la longitud de la flecha en el punto medio .::e 
la curva. Se simboliza con la letra M. Del triimgulo rectángulo PI-0-PT, 
se tiene: 

M 
~. ~. 

= R.- R. co~ 2 = R. sen ver 2 (ti) 

8. Deflexión a un punto cualquiera de la curva. Es el ángulo ent:-e :a 
prolongación de la tangente en PC y la tangente en el punto consideraáo. 
Se le representa como e . Se puede establecer: 

e a. -=--
! 20 

G.l 
9=-

20 
(7) 

9. Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se le 
denomina C. Si esos puntos son el PC y el PT, a la cuerda resultante se 
le denomina cuerda larga. En el triángulo PC-0-PSC. 

e 
C = 2R sen• 2 

Para la cuerda larga: 

~. 
CL = 2R. sen - 2 

. . . . . (8) 

(8') 

10. Angulo de la cuerda. Es el ángulo comprendido entre la prolonga
ción de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como 111. En el 
triángulo PC-0-PSC. 

e 
<!> =-

2 

y teniendo en cuenta la expresión (7) 

a.z 
1/l=-

40 

Para la cuerda larga: 

G. z. 
q, = ---

• 40 

(9) 

Para fines de trazo se considera que la cuerda C tiene la misma longitud 
que el arco l. Para minimizar el error cometido al hacer esta consideración, 
se toman cuerdas de 20m en curvas con G ~ 8°; de 10 m en curvas con 
go < G ~ 22°, y de 5 m para curvas con 22° < G ~ 62°. 

En la tabla 7-A se pueden obtener los elementos de una curva circular 
de 100 m de longitud, de 10 000 m de radio, o de 1 o de curvatura. Para 
curvas de longitud z., las cantidades se multiplican por Z./100; para cur-
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vas de radio R., las cantidades se multiplican por Rc/10 000; para- cwvas 
de grado G., las cantidades se multiplican por 1/G. 

En la tabla 7-B se dan los datos necesarios para el trazo de curvas 
circulares simples. En estn tabla se dan los ángulos de la cuerda para arcos 
de diferente longitud, asi como la longitud real de las respectivas cuerdas. 

B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que están formadas por 
dos o más curvas circulares simples del mismo sentido y de düerente ra
dio, o de diferente sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto 
de tangencia común entre dos consecutivas. CUando son del mismo sentido 
se llaman compuestas directas y cuando son de sentido contrario, com
puestas inversas. 

En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cam
bios de curvatura pellgrcsos; sin embargo, en intersecciones pueden em
plearse siempre y cuando la relación entre dos radios consecutivos no 
.sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transición 
de la sobreelevación. 

Los principales elementos de la curva circular compuesta se ilustran 
con una curva de tres centros en la Figura 7.2; para su cálculo se utilizan 
los elementos de las curvas circulares simples que la Integran y los resul
tados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de más de tres rentros. 

De la expresión (8') : 

De la Figura 7.2: 

~ 
C1 = 2R.,een-f-

~ 
C1 = 2R .. sen 

2
"' 

z 1 = R., sen~ •• 
Y1 = R., (1 - cos 6 01) 

.r 1 = C2 cos (d., + ~ .. ) = 2R .. sen ~., ros ( ~ •• + .0.
2
.,-) 

Y2 = C2 sen (.o..,+ ~.,) = 2R., sen 
6
2
"' sen (d.,+ ~··) 

e ( A,, ') l>, ( A., ) z 3 = 3 cos d,1 +A.,+ -
2

- = 2R., sen.--:¡!-- co!' ~,1 + A01 -j- 2 

Y3 = r. 3 ~('n ( ~., + d., + .l
2
'' ) = 2R,, sen ~·- ~en ( ~., + -A., + il.

2
'L) 

( 10¡ 
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ü rr. 

r:--------x--------~ ¡... -~----src,-----1 

o, 

.. 
rr. "i 

1 

PI Punto de intersección de los tangentes 
PCC Punto donde se tnicio lo curva circular compuesta 

PTC Punto donde termina la curva circular compuesta 
PCC1 , PCC2 Puntos de cu rvotura compuesta, o sean los puntos en 

donde termina una curva circular stmple y empieza otra 
0 1 ,02 ,01 Centros de las curvas circulares simples que integran 

lo curva circular compuesta 

6. Angu lo' de deflexión entre las tangentes 

6.c,AcaAcs Angulas centrales de las curvas circulares simples 

y 

Re., Rcz• Rc1 Radios de cada uno de las curvas ctrculares sim"ples 

STC1 ,STC 2 Subtangentes de la curva circular compuesta 

P P k k Desplazamientos de la curva central para curva ., •• ,, z 
compuesta de tres centros 

. PI GUIA 7.2. El.EMENTOS DE U. CURV4 CIRCUW COMPUESTA 



si hubiera una cuarta curva: 

~ ( A2••) x, = 2R., SPll ;• cos A01 +A.,+ ~01 + 

~. ( A2••) y,= 2R., sen Tsen ~ •• + ~ .. + ~ .. + 

Puede verse también que:--. 

X = x1 + x2 + za + ... 

Y = Y1 + Ya + Ya + · · · 
~ = ~ .. + ~ .. + ~ .. + ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ll) 

y las subtangentes de la curva circular compuesta serán: 

STC 1 = X-STC2 eos~. 

STC2 =Y ese~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {12) 

si se conocen las subtangentes de cada una de las curvas circulare& sim
ples, las subtangentes de la curva circular compuesta pueden calcularse 
de la siguiente manera: 

STC 1 =X- Y eot ~ 

En donde: 

X "" (1 + cos 4 0,) STt + [ cos 4., + eos (4., + ~ .. ) ] ST2 

+ [ cos (401 + ~eo) + cos (A.,+~ .. + 4 01)] STa 

Y = (sen 4 01) ST1 + [sen 4 01 +sen (4., + 4e,} J STa 

+ [ sen (401 + 4 01 ) + sen (401 + 4 01 + .101) ] ST 3 (12') 

Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse curvas 
circulares compuestas de cualquier número de centros. 
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En ocasiones,. es útil conocer los desplazamientos de la curva central 
p1 y p2, y las correspondientes distancias kt y k2, para uno. curva de 
tres centros. De la Figura 7.2, se tiene: 

p 1 ,. y 1- (R.,- R., cos .0.01) =R.,- R., cos .o..,- R.,+ R., cos .c.., 
PI "' (R.,- R.,.) (1- cos .o..,) . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ( 13) 

k 1 = x 1 - R., 11en .0.01 = R., sen .o.., - R., sen .o.., 
k1 = (R.,- R.,.) sen .o.., . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . (13') 

Análogamente: 

p 2 = (R.,- R.,) (1 - cos .o..,) (14) 

k2 = (R.,- R.,) sen .o.., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (14') 

El cálculo de la externa E puede hacerse de la siguiente manera: 

en donde: 

cos (1 .. 
R.,+ P1 
E+R., 

STC1-k1 
c:r = ang tan R 

.. +PI 

1.2.3 Carva8 de truslci6D 

E = (R., + p1) sec a - R., ( 15) 

(16) 

Cuando un vehfculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva 
clreular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere 
al cambio de dirección como a la sobreelevación y a la ampliación nece
sarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se definirá aquf como curva de transición a la que liga una tangente 
con una curva circular, teniendo como ·caracteristica principal, que en su 
·longitud se efectúa, de manera continua, el cambio en el valor del radio 
de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde 
para la curva circular. 

Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto 
A, al limite de las curvaturas medias de los arcos de dicha curva que tienen 
el mismo extremo A, cuando el segundo extremo tiende a A; siendo la 
curv~tura media de un arco el cociente del ángulo de contingencia del 
arco y de su longitud. Asimismo, se llama radio de curvatura de una curva 
en un punto al valor recíproco de la curvatura en dicho punto. 

La aceleración centrifuga de un vehículo que se mueve a velocidad 
uniforme V, vale V 2/R; para este caso, la aceleración varía de manera 
continua desde cero para la tangente hasta V 2!R. para la éurva circular 
de radio R.. La curva de transición debe pro¡-ectarse de manera que la 
yarlación de la curvatura y, por lo tanto, la var1ación de la aceleración cen
trifuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de 
transición es z., la variación de la aceleración centrifuga por unidad 
de longitud vale: V21R. Z.; en un punto cualquiera de la curva, situado 
a una distancia l del origen tie la transición, la aceleración centrifuga 



valdrá: va l!R. l.; por otra parte, si la curvatura en el punto .considerado 
es l/R la aceleración centrífuga en ese mismo punto valdra V2!R.: por 
lo cual: 

y simplifirando: 
pero: 

V 2 l V 2 

--=-
R.l. R 

Rl =R. l. 
R. l.= K 2 

en donde K es una magnitud constante, ya que R. y 1., también lo son. 
Entonces: 

Rl = K 2 (l i) 

La expresión anterior es la ecuación de la ·curva conocida como clotoide 
o espiral de Euler, que cumple con la condición de que el producto del 
radio y la longitud a un punto cualquiera es constante. Tiene la propiedad 
de que cuando aumenta o reduce su parámetro K, todas las medidas linea
les cambian en la misma proporción, permaneciendo los elementos que 
determinan su ·forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las 
clotoides tienen la misma forma, pero difieren entre si por su longitud. 

Como la clotoide de curvatura 1/R es proporcional a su longitud, se 
tiene en ella a la curva más apropiada para efectuar transiciones. Existen 
otras curvas que pueden servir para el mismo fin cuando el ángulo de 
deflexión e. es pequeño, como la parábola cúbica, cuya curvatura es 
proporcional a la proyección de la lcmgitud sobre la tangente en su origen, 
o la lemniscata de Bernoulll, cuya curvatura es proporcional a la distancia 
polar. Aquí se considerará únicamente la clotoide o espiral por ser el caso 
más general. 

A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transición. Por definición, 
la clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de 
sus puntos están · en razón inversa a los desarrollos de sus respectivos 
arcos, siendo K2 la constante de proporcionalidad. Esto es: 

K2 
R = -~-

como: Rda =- dl, se sigue que: de = ~ ver Fi~tura 7 . :l 

Substituyendo el valor de Re integrando: 

18 f.'.ldl . 
da=- -K, .. 

o 

y teniendo en cuenta la expresión {17): 
¡2 

e=-----
2R.l. 

( 18) 

( 18') 
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En la expresión anterior el valor de e está expresado en radianes; 
silo expresamos en grados y tomamos en cuenta la igualdad (2) se tendrá: 

180 12 

8 = --- = ~------.~-
2R, /0 • r 2 (! 145.\!2) z. 

Por otra parte: 

G,l 2 

e=--
40l. 

dz=dlcose 
dy = dl sen e 

o • . 

180 

... 

desarrollando en serie sen e y cose, y substituyendo: 

( e2 e' e8 
) 

dx = dl 1 - 2, + 4! - S! + ... 

( 
ea e6 er ) 

dy=dl e--+---+ 3! 5! 7! ... 

Teniendo en cuenta que: 

l2 ¡2 
e=--=- e integrando· 

2K2 e · 

!' ¡S 

5C22! + 9C 44! + .. ) 

expresando los resultados anteriores en función de e : 

( 
e2 

. e• 
x = l 1 - -a,-_x2~!- + 9x4! 

86 ) ---+ 13x6! · · · 

(
e e3 es er ) 

Y = 
1 ':3-- 7x3! + llxfl!- -- --:-:15,-x=-7!- + · · · 
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En las expresiones anteriores e está en radianes; si lo expresamos en 
grados, entonces queda: 

X = - 1- [lOO- 0.3046179 2 (10)-2+ 0.429591 fl4 (10)-7
- 0.301987 ee (10)-12

] 
100 

y = -
1
- [o. 581776 e- o .126585 e3 (10)-4 + o .122691 e5 (10)-A 

100 -0.652559 e7 (10) -!51 (19') 

De la figura {7.3) puede deducirse también que: 

También: 

C = V x2 + y2 = y ese ~· = x sec ~· . . . . . . . . . . . . (20) 
T 1 =x-yeote ............................. (21) 

T 2 =yesce ................................. (22) 

~· = ang tan .Jf_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (23) 
X 

En la práctica se ha llegado a que: 

~· = -~-z 
3 

................................ (23') 

En donde ~· y e están expresados en grados y Z es una corrección dada 
por la expresión: 

En donde está expresada en grados y Z en segundos. 
Para valores de e menores de 16° el valor de Z es tan pequeño que 

suele despreciarse. 
Para fines de trazo es útil poder calcular rápidamente el ángulo que 

forma una cuerda cualquiera de la clotoide respecto a una tangente en 
un punto cualquiera P, tanto para cuerdas apoyadas en ese punto y otro 
punto atrás ~'AT como para cuerdas apoyadas en ese punto y otro adelante 
~'A o (ver Figura 7.3). 

Para el cálculo de <I>'Ao y <f>'AT se considera la siguiente propiedad de 
, la clotoide: 

La clotoide diverge de un arco de circulo tangente a ella, en la misma 
proporción que lo hace · con respecto a tina recta tangente a ella en el 
origen, puesto que la recta y el circulo tienen curvatura constante y la 
clotoide varía su curvatura desrle cero en la tangente al origen, hasta 
1/R en el punto en donde es tangente al circulo. Según esta propi~dad, 
si 5' y 5 son los puntos medios del circulo y la clotoide, respectivamente, 

la distancia normal a la tangente 5·5" es igual a la distancia normal a la 

clotoide 5·5'; asimismo, para el arco de longitud z. del circulo y la clotoi
de, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clotoide es 
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Punto cualquiera sobre uno espiral 
Punto en donde se inicia la espiral 
Punto en donde termino la espiral 
Oeflexión total de la espiral 
Deflexión de la espiral en un punto P 
Angula de la cuerdo torga de lo espiral 

Angula de la cuerda o un punfo P 

' ' 

</>'t.T 

</>'A o 
1 

Angu lo respecto a lo tongenfe en P, de uno cuerdo anterior que 
subtiende un orco de espiral JP, de longitud 1 JP 

e 
Rp 
X,Y 
T¡ 
T:! 

Angula respecto a la tangente en P, de uno cuerda posterior que 
subtiende un arco de espiral JP, de longitud JJP · 
Longitud de la espiral del origen al punto P 
Cuerdo de la espiral desde el origen al punto P 
Radio de curvatura de lo espiral en el punto P 
Coordenadas del punto P 
Tangente larga al punto P 
Tangente corto al punto P 

FIGURA 7 .:S. ELfMENTO$ DE LA ESPIRAl. O CLOTOID! 
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nula e igual a la distancia normal a la clotoide entre ésta y el circulo, 
en ET. De la Figura 7.3 puede verse también que para un arco de longitud 
~p: 

tPAT = tP- 1/>' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25) 

En donde: 
, e. z ti> = --

3 

q, es el ángulo de la cuerda que subtiende un arco de círculo de radio 
.Rp y longitud l¡p; puede calcularse con la expresión (9). 

Análogamente: 

tP ~D = tP + 1/>' ........•..•..••.•..•..••. • . • • • (25') 

Si dividimos una espiral en N partes iguales, y se numeran los puntos 
en forma creciente: O, 1, 2, 3, ...... J, ....... P, ...... N, se tendrá: 

l;p = IJ-Pi ~ 
N 

En donde: lJp es la longitud del arco de espiral desde el punto considerado 
P a un punto cualquiera, J y P los números de orden de los puntos J y P 
y l.IN la longitud de un arco de los N de la espiral 

También, por definición de la clotoide: 

R. l. = Rp lp quP. lleva a aP z. = a.zp . ·. aP = ..1_ a. = .!.._ a. 
l. N 

en donde G. es el grado de curvatura en el punto N y Gp el grado de curva
tura en el punto P. 

Por otra parte, de la expresión 

p 1 1 l. --a J-D-N • 1 < N 
= 

40 

(9): 

a. z. 
40 

y teniendo en cuenta que: ··· 

A _ a.z; 
• - 40/ .................................. (18") 

• 
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Por otra parte de la expresión (23') : 

, e 
"' = --z 3 

de la expresión (18) 2K2 = lf. = ~~ 
e e. despejando ( 

¡. )2 
e= ;: e. 

(
J-P) 

q,' = e. (~)2- z = e. [ N z.]2- z 
. 3 l. 3 z. 

substituyendo los valores de q, y q,' en las expresiones (25) y (25') se tiene: 

. r 2) e. 
tPAD = 3P (J-P) + (J-P) --2 - Z 

3N 

. r 2) e. 
<I>AT = :3P (P- J) -- (J- P) aN2 + Z (26) 

En donde: 

ol>~o, ti>~T = Argulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual
quiera PJ, adelante o atrás. 

P, J = Número de orden del punto P en donde se está midiendo t/>~o Q 

ti>~T, y número de orden del otro extremo de la cuerda J. 
N = Número de arcos o cuerdas en que se ha dividido la espiral. 
Z = Corrección que depende del ángulo de deflexión' e de la espiral en 

el punto P. Puede despreciarse para e < 16°. En caso contrario 
se calcula con la expresión (24). 

B) CUrva circular simple con espirales de transición. Las curvas circu
lares con espirales de transición constan de una espiral de entrada, una 
curva circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales óe entra
da y salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso con
trario es asimétrica. En la Figura 7.4, se muestran los elementos de una 
curva simétrica, los que se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura de la curva circular. Es el ángulo que subtiende 
un arco de 20m en la curva circular. 

G _ 1 14.'>.92 . 
'•- R 

e 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

En donde R. es el radio de la curva circular. 
2. Longitud de la espiral. Es la longitud medida sobre la curva entre 

el TE y el EO, o del OE al ET. Su valor mínimo se determina en el apar
tado C) de este inciso. 
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PI 
TE 
EC 
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" / '- --A--. / V: ">/ 
Punto de intersección de tos tangentes 
Punto donde termono lo tangente y empoezo lo espiral 
Punto donde termina lo espiral y emprezo lo curva circular 

CE Punto donde term•na la curvo circular) empieza lo espiral 
ET Punto donde termino lo espiral y empieza la tangente 
PSC Punto sobre lo curvo Circular 
PSE Punto sobre la esporol 
PSTe Púnto sobre lo subtongente 

~ Angula de defluión de tos tangentes 

flc Angulo cef1tral de la curvo c•rculor 
8, Deflex•Ón de lo esp.ral 
t/>'c Anqulo de la cuerdo toroo de la espiral 

STe Subtongente 
X0 ,Y0 Coordenados del EC o del CE 
k, p Coordenados del PC o del PT ( Oesplozamoento) 
TL Tangente largo 
TC Tangente corto 
CL 1 Cuerdo largo de lo esp1rof 

Ec E•terno 
Re Rod•o de lo curvo c~rcutor 

Ce Longitud de la espiral de entrada o sahdo 
Ce Lonoifud de lo curvo c•rcutor 

FIGURA 7 . .f. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES 
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3. Parámetro de la espiral. Es la magnitud que detlne las dimensiones 
de la espiral. · 

K - v'R.f: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (17) 

4. Deflexión de la curva. Es el ángulo comprendido entre las nonnales 
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la deflexión de las tan
gentes y se representa con ts. 

5. Deflexión a un punto cualquiera de la espiral Es el ángulo com
prendido entre la tangente en TE Q ET y la tangente en un punto cual
quiera P8E. 

~--

z• e--2K• 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (18) 

Sil-l.; e -e.; y por tanto: 2K1 - z..• 
e. 

y substituyendo en (18) : 

e- (:.)'a. (27) 

6. Deflexión de la espiral. Es el ángulo comprendido entre las tangen
tes a la espiral en sus puntos extremos. 

Nuevamente, si l - z. ; e - e. ; y de la expresión (18') 

~ ~ . e. - 2R.z. - 2R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (28) 

Con la expresión anterior se obtiene e. en radianes; si la expresamos 
1145.92 

en grados y tomamos en cuenta que: Ro= se tendrá: 

l. 
e.=--~--

2 X 1 145.92 
G. 

180 

11" 

,.., 
l.ro 

. . (29) 

7. Longit\.ld total de la curva. Es la suma de las longitudes de las dos 
espirales de transición y de la longitud de curva circular. Para curvas 
simét,ricas, se tiene: 

L- 2l.+ l •. 
teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29): 

L _ 2 ( 4oe. ) + 20~ = soe. + 20~. 
G. G. G. 
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pero: 
4.-4-29. 

L _ soe. + 204- 409. 
o • 

..;409~·~+=---20_4_ L• o. 

y teniendo en cuenta la expresión (29) : 

L l 
204 

-.+e¡-

(30) 

(31) 

Lo cual indica que al Insertar una curva espiral, se incrementa la lon
gitud total de la curva en '· 

8. Coordenadas del EO de la curva. 
De las ecuaciones (19): 

( e:) x. -l. 1-10 

Y. • l. ( ~· + ~ ) . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . .. . (32) 

En donde e. está en radianes. SI expresamos a e. en grados, de la 
expresión (19'), se tendré.: 

x.- 1~ (100-0.003068:> 

l . 
Y. • 1~ (0.5829-0.00001266:> (32') 

9. Coordenadas del PO de la curva clrcuiar. De la Figura 7.4: 

p • Y,- R.aen ver e, 
l • X,- R.aen e, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (33) 

10. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el TE o ET de la curva, 
medida aobre la prolongación de la tangente, y se denomina BT •. De la 
Figura 7.4. 

4 
ST. • k+ (R.+ p) tan 2 (34) 
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11. Externa. Es la distancia entre el PI y la curva y se denomina E.. 
De la Figura 7.4: 

t. 
E.= p + (R.+ p) scc 2- (R.+ p) 

t. 
E.= (R.+ p) 'ce 2-R. . . . . . . . . . . . . . . . ... (35) 

12. Cuerda larga. Es la recta que une el TE y EC o el ET y el CE y se 
le llama CL •. De la ecuación (20). 

CL. =V X~+ y~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (:lü) 

13. Angulo de la cuerda larga. Es el ángulo comprendido entre la tan
gente en TE y la cuerda larga y se simboliza como q,;. De las ecuaciones 
(23 y 24). 

.;.' = e. - z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3i) 
3 

En donde: 

z = 3.1 x 10-3 e!+ 2.3 x lo-so: 

14. Tangente larga. Es el tramo de subtangEnte comprendido entre el 
TE o ET y la intersección con la tangente a EC o CE; se le llama '!'L. 
De (21). 

TL = x.- 1·. t·ot e. .. ....................... (38) 

15. Tangente corta. Es el tramo de la tangente a CE o EC compren
dida entre uno de estos puntos y la intersección con la subtangente corres
pondiente; se representa como TC. De la ecuación (22) 

TC = Y • ese e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (:3!J) 

En la tabla 7 -C pueden obtenerse los elementos de una espiral de 100 m 
de longitud. Para una curva de longitud z., los valores tabulados deben 
multiplicarse por el factor Z./100. 

En la tabla 7 -D pueden obtenerse los datos para trazar cualquier espi
ral, multiplicando los coeficientes por e.;3N2• Esta tabla está calculada 
con las expresiones (26) sin tomar en cuenta la corrección Z. Esta correc
ción debe tomarse en consideración cuando e.>16° y su cálculo se facilita 
con la tabla 7-E; la corrección es positiva para puntos atrás y negativa 
para puntos adelante del considerado. 

C) Longitud minima de la espiral de transición. Como se dijo antes, 
lás transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la ace
leración centrifuga de un vehiculo, así como de la sobreelevación y la am
pliación. Este cambio será función de la longitud de la espiral, siendo más 
repentino conforme esta longitud es más corta. 
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En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera fórmula para calcular la 
longitud minima de la espiral para curvas de ferrocarril, basándose en 
que la variación de la aceleración centrifuga debe ser constante cuando se 
recorre la curva a velocidad uniforme. 

Como se vio antes la aceleración centrifuga ae en un punto cualquiera 
de la curva vale: 

Si se llama t al tiempo que necesita el vehfculo para recorrer la espi• 
ral a velocidad uniforme V; en un punto cualquiera de la curva se tendri 
que: l = Vt, y substituyendo en la expresión anterior: 

v~ vt v•t 
aa = -R.l. R.l. 

Por otra parte, la variación de la aceleración centrifuga debe ser cons
tante, o sea: 

En donde: 

tta. d(v'') e 
--;;¡¡- "" dt R. l. -

v• -=e 
R. l. 

1 v• 
l---• e R. 

l. = Longitud mlnima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vehfculo, en m/seg. 

R. = Radio de la curva circular, en m. 
e = Coeficiente de variación de la aceleración centrifuga, o coeficiente de 

comodidad, en m/seg2/seg. 

Expresando a la velocidad km/h, la expresión anterior resulta: 

v• 
l.= 0.0214 CR 

·-
(40) 

El coeficiente C es un valor emplrico que indica el grado de comodi
dad que se desea proporcionar. Para ferrocarriles, se aceptó un valor de 
0.305 m/seg•, en caminos se pueden emplear coeficientes que varlan en
tre 0.305 y 0.915 m/seg•. En 1938, J. Barnett propuso un valor de 0.61 
m/seg', valor que ha sido empleado amplia,mente. 

En 1949, M. V. Smirnoff propuso una fórmula semejante a la de Shortt, 
pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevación. Tal fórmula .es: 

1. = o.~u v( ~: -127 s) ................ (41) 
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En donde: 

z. = Longitud m1nima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vehiculo, en km/h. 
R. = Radio de la curva, en m. 
8 = Sobreelevación en la curva circular, en valor absoluto. 
O = Coeficiente de comodidad, fijada empíricamente entre 0.305 y 

0.610 m/seg&. 

En 1950, J. J. Leeming y A. N. Black, apoyados en una serie de expe
riencias realizadas en caminos existentes, encontraron que la comodidad 
de los pasajeros parecla estar relacionada con la aceleración centrífuga 
en la curva circular y no con la variación de esa aceleración a lo largo 
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la 
fórmula de Shortt, a sus versiones modificadas. 

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la 
longitud minima de la espiral que con base en el aspecto estético del 
camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud necesaria 
para dar la sobreelevación correspondiente a la curva circular. Se establece 
que la espiral debe tener suficiente longitud para permitir que la pendiente 
longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino tenga 
un valor máximo P. La AASHO, basada en consideraciones empíricas y 
tomando en cuenta la apariencia de las transiciones, establece que para 
caminos de dos carriles y velocidades entre 48 y 112 km/h, el valor de esa 
pendiente será de 1/150 y 1/250, respectivamente; de lo anterior: 

y: 

1 
p-

m 

m - 1.5625V + 75 . . . . . .. . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . (42) 

En donde: 

p = Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al 
eje del camino, en valor absoluto. 

m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del camino. Es 
igual al reciproco de la pendiente. 

V = Velocidad de proyecto, en lan/h. 

Según lo anterior, la longitud mfnima de la espiral para caminos de 
dos caniles será: 

aS .. 
'·- - - maS .. .. . . .. . .. . .. .. .. . .. . . .. .. . . (43) 

p 

En donde: 

Z. = Longitud mlnlma de la espiral, en metros. 
a = Semfancho de la calzada en tangente para caminos de dos ca-

rriles. · · 
8 = Sobreelevación de la curva circular, en valor absoluto. 
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Emplricamente la AASHO establece que para caminos de más de dos 
CIUTiles, la longitud minlma de espiral debe ser como sigue: 

Caminos de tres ca.rriles: 

Caminos de cuatro carriles, 
sin dividir: 

Caminos de seis carrlles, 
sin dividir: 

1.2 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

l. 5 veces la longitud calculada para dos 
carrlles. 

2. O veces la longitud calculada para dos 
carrlles. 

Un criterio desarrollado en México por la Secretaria de Obras Públicas, 
para calcular la longitud m1nima de espiral, fija un valor constante a la 
velocidad con que el vehfculo asciende o desciende por la espiral de tran
sición, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. Si el conductor 
mantiene su vehlculo en el centro de su carrll, el desnivel que sube o baja 
el vehiculo al circular por la transición es: 

En donde: 

d=~ 
2 

d = Desnivel, en metros. 
a = Semiancho de carpeta o ancho de carrll, en metros. 
8 = Sobreelevaclón, en valor absoluto. 

Si el vehlculo recorre la espiral de longitud z. a la velocidad de pro
yecto V, empleará un tiempo t de: 

. _ ___::l.!... --e-
0.211V 

En donde: 

t, está expresado en segundos. 
l, en metros. 

V, en km/h. 

La velocidad en el ascenso o descenso de la transición v., expresada 
en m/seg, será entonces: 

V - !!_ = aS/2 .., 0.138VS 
• t l./0.217V l0 

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al 
conductor de una manera cómoda y segura. Para fijarla se analizan los 
valores de la pendiente longitudinal entre la orilla de la calzada y el eje 
del camino, recomendados por la AASHO en el criterio anterior. Para una 
velocidad de 48 km/h (13.33 m/seg) la AASHO recomienda una pendiente 
de l/150; es decir, que el desnivel de la orilla de la calzada respecto al eje 
del camino será en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje será 
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de la mitad o sea 0.50 m. Por otra parte, un vehiculo que circule a la velo
cidad de 48 km/h recorre 150 m en 11.25 segundos, con lo que su velocidad 
de ascenso o descenso en la espiral de transición será: 

0.50 . 
v. = ll.

25 
= 0.044 m/>eg 

En la misma fonna, para velocidad de proyecto de 112 km/h la AASHO 
recomienda una pendiente de 1/250; un vehículo circulando a 112 km/h 
recorrerá 250 m en 8.04 segundos, con lo que su velocidad de ascenso 
o descenso en la espiral de transición será: 

V 
0.50 

• = -- = 0.062 m/seg 
8.04 

Lo anterior parece indicar que para bajas velocidades de proyecto la 
AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente mayores que las 
requeridas, admitiendo como segura y cómoda una velocidad en el ascenso 
de 0.062 m/seg para altas velocidades de proyecto; si se acepta el valor de 
0.062 m/seg en la velocidad de ascenso o descenso como una constante 
para cualquier velocidad de proyecto, se tendrá 

V 
_ 

62 
_ 0.138VaS 

• - 0.0 - l 
• 

l _ O.I38VaS 
• - 0.062 l.= 2.22l'aS 

En la expresión anterior, la longitud de transición es directamente pro
porcional al semiancho de calzada, por lo que conforme sea menor éste 
será menor la longitud de transición; lo cual, aunque no influye en la como
didad Y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. 
En vista de esto último, se recomienda que la expresión que se obtiene 
para una velocidad de proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada 
de 3.65 m, se aplique para cualquier semiancho de calzada, es decir: 

siendo: 

1. = 2.22 X 3.65l'S 
l. ,;, 8VS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (44) 

z. = Longitud mlnima de transición, en m. 
V = Velocidad de proyecto, en kilómetros por hora. 
S = Sobreele1·aci6n, en valor absoluto. 

Por razones prácticas, la longitud mínima aceptable de transición debe 
ser tal, que un vehículo que circule a la velocidrd de proyecto tarde cuando 
menos 2.0 segundos en recorrerla, que a la velocidad en el ascenso y ancho 
de carril considerados, representa una sobreelevación de 0.070; substitu
yendo este valor en la expresión ( 44), se tendrá que la longitud mínima 
absoluta de transición será: 

lo • 0.66V o o. o. o o ••••• o o ••• o. o •••• o •••• o •• o (45) 
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Las longitudes de transición antes detenninadas se refieren a caminos 
de dos carriles. Cuando el camino es de más de dos carriles el criterio 
para obtener la longitud de transición es el mismo, pero considerando el 
desnivel del eje del carril más alejado con respecto al eje del camino, por 
lo que la longitud de transición para caminos de cuatro y seis carriles se 
Incrementa en 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles. 

En la tabla 7-F se muestran comparativamente las longitudes de tran
sición calculadas con cada uno de los criterios descritos, para caminos de 
dos carriles y sobreelevación de 10 por ciento. Puede observarse que el cri
terio S.O.P. coincide aproximadamente con el AASHO para los anchos de 
calzada usuales en cada velocidad de proyecto. 

SaoBTT Sa~m.orr AASHO 

VELOCI· 
DAD DE le • maS 

PROYECTO 

"' le•0.035V<: +1278) - le-0.035-¡r- • • l.ae25v + '76 
tmlh 

•- 2.1a • -3.05 a- a.ss • - 3.85 

30 39 37 M 37 41 44 

40 47 46 38 42 46 liO 

50 58 66 42 47 51 .56 

60 68 65 46 51 57 62 

"70 77 74 51 56 62 67 

80 86 82 M 61 67 73 

90 94 90 59 66 72 79 

100 102 97 64 71 77 84 

110 109 104 68 75 &1 90 

TABLA 7-f. CUADIO C~ARATIVO D! LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION 
SI!GUN DifERENTES CRITERIOS (S = 0.10) 

7.2.4 Cunatura máy!ma para liD& defteldóo 1 velocidad dadas 

SOP 

1e- avs 

24 

32 

40 

48 

56 

64 

72 

80 

88 

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, grado de cur
vatura y deflexión, ocurre que la suma de las deflexiones de la espiral 
sobrepasa a la deflexión entre las tangentes traslapándose entonces las 
espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transición, 
habrá un valor de deflexión, abajo del cual no se podrán insertar espirales 
para una curva de grado dado, o inversamente habrá un valor del grado 
arriba del cual no se podrán insertar espirales cuando se tenga una cierta 
deflexión entre tangentes. 

La condición necesaria y suficiente para que las espirales no se tras
lapen es: 

t..~ o 
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o sea: 

> - Gl. 
A- 29.- 20 

S,..,. C IX Para el caso en que: z. = 8VS, y como: S= G (ver ap. ¡. 
Gmú 

se tiene: 

sf llamamos: 

puede escribirse: 

t. ;:: 8VSG = 8VS,..'" G
2 

20 20G,..,. 

K= 8VS,.." 
200mb 

En una gráfica doble logaritmica la expresión anterior queda repre-
sentada por una familia de rectas paralelas, que en la Figura 7.5 aparece 
como lineas inclinadas, ya que tienen una pendiente de 2. Esta familia de 
rectas no puede prolongarse indefinidamente, puesto que existe un valor 
máximo del grado de curvatura que define otra familia de rectas verti
cales de ecuación: G = G máx. La intersección de las dos familias de rectas 
para las velocidades de proyecto consideradas define la linea B, que co
rresponde a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de 
transición: 

L = 2l = 16VS 

Por otra parte, existe un limite superior e inferior para la longitud total 
de la curva. El límite inferior está dado por la condición de que existan 
dos espirales de transición de longitud mlnima: L = 2l. = 1.12V, sin 
curva circular entre ellas, condición que define la linea A. El limite supe
rior está dado por la longitud máxima de curva, que será aquella que se 
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto: 

V 
L=-X20=5.56V 

3.6 

definiendo la linea e, o bien, se tenga una deflexión de 200°, condición 
que define la linea D. 

Ahora bien, en el anteproyecto y proyecto del alineamiento horizontal 
se tienen como datos la deflexión t:,. para cada curva y la velocidad de 
proyecto V. En la gráfica de la Figura 7.5, la intersección del valor de la 
deflexión con la linea V correspondiente dará el grado máximo de cur
vatura G para que ~on esa deflexión no se traslapen las espirales. 
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En la zona limitada por las lineas A y B, el grado G así obtenido ~a 
una longitud nula de curva circular le y la longitud total de curva se::a: 
L = 2l.; pero de emplearse un grado menor habrá curva circular; en 
cambio, en la porción comprendida entre las lineas B y e, la intersecció:t 
de la deflexión t::. con las lineas verticales correspondientes a cada ve!.:>
cidad siempre dará un valor de longitud para la curva circular inU!r
media, siendo la longitud de espiral la máxima especificada. Arriba de la 
línea e o abajo de la línea A, las curvas resultantes caen fuera de la<; 
especificaciones fijadas para longitud de curva y para que queden dentro 

· de límites aceptables se tendrá que modificar la deflexión o la velocidad de 
proyecto, o bien ambas. 

7.2.5 Distancia de visibilidad en curvas de alineamiento horizontal 

En las curvas del alineamiento horizontal que parcial o totalmente 
queden alojadas en corte o que tengan obstáculos en su parte interior que 
limiten la distancia de visibilidad, debe tenerse presente que esa distancia 
sea cuando menos equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si 
las curvas no cumplen con ese requisito deberán tomarse las providenc;as 
necesarias para satisfacerlo, ya sea recortando o abatiendo el talud del iado 
interior de la curva, modificando el grado de curvatura o eliminando el 
obstáculo. La gráfica de la Figura 7.6 permite comparar las condiciones 
existentes en el proyecto con las recomendaciones. 
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TAllA 7 -l. DffLEXIONES \' CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 

OEFLEXION ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD LONGITUD DE CUERDA PllRA 
CRADO RADIO POR METRO OE ARCO OE ARCOS DE 
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TASLA 7-8. DEFLEXIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 
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X o 1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 

o - 1 4 9 16 Z5 36 49 64 81 100 

1 2 - 4 10 18 28 40 54 70 88 108 

2 8 5 - 7 16 27 40 55 72 91 1 1 2 

3 1 8 14 8 - 10 22 36 52 7C 90 1 1 2 

4 32 27 20 1 1 - 13 Z8 4~ 64 85 108 

5 ~o 44 36 26 14 - 16 34 54 76 100 

6 72 65 56 45 32 17 - 19 40 63 88 

7 98 90 80 68 54 38 20 - 22 46 72 

8 128 119 108 95 ¡¡o 63 44 23 - 25 52 

L 9 162 152 140 126 110 92 72 50 26 - 28 

i 10 200 189 176 16 1 144 125 104 81 56 29 -

TABlA 7-D. VALORES DEL COEFICIENTE (3P ! J.p 1 ;:: ,J.PJ') ?ARA OBTfNER LOS ANGULOS é' •o Y f' AT. 

QUE fORMAN UNA CUERDA DE LA ESPIRAL CON lA TANGENTE A UN PUNTO ''P" 

348 
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CAPm.JLO VIII 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

8.1 DEFINICION 

El alineamiento vertical es la proyección sobre un plano vertical del 
desarrollo del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento 
vertical se le llama linea subrasante. 

8.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas. 

8.2.1 Tangentes 

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y están 
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la dis
tancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el prin
cipio. de la siguiente, se representa como T •. La pendiente de la tangente
es la relación entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la rn!sma. 

Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le denomina 
PW, y a la düerencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre-
senta por la letra A. · 

A) Pendiente gobernadora. Es la pendiente media que teóricamente 
puede darse a la linea subrasante para dominar un desnivel detenninado, 
en función de las caracteristicas del tránsito y la configuración del terreno; 
la mejor pendiente gobernadora para cada caso, será aquella que al con
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construcción, 
conservación y operación. Sirve de norma reguladora a la serie de pen
~entes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. 

B) Pendiente máxima. Es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Queda determinada por el volumen y la composición del tránsito 
previsto y la configuración del terreno. 

La pendiente máxima se empleará, cuando convenga desde el punto 
d" vista económico, para salvar ciertos obstáculos locales tales como can
tiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica. 

La AASHO recomienda que para caminos principales las pendientes 
máximas no excedan a las dadas en la tabla 8-A. Para caminos secundarios, 
con escaso volumen de tránsito, las pendientes dadas en la tabla pueden 
incrementarse hasta en dos por ciento. 

351 



Poacallrft u ..WVmwft •u.zDU. PAL\ D~ ,.IELOC:IDA ~•• 

TIPO DE na raoTaerO. •x Km/h. 
TERRENO 

(,0 GO 70 10 110 100 

Plano ........... fi 5 4 4 3 3 

Lomerlo ......... i (l 5 5 4 4 

Montal!oso ....... 9 8 7 7 6 5 

TAllA &.A. RELACION ENTR! ,ENDIENT! MAXIMA Y VROCIDAD DI PIIOY!CTO 
(CAMINOS PRINCIPALES) 

110 

3 

4 

5 

C) Pendiente minima. La pendiente minlma se fija para permitir el 
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 
0.5% ~o, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en 
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitación pluvial en la zona 
podrá llevar a aumentar esa pendiente mlnima. 

D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. Es la 
longitud máxima en la que un camión cargado puede ascender sin reducir 
su velocidad más allá de un limite previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la longitud 
critica de una tangente son fundamentalmente el vehiculo de proyecto, la 
configuración del terreno, el volumen y la composición del tránsito. 

El vehiculo con su relación peso¡potencia, define caracteristicas de 
operación que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una 
pendiente dada. La configuración del terreno impone condiciones al pro
yecto que, desde el punto de vista económico, obligan a la utilización de 
pendientes que reducen la velocidad de los vehiculos pesados y hacen que 
éstos interfieran con los vehiculos ligeros. El volumen y la composición 
del tránsito son elementos primordiales para el estudio económico del 
tramo, ya que los costos de operación dependen básicamente de ellos. 

Las gráficas del estudio de Firey y Peterson ao permiten, para una 
relacién dada de peso/potencia del vehículo, obtener su velocidad de mar
cha para diferentes pendient~ y longitudes de las mismas. 

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las gráficas para relaciones 
de peso/potencia de 90 kg/HP, 120 kg/HP y 180 kg/HP, respectivamente; 
con base en ellas, se han desarrollado dos criterios para determinar la 
longitud critica de una tangente vertical, los cuales se detallan a conti
nuación. 

l. CUando se trata de caminos con volúmenes de tránsito alto en cual
quier tipo de terreno o bien, con cualquier volumen de tránsito en terreno 
sensiblemente plano o en lomerio suave, se ha considerado que la longitud 
critica de cualquier pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 
25 km/h en la velocidad de marcha del vehlculo de proyecto. 

Conforme a este criterio y para ilustrar el procedimiento de cálculo 
con base en las gráficas de las Figuras 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino 
que tenga una velocidad de proyecto de 110 km/h, que corresponde a una 

Lar .. Joseph C. Flrey Y Edward W. Peterson: "" GfiCilJIIia ot 81/f*J Changu tor 
t .tJtle Tronspon """'b. Hlahway Research Board, Bulletin 334. Vehlcle Charac
ens es, 1962, pAga. 1-26. 
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V = 92 km/!: 
y en el que se prevean vehículos con relación peso/potencia de 180 kg/HP; 
SP. desea saber las longitudes criticas para pendientes de 5%, 4%, 3%, 2% 
y 1%. Haciendo uso de la gráfica de la Figura 5.8 se tiene que las longitu
des criticas serán aquellas comprendidas entre las ordenadas que marcan la 
velocidad de entrada de 92 km/h y la de 67 km/h. que es el resultado de 
nceptar una reducción de 25 km/h en la velocidad de marcha durante 
su recoiTido. 

Estos valores son: 

paraS% 
para 4% 
para 3% 
para 2% 
para 1% 

313m 
420 m 
595 m 

1033 m 

Para un caso en que la velocidad de marcha a la entrada fuera de 
68 km/h, se tendría con la reducción especificada, una velocidad con la 
cual al término.de la tangente y usando la misma gráfica de la Figura 5.8, 
que las longitudes criticas serian: 

para 5% 
para 4% 
para 3% 
para 2% 
para 1% 

300m 
400 m 
627 m 

1853 m 

Para 2% el valor es resultado de una extrapolación y para 1% ·se con
sidera_ una distancia infinita, pues se puede sostener indefinidamente la 
pendiente, ya que la velocidad de régimen es superior al valor de la veloci~ 
dad reducida. ' 

Por velocidad de régimen se entiende la máxima que puede desarrollar 
un vehículo sobre una pendiente determinada, indefinidamente. 

En los dos ejemplos anteriores. se puede observar que la velocidad de 
entrada tiene influencia directa en la determinación de las lon¡1'itudes crí
ticas de las tangentes verticales, !o que hace evidente la necesidad de que 
la obtención del dato velocidad de entrada sea lo más cercanú a la realidad, 
para lo cual se deben considP.rar los tres siguientes casos: 

a) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada 
le antecede una tangente horizontal, la velocidad de entrada será igual 
a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relación con la velocidad 
de proyecto {Capítulo V). 

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
nntece~e una tangente vertical en deEcenso, aun cuando la velocidad de 
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima 
del orden de 10 a 15 km/h, la velocidad de salida será la de marcha menos 
25 km/h. 

e) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
antecede una tangente vertical en ascenso, la velocidad de entrada será 
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menor a la velocidad de marcha y la velocidad de salida deberi ser la de 
marcha menos 25 km/h. 

Es importante aclarar que para que estas consideraciones sean apli
cables, se requiere que las condiciones del alineamiento vertical en el 
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en
trada, permitan que el vehfculo transite con velocidades que no varien en 
más de 15 km/h con respecto a la de marcha. 

2. La Secretaria de Obras Públicas ha desarrollado otro criterio basado 
en el tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con bajos volúmenes 
de tránsito y alojados en terrenos clasüicados como lomerio fuerte o mon
tañoso, en donde por razones de configuración, es necesario considerar una 
pendiente gobernadora con valor previamente especificado, como resultado 
de un estudio económico. 

Cuando interviene la pendiente gobernadora, la longitud critica de 
tangente para las düerentes pendientes no debe considerarse con valores 
rigidos y fijos como en el primer caso, su valor puede tener pequeñas va
riaciones para diferentes tramos, en función del efecto que el conjunto de 
las tangentes tenga en la velocidad de marcha y por ende en el tiempo 
de recorrido para el tramo. 

Lo anterior se ilustrará con el ejemplo de un camino para el que se 
ha proyectado un alineamiento vertical con düerentes tangentes y otro 
alineamiento con una sola tangente cuya pendiente es la gobernadora; 
véase Figura 8.1. 

a 
~--1 lOO• 

---- 3000 m-------------...¡ 

PIOUIIA 1.1. AI.INIM\IENTO VERTICAL DE UN TR.U\0 DI CAMINO CON TAHO!NTU DI 
DIF!UNTI P!HDIENTI . 



Se supone que la velocidad, en el piDlto A de entrada al principio del 
tramo es 79 km/h; con este dato se entra a la gráfica de la Figura 5.8 para 
determinar la velocidad de 55.5 km!h en el piDlto B, como resultado de 
buscar la absc:!sa que corresponde a la distancia de 300 m en su Intersec
ción con la curva de pendiente + 5% y leyendo el.valor de la velocidad 
en el eje de las ordenadaa. 

El valor de la velocidad en el punto C se determina buscando la Inter
sección de la velocidad de entrada al tramo BC o sea 55.5 km/h con la 
curva de pendiente + 3%; al valor de la abscisa de este piDlto que es 880 m 
se le agrega la distancia BC de 800 m y en la abscisa 1680 m se busca la 
lntersecclón con la curva de pendiente + 3%, leyéndose a continuación 
la ordenada correspondiente, resultando una velocidad de 33 km!h para el 
piDltO C. 

Para determinar la velocidad en el piDlto D se emplean directamente 
los valores de la gráfica entrando en el piDlto donde la ordenada de 33 
km/h corta a la curva de pendiente + 5%, o sea 713 m, considerando que 
la longitud del tramo es 400 m + 713 m = 1113 m, obteniéndose asi una 
velocidad de salida de 20 km/h. 

Para determinar el tiempo de recorrido en Cl.l814uler tramo donde la 
velocidad de salida sea igual a la de régimen, es necesario fijar un piDlto 
auxl1lar donde la curva cambia de pendiente, pues no seria válido tomar un 
promedio de las velocidades extremas. 

Para el tramo DE, tenemos en el piDlto D una velocidad de entrada 
de 20 km/h, valór que fijamos en el eje de las ordenadas para buscar su 
lnterseoclón con la curva piDlteada de pendiente + 1%, dándonos en la 
abscisa un valor de 20 m al que agregamos la distancia DE de 100 m y en 
la abscisa de 120 m buscamos la Intersección con la curva punteada de 
+ 1% y obtenemos en el eje de las ordenadas la velocidad de 31.5 km!h 
para el PIDlto E. 

Las lineas punteadas que Indican aceleración, se emplean cuando la 
velocidad de entrada es Inferior a la velocidad de régimen correspondieDte 
a la pendiente a que se entra. 

......... Lowarnn. VaLoCIDAD T,_..., aa 
TR .. U.CO - - •• -• ... Eatrada llolida Kodia a-. 

AB 1 = 79.0 65.6 67.26 0.00446 
BC 3 65.6 33.0 44.26 0.01807 
CI> 1 400 33.0 20.0 26.60 0.01509 
DE 1 100 ~.0 31.5 26.75 0.00388 
El" 4 400 31.5 24.0 27.75 0.01441 
F'F • 300 24.0 . 24.0 24.00 0.00126 
FG " 200 24.0 20.6 22.26 0.00898 
GH 2 100 20.5 28.0 24.26 0.00412 
Hl 5 400 28.0 20.0 24.00 0.01660 

S VK .. : 0.08686 

En forma slm1lar a la descrita, ae determinan las velocidades en Jos 
puntos 11, 8', 1', G, B, 1,· para formar una tabla como la anterior y en 
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la cual se identifica el tramo, su pendiente, su longitud, la velocidad de 
entrada, la velocidad de salida y la velocidad media de esas dos, para final
mente anotar el tiempo de recorriao de ese tramo a partir de la expresión 
tiempo = distancia¡velocidad. 

El cálculo de tiempo de recorrido en la pendiente gobernadora, se lleva 
a cabo siguiendo la misma metodología que para las determinaciones de 
velocidades a partir de las gráficas velocidad-distancia-pendiente, hacién
dose una tabla similar. El tramo se subdividió en dos partes, correspon
dientes a longitudes en las que la curva distancia-velocidad puede tomarse 
·como recta sin cometer un error apreciable. 

LoHOM'trD 
V•LOCIDA.D TI&IIIPO n• 

P•lfDt&flft Jt&COR&IDO 
TRAMO - - -• " ID. Eatra.da Salid& !\!odia Horu 

A 1 4 1200 79.0 24.0 51.5 0.02310 

1 1 4 1800 . 24.0 24.0 24.0 0.00750 

SuwA: 0.03060 

En este caso se verifica que, el tiempo de recorrido en varias tangen
tes es menor que el tiempo de recorrido en una sola con la pendiente 
gobernadora, por lo cual se acepta el alineamiento vertical propuesto. 

Se recomienda que los análisis de alineamiento vertical bajo este cri- · 
terio, se verifiquen en tramos del orden de 4 _km como máximo. 

i;t 8.2.2 Curvas verticales 

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas 
del alineamiento vertical, para que en su longitud se efectúe el paso gradual 
de la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. 
Deben dar por resultado un camino de operación segura y confortable, apa
riencia agradable y con características de drenaje adecuadas. El punto 
común de una tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se repre
senta como PCV y como PTV el punto común de la tangente y la curva al 
final de ésta. 

A) Forma de la cwva. La condición que se considera óptima para la 
conducción de un vehículo, corresponde a un movimiento cuya componente 
horizontal de la velocidad sea constante. Esto es: 

d:t: 
V,~-= C1 dt 

por lo que la componente horizontal de la aceleración: 
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SI llamamos U a la velocidad del vehículo al entrar a la curva, se tendrá 
que para t = O, V, = U., por lo que: 

integrando: 

Si 

Por otra partr: 

r· =~ 
• dt 

t.= o. 

a,. = 

;¡; = o y e 2 = o ; por lo que 

dV, 
--=-g 

dt 

despeje.ndo dr y e integrando: r y = - gt + e 3 

X 
t = -u. 

Si t = O , V,. = U y y e 3 = l! :t , por lo que: 

integrando: 

como 

pero: 

gt2 
y=---+ U,.t; 

2 

X 
1= -u. 

U" = p 
u. 

En donde P es la pendiente de la tangente de entrada y: 

g 
---K 

2U! -
en donde K es una constante. 

por lo que: y= Kz2 + Px 

La expresión anterior corresponde a la ecuación de una parábola que 
es la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las curvas 
verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo 
el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En la Figura 
8.2 se Ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en 
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columpio; en los tipos I y m las pendientes de las tangentes de entrada y 
salida tienen signos contrarios, en los tipos II y IV tienen el mismo signo. 

B) Cálculo de los elementos de la curva parabólica. Los elementos de 
una curva vertical son los mostrados en la Figura 8.3 y se calculan como 
sigue: 

l. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV Y 
el PTV. Existen cuatro criterios para detenninar la longitud de las curvas, 
que son: 

· a) Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehículo al cam
biar de dirección, se suma al peso propio del velúculo. Se recomienda que 
en la curva la aceleración centrifuga no exceda a 0.305 mjseg2 , o sea que: 

a.= ~
2 

< 0.305 m/seg1 
• •• R > 3.28 V 2 

Si se asimila la parábola a un círculo, se tendrá: 

y 
por lo que: 

y también: 
L > 3.28 ya A 

y si se expresa V en km!h y A en por cia¡to: 

L y2 
K-->-

A 395 

siendo K el reciproco de la variación de pendiente por unidad de longitud 

b) Criterio de apariencia. ¡se aplica al proyecto de curvas verticales 
con visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al 
usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. Empíricamente la 
AASHO ha determinado que: 

L 
K=->30 

A -

e) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
cresta o en columpio, cuando están alojadas en corte. La pendiente en 
cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir fácil
mente. La AASHO ha encontrado que para que esto ocurra debe cumplirse: 

358 

K=~ <43 
A 

aplica a curvas en cresta y en columpio. 
tal, que en toda la curva la distancia de visi-



PIV 

A: P.+ Pa 

t----- L -------1 

p, _ pendiente de entrado. 

P•- pendiente de salida. 
A_ diferenciad• pendientes 

L _ LonQitud de lo curvo. 

K - varioaón delonQitud por unidad 
de pendiente: K=!¡¡ 

TIPO Ill 

1--------L-----~ 

-p, 

TIPO IJ TIPO 11 

A=p,-PJ A:-p,+p, 

1----L 1---L-~ 

CURVAS VERTICALES EN CRESTA 

' 

+p. 
TtPOIV TIPO 1V 

1---L----1 1-----L.--~ 

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO. 

fiGURA U. nPOS DI CUIVAS VIITICA&!I 
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A 
L 
E 
t 
i 
t 
K 
z. 
z. 

PlANO DE REFERENCIA 

Punto de intertección di las tangente& 
Punto en donde comienza la curvo vertical. 
Punto en donde termino la curva vertical 
Punto cualquiera •obre lo curvo. 

Pendiente del a tangente de entrado en parciento. 
Pendiente dilO tangente de 1allda en porciento. 

Pendiente en un punto cualquiera de lo curva en porciento. 
Pendiente de una cuerdo o un punto cualquiera en porciento. 
Diflt'lncia o1910roico entre 101 pendientes del a tangente de entrada y lo ele IOiida. 
Lon;i tud de lo curva. 
E•terno 
Flecho 
i..ongltud de curva o un punto cualquiera 

Oesvla.:ión respecto a la tangente de un punta cualquiera. 
Variación c!elonoitud por unidad de pendiente, K a L/A 
Elevación del PCV. 
Elevacion de un punto cualquiera. 
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bWdad sea mayor o igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de 
servicio deseado puede obligar a diseñar curvas verticales con la distancia 
de visibilidad de rebase. En el Capitulo V se dedujeron las expresiones que 
permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto para ctistancia 
de vlslbllldad de parada como de rebase. Estas expresiones son: 

Para curvas en cresta: 

D>L 

/) < L 

Para curvas en colwnplo: 

D>L 

D<L 

En donde: 

C¡ 
L- 2D---. A 

AD1 

L=-C¡ 

L = 2D- C•+3.5D 
A 

AD2 

L = -::---~ 
e~+ a.sD 

L - Longitud de la curva vertical, en m. 
D - Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en m. 
A - Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento. . 

C1, C2 - COnstantes que dependen de la altura del ojo del conductor 
o altura de los faros y de la altura del obstáculo o altura 
del vehículo (ver Capitulo V). 

El valor de las consW1tes para el vehículo considerado se indica en el 
cuadro siguiente: 

PARA Dli!TAKCI4 o• naBtLlDA.o i 
CONSTANTE 

1 

Dt~ par-.d& De rebue 

e, 425 1 ()()() 

e, 120 -

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase resultan 
de gran longitud y sólo deberán proyectarse cuando no se afP.<'te el costo 
del camino más allá de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio. 

La AASHO establece un valor mlnimo para la longitud de curva, dado 
por la expresión empirica: 

L- O.GV 
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en donde L es la longitud mfnlma de la curva en m y V la velocidad de 
proyecto en km/h. 

Para proyecto, el critcrto a seguir debe ser el de seguridad, que satis
faga cuando menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de 
apariencia sólo debe emplearse en caminos de tipo muy especial Por otra 
parte, el drenaje alempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o 
modificando las caracterlsticas hidráulicas de las cunetas. En las gráficas 
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas según el crite
rio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de 
parada y Ja longitud mfnima de curva, empleando las fórmulas correspon
dientes a la condición D<L, que representa el caso más critico. La longitud 
obtenida en las gráficas debe redondearse al número de estaciones de 
veinte metros inmediato superior. 

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta 
pendiente P, se parte de la propiedad de la parábola c'.e que la variación ae pendiente a lo largo de ella respecto a su longitud, es unüorme. Puede 
establecerse la siguiente proporción: 

En donde: 

P 1-P2 

L 
P 1-P 

l 

Al 
p -P~--

L 

A P 1-P -- __::....__ 
L l 

P, P1, P. Y A están expr: sados en por ciento y Z y L en metros. 

3. Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera. Para determinar esta 
pendiente simbolizada como P' se hace uso de la propiedad de la paráboia 
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las 
t&ngentes a la parábola en los puntos extremos de la cuerda. 

Esto es: 

F' ~ P¡ + p 
2 

y teniendo en cuenta que: 

de donde: 
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4. Desviación respecto a la tangente. Es la düerencia de ordenadas 
entre la prolongación de la tangente y la curva, llamada t; para determi
narla se aprovedta la propieaad de la parábola que establece: 

t = al 3 

pero en el PTV: 

y: 

1
, _ P1L P2L _ _!:__ p _ AL 

- 200 + 200 - 200 (P 1 + 2) - 200 

A AL 2 --=aL 
200 

de donde a=--:-
200L 

y finalmente: 

t = A z~ 
200L 

5. Externa. Es la distancia entre el PIV y la curva, medida vertical~ 
mente; se le representa como E. 

De la ecuación anterior: 

E= A 
200L 

AL 
E=-

800 

2 

(~) 

6. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV, medida 
verticalmente; se representa como f. 

De la Figura 8.3 

P 2L P 2L AL 
f= ---E-e= ------e 

200 200 800 

Siendo la distancia e la pendiente de la cuerda PTV-PCV multipi:caáa 

L 
por -, o sea que aplicando la ecuación 

2 
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Se tendrá: 

( P1 A L) ~ = _ P 1L , .4.L 
e = - 100 - 200L 2 200 -t- 400 

de donde: 

f = ~~~ - :~ + ~~~ - :o~ = p
1 

::

2 

L-
38~ = (2~0- 8~0).41-

Puede observarse que f = E 

AL 
/=-

800 

7. Elevación de un punto cualquiera de la curva Zn. De la Figura 8.3 

P 11 
Z=Zo+--t • 100 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

z - z (~- Al )z 
" -

0 + 100 200L 

y expresando a l. y L en estaciones de 20 m, y llamando n y N a las longi
tudes l y L en estaciones, se tendrá: 

( 
P1 A, ) z. = Zo + -5-- ION n n 

Esta expresión se emplea para calcular las elevaciones de la curva 
vertical. El calculo con esta fórmula tiene la ventaja de su simplicidad, 
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto que un error en 
una elevación intermedia no se refleja en la elevación del punto final. Un 
artificio para hacer el citlculo comprobable es el siguiente: 

Puede establecerse: 

[ 
P1 A J Z =Zo+ -----(n-1) (n·-1) 

n-t 5 ION . 

restando esta ecuación de la ecuación para el punto n: 

Z - Z _ = (.!.1._- ~~) n- [.!.J._..,..- .i_~n- ll_J !11- !) 
" " 

1 5 ¡ ON 5 1 ON ' 

y efectuando operaciones y simplificando: 

Z PI A '2 Z = -t + --- --- \ n - 1) 
n " 5 ION . 

Expresión que permite hac'!r un cálculo autocomprobante, si bien algo 
mas elaborado que con la expresión anterior. 
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CAPITULO IX 

SECCION TRANSVERSAL 

9.1 DEFINICION 

La sección transversal de un camino en un pw1to cualquiera de éste es 
un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la 
disposición y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto 
correspondiente a cada sección y su relación con el terreno natural 

9.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN 

Los elementos que integran y definen la sección traP.sversal son: la co
rona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes y las partes 
complementarias. En la Figura 9.1 se muestra una sección transversal 
típica de un camino en una tangente del alineamiento horizontal. 

9.2.1 Corona 

La corona es la superficie del camino terminado que queda compren
dida entre los hombros del camino, o sean las aristas superiores de los 
taludes del terraplén y /o las interiores de las cunetas. En la sección trans
versal está representada por una linea. Los elementos que definen la coro
na son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. 

A) Rasante. La rasante es la linea obtenida al proyectar sobre un pla
no vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la sección 
transversal está representada por un punto. 

B) Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona normal 
a su eje. Según su relación con los elementos del alineamiento horizontal 
se presentan tres casos: 

l. Bombeo. 
2. Sobreelevación. 
3. Transición del bombeo a la sobreelevación. 

l. Bombeo. El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las 
tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante 
para evitar la acumulación del agua sobre el camino. Un bombeo apropia
do será aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la mínima 
pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad 
o inseguridad. En la tabla 9-A se dan valores guia para emplearse en el 
proyecto en fw1ción del tipo de superficie de rodamiento. 
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TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO Bot~a•o 1 
1 

' 
MUY BUENA Su~cie de conc""to hidriulico o uf.Utico, tendi- o 010 • 0.020 

o con extendedoraa mecllnieaa. 

BUENA Superficie de meoela aaf.Utica. tendida con moto- 0.015 .. 0.030 

1 

conformadoras. Carpeta. de rieg'lo. 

REGULAR A MAf .. \ Superficie de tierra o grava. 0.020 a 0.040 ' 1 

TABLA 9·A. IOMIEO DE LA CORONA 

2. Sobreelevación. La sobreelevación es la pendiente que se da a la 
corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto 
de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alineamiento 
horizontal. 

En el apartado E) del inciso 5.2.2, se dedujo la expresión para calcular 
la sobreelevación necesaria en una curva circular, esta expresión es: 

y2 
S= 0.00785 R-" 

en donde: 

S - Sobreelevación, en valor absoluto. 
V - Velocidad del vehiculo, en km/h. 
R - Radio de la curva, en m. 
!' - Coeficiente de fricción lateral. 

Con la expresión anterior puede ·calcularse la sobreelevación necesaria 
para que no deslice un vehiculo que circule por la curva a una velocidad 
dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construcción, 
operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad de 
fijar una sobreelevación máxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una 
sobreelevación máxima de 12% en aquellos lugares en donde no existen 
heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesados en la corriente de 
tránsito es mínimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve 
o hielo se tiene un gran porcentaje de vehiculos pesados; se usa 8% en 
zonas en donde las heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa 
6% en zonas urbanas. 

Una vez fijada la sobreelevación máxima, el grado máximo de curvatura 
queda definido para cada velo..:idad mediante la aplicación de la exp::-esión 
anterior; de ella, expresando el radio en función del grado, se tendrá: 

G _ 146 000 (~< + SmA<l 
rn'" - v4! 

Substituyendo en esta expresión los valores del coeficiente de fricción 
lateral (f') dados en la Figura 5.10 y con la sobreelevación máxima que 
se considere, pueden encontrarse los grados máximos de curvatura para 
cada velocidad de proyecto. En la tabla 9-B se indican esos grados máxi
mos. 
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A las curvas que tienen el grado de curvatura máximo, corresponderá 
la sobreelevación máxima. En las curvas con grado menor al máximo, se 
puede proporcionar la sobreelevación necesaria considerando el máximo 
coeficiente de fricción correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que 
sólo sería correcto para los vehículos que circularan a la velocidad de 
proyecto. 

Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y velocidad 
se han planteado cuatro procedimientos para calcular la sobreelevación 
en curvas de grado menor al máximo; estos procedimientos son: 

a) Calcular la sobreelevaclón proporcionalmente al grado de curvatura 
de manera que S = O para G = O y S = Smáx para G = Gmá:'C; o sea que 
para un grado G cualquiera: S= (Smáx/Gmáx) G. 

b) Calcular la sobreelevaclón de manera que un vehículo que circule 
a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrífuga contrarrestada 
por la sobreelevación; esto se hará hasta que se llegue a la sobreelevación 
máxima con un grado menor al máximo. Para curvas más agudas, o sea 
con un grado comprendido entre el acabado de citar y el máximo, se utili
zará el coeficiente de fricción para que, junto con la sobreelevación máxima, 
contrarres,ten la fuerza centrifuga. 

e) Calcular la sobreelevación en la misma forma que en el .procedi
miento anterior, pero considerando la velocidad de marcha en vez de la 
velocidad de proyecto. 

d) Calcular la sobreelevación a través de una relación parabólica con 
valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el 
procedimiento e). 

En la Figura 9.2 se ilustra la variación de la sobreelevación y el coefi
dente de fricclón con el grado de curvatura en wi caso particular, según 
los procedimientos descritos. La AASHO recomienda el procedimiento d), 
que reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener valores ne
gativos o nulos. En la Secretaria de Obras Públicas se emplea el procedi
miento a) que. distribuye uniformemente el coeficiente de fricción y la 
sobreelevación, de lo que resulta que las sobreelevaciones calculadas con 
este método, son menores que las calculadas con el método AASHO, pues
to que los coeficientes de fricción son mayores, pero siempre abajo de 
su valor máximo. 

La Figura 9.3 corresponde a la gráfica para caJcular la sobreelevación 
para cada grado de curvatura y velocidad de proyecto, así como las lon
gitudes de transición de la. sobreelevación y los valores de N, para una 
sobreelevación máxima de 10%. 

Para ilustrar el uso de IaP gráfica, se supone que se tiene una curva
tura de diecisiete grados y.una velocidad de proyecto de 40 km/h. Se 
entra a la gráfica con el valor del grado de curvatura (17°) hasta inter
sectar la linea que corresponde a la velocidad del proyecto ( 40 km/h) 
en la familia de rectas de la parte inferior de la gráfica, determinándose 
el valor de la sobreelevación (5.7%). A partir de este punto e intersec
tando la linea que le corresponde una velocidad de proyecto de 40 km/h 
en la familia de rectas superior, se obtendrá la longitud minima de tran
sición de dieciocho metros. SI el bombeo es de 2%, el valor de N para la 
velocidad de 40 km/h será igual a 6.40 m. 
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3. Transición del bombeo a la sobreelevación. En el alineamiento ho
rizontal, al pasar de una sección en tangente a otra en curva, se requiere 
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreeleva
ción correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente en 
toda la longitud de la espiral de transición. En el capítulo Vlll se indicó 
que la longitud de la espiral debe ser tal, que permita hacer adecuada
mente el cambio de pendientes transversales. Cuando la curva circular 
no tiene espirales de transición, la transición de la sobreelevación puede 
efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva; sin embargo, esta 
solución tiene el defecto de que al dar la sobreelevación en las tangentes, 
se obliga al conductor a mover el volante de su vehículo en sentido con
trario al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ser 
molesta y peligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar parte 
de la transición en las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha 
determinado empíricamente que las transiciones pueden introducirse den
tro de la curva circular hasta en un cincuenta por ciento, siempre que por 
lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con sobrcele
vación completa. 

La consideración anterior limita la longitud mínima de la tangente 
entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contrario que no ten
gan espirales de transición; esa longitud debe ser igual a la semisuma de 
las longitudes de transición de las dos curvas. 

La longitud minima de transición para dar la sobreelevación puede 
calcularse de la misma manera que una espiral de transición y numéri
camente sus valores son iguales. 

Para pasar del bombeo a la sobreelevación, se tienen tres procedimien
tos. El primero consiste en girar la sección sobre el eje de l..t corona; el 
segundo en girar la s~cción sobre la orilla interior de la corona y el tercero 
en girar la sección sobre la orilla exterior de la corona. El primer pro
cedimiento es el. más conveniente, ya que requiere menor longitud de 
transición y los desniveles relativos de los hombros son uniformes; los 
otros dos métodos tienen desventajas y sólo se emplean en casos es
peciales. 

En la Figura 9.4 se ilustra el primer procedimiento, indicando la va
riación de la sobreelevación y las secciones transversales en la mitad de 
la curva; la otra mitad es simétrica. En la sección A, a una distancia N 
antes del punto donde comienza la transición, se tiene la sección normal 
en tangente; en esa sección se empieza a girar el ala exterior con centro 
en el eje de la corona, a fin de que en el TE esté a nivel como se muestra 
en la sección B y el ala interior conserve su pendiente original de bom
beo b; a partir de ese punto se sigue girando el ala exterior hasta que se 
hace colineal con el ala interior, como se muestra en la sección C, 
a partir de la cual, se gira la sección completa hasta obtener la sobreele
vación S de la curva en el EC. Se hace notar que cuando la curv:1 no 
tiene espirales de transición y se introduce la transición de la sobrecle
vación dentro de la curva circular, la sobreelevación en el PC es menor 
que la requerida teóricamente; este aparente defecto se elimina al ~onsi
derar que el vehículo no puede" cambiar de rar!io de giro mstantáneamente, 
por lo que en el..PC tendrá necesariamente un radio de giro mavor y por 
tanto se requiere una sobreelevación menor. 
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El segundo y tercer procedimientos se ilustran en la Figurn 9.5; en 
ella se muestra la manera como se giran las alas del camino alrededor de 
una orilla de la corona. 

En caml'los divididos por una faja separadora central, el procedimien
to para dar la sobreelevaci6n depende de los anchos de la corona y de 
la faja; en general, pueden considerarse los siguientes procedimientos: 

a) La sección total del camino se sobreeleva girando sobre el eje dt 
limetrla, ¡irando también la faja separadora central. 

b) La faja separadora central se mantiene horizontal y cada ala se 
¡ira sobre la orilla contigua a la faja. 

e) Las dos alas se ¡iran independientemente, en torno al eje de 
cada una. 

C) Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al trAnsito 
de vehiculos y constituida por uno o más carriles, entendiéndose por ca
rril a la faja de ancho suficiente para la circulación de una fila de ve
hiculos. 

El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de 
la ]QcaUzación de la leCción en el alineamiento horizontal y excepcional
mente en el vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho 
en tangente del alineamiento horizontal. 

1. Ancho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de cal
zada en tangente, debe establecerse el nivel de servicio deseado al final 
del plazo de prevbión o en un detennlnado afio de la vida del camino; 
con este dato y los estudios económicos correspondientes, pueden deter
minarse el ancho y nlimero de carriles, de manera que el volumen de 
tránsito en ese afto no exceda el volumen correspondiente al nivel de ser
vicio prefrjado. Los anchos de carril usuales son: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m 
y 3.65 m y nonnalmente se proyectan dos, cuatro o más carriles; sin 
embargo, cuando el volumen de tránsito es muy bajo, de 75 vehlculos 
por dia o menos, pueden proyectarse caminos de un carril para las dos 
direcciones de tránsito, con un ancho de 4.50 m. 

En tangentes del alineamiento vertical con fuerte pendiente longitu
dinal, puede ser necesario ampliar la calzada mediante la adición de un 
carril para que por él transiten los vehlculos lentos, mejorando asl la 
capacidad y el nivel de servicio. El ancho y la longitúd de ese carril se 
determina mediante un análisis de operación de los vehlculos. 

2. Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal. Cuando un 
vehlculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un lin
cho mayor que cuando circula sobre una tangente y el conductor expe
rimenta cierta dificultad para mantener su vehlculo en el centro del ca
rril, por lo que se hace ttecesarlo dar un ancho adicional a la calzada 
respecto al ancho en tangente. A este sobreancho se le llama ampliación, 
la cual debe darse tanto a la calzada como a la corona. 

Para caminos de dos carriles, el ancho de calzada en curva se calcula, 
sumando el ancho definido por la distancia entre h¡¡.:!llas externas U de 
dos vehlculos que circulan por la curva; la distancia libre iateral C en
.re los vehlculos y entre éstos y la orilla de la calzada; el sobreancho 
JI'A debido a la proyección del vuelo delantero del vehlculo que circula 
por el lado interior de la curva; y un ancho adicional Z que toma en cuenta 

la dificultad de maniobra en la curva. En la Figura 9.6 se Ilustra la fonna 
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en que intervienen cada uno de los elementos mencionados en el cálculo 
de la ampliación para obtener el ancho de calzada en curva. 

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación en curva 
tendrá un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si 
están divididos, a cada calzada le corresponde la ampliación calculada. 

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten 
menores de 20 cm; si la ampliación resultase mayor deberá redondearse 
al decímetro próximo superior. 

La ampliación de la calzada en ias curvas, se da en el lado interior; 
la raya central se pinta posteriormente en el centro de la calzada amplia
da. Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en 
curva, se aprovecha la longitud de transición requerida para dar la so
breelevación, de manera que la orilla interior de la calzada forme una 
curva suave sin quielJres bruscos a lo largo de ella. 

En curva<> circulares con espirales, la ampliación en la transición pue
de darse proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es: 

.1, = _..:i._ l 
l. 

en donde A' es la ampliación en una sección que está a l metros del TE, 
Z. es In longitud de la espiral y A es la ampliación total en curva. Pro
cediendo de esta manera se tendrá ampliación nula en el TE, ampliación 
total en el EC, y la orilla inferior de la caizada tendrá la forma de una 
espiral modificada .. 

En curvas circulares sin espirales puede seguirse el mismo criterio. 
pero resultarán quiebres que pueden climin~rse durante la construcción. 

D) Acotamientos. Los acotamientos son las fajas contiguas· a la cal-· 
zada, comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas por los hombros 
del camino. Tienen como ventajas principales las siguientes: . 

1. Dar seguridad al usuario del camino al proporcionarle un ancho 
adicional fuera de la calzada, en el que puede eludir accidr:!ntes potencia
les o reducir su severidad, pudi'"ndo también estacionarse en ellos en caso 
obligado. 

2. Proteger contra la humedad y posibles erosiones a la calzada, 3SÍ 
como dar confinamiento al pavimento. 

3. Mejorar la visibilidad Pn los tramos en curva, sobre todo cuando el 
camino va en corte. 

4. Facilitar los trabajos de conservación. 
5. Dar mejor apariencia al camino. 
El ancho de los acotamientos depende principalmente del volume;¡ ;;e 

tránsito y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar. 
El color, tP.xtura y espesor de los acotamientns, dependr:r:, de Jos ob

jetivos que se quiera lograr con ellos y su pendiente transversal será la 
misma que ia de la calzada.. 

9.2.2 Subcorona 

La suhcorona es la superficie que limita a las terracerias v sobre !a 
que se apoyan las capas del pavimento. En sección transversal es una 
linea. 

379 



Se entiende por terracerias, el volumen de material que hay que cor
tar o terraplenar para formar el camino hasta la sttbcorona. La difere;,. 
cia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores 
de corte o terranlén en cada punto de la sección. A los puntos interme
dios en donde esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las 
lineas que unen esos puntos en un tramo del camino, linea de paso. A los 
puntos extremos de la sección donde los taludes cortan al terreno natural, 
se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas 
de ceros. 

Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material seleccionado 
y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por 
objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de ma
nera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerias subyacente 
a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo 
proporciona una superficie de rodamiento adecuada al tránsito. Los pavi
mentos generalmente están formados por la sub-base, la base y la carpeta, 
definiendo esta última la calzada del camino. 

Los elementos que definen la subcorona y que son básicos para el 
proyecto de las secciones de construcción del camino, son la subrasante, la 
pendiente transversal y el ancho. 

A) Subrasante. La subrasante es la proyección sobre un plano ver
tical del desarrollo del eje de la subcorona. En la sección transversal es 
un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, está determinada 
por el espesor del pavinlento y cuyo desnivel con respecto al terreno na
tural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén. 

B) Pendiente transversal. La pendiente transversal de la subcorona 
es la misma que la de la corona, logrando mantener uniforme el espesor 
del pavinlento. Puede ser bombeo o sobreelevación, según que la sección 
esté en tangente, en curva o en transición. 

C) Ancho. El ancho de subcorona es la distancia horizontal compren
dida entre los puntos de intersección de la subcorona con Jos taludes del 
terraplén. cuneta o corte. Este ancho está en función del ancho de corona 
y del ensanche. 

La expresión general para calcular el ancho As de la subcorona es 
la sigtJiente: 

As = e + e1 + e; + A 

En donde: 

As = Ancho de la subcorona, en m. 
e = Ancho de la corona en tangente, en m. 

e, y e2 = Ensanche, a cada lado del camino, en m. 
A = Ampliación de la calzada en la sección considerada, er.. m. 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la subccrona 
para que, con los taludes de proyecto, pueda obtenerse el ancho de corona 
después de construir las capas de base y sub-base; es función del espesor 
de base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes. 
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Cuando el c!lmine va en corte y se proyecta cuneta provisional, el 
hombro de la subcorona queda en la misma vertical que el de la corona 
y el ensan::he es nulo (ver Figura 9.8) ; pero cuando el camino se va a pa
vimentar inmediatamente después de cono;truidas las terracerías y no hay 
necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta de-finitiva quedará 
formada con el material de base y sub-base y por el talud del corte (Figura 
9.7). En este caso el ensanche de la subcorona se calcula como sigue: 

De la Figura 9. 7 -A 

como 

SP. tiene que 

por convención 

queda 

Por lo cual 

En donde: 

A=B+C;B=A-C 

A =etana ;C=etan9 

B = e (tan a- tan 9) 

1 
tan a = - ; tan 9 = - S 

t 

e= 
B 

_1 +S 
t 

e= Ensanche, en m. 
B = Espesor de base y sub-base, en m. 
t = Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la subcorona, 

con su s1gno. 

La expresión anterior puede aplicarse también para el cálculo del 
ensanche .en terraplenes, en cuyo caso, t es el talud del terraplén. 

Cuando el espesor del pavimento y;o la pendiente transversal tienen 
valores altos, la subcorona corta primero al talud del corte que al talud 
de la cuneta, como se muestra en la Figura 9.7-B. En este caso, la aplica
ción de la expresión anterior daría como resultado la magnitud E. que es 
mayor que 1 m, lo que indica que el ensanche debe calcularse con otra 
expresión. Esta expresión se deduce como sigue: 

(E- 1) tan a = a+ b +e = d tan 'Y+ d tan 9 + (E- 1) tan 9 
como 

1 1 
tan a=-; tan 'Y=- ; tan e=- S. 

t T 
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entonces: 

E-1 [1 -J 1 =-d T+(-S) +[(E-1)(-S)] 

d [++(-S)]= E 
1
___.!_-[(E-1) (-_ S))= (E-1) ( + + s) 

(E-l)(++s) 
d= 

( ~ -s) 
por otra parte: 

B =E to.n a- E tan e 
B = E (tan a-- tan 9) 

substitUyendo valores y despejando E se tiene: 

B 
E=---

_.!_+S 
1 

substituyend() el valor de E en el valor de t!: 

y el ensanche valdrá: 

por lo cual: 

e= 1-d 

B-+-s ( ~ -s)-(8-+--s) 
e - 1 - = _,_ __ _:____:. ____ ~ 

1 1 

e= 

--S --S 
T T 

1 1 
--:r-S-8+ -

1
-+S 

1 
--S 
T 
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_1_+ _1 __ B 
T t 

e = ------------1 

En donde: 
--;¡--S 

e = Ensanche, en m. 
B = Espesor de base y sub-base, en m. 
T = Talud del corte. 
t = Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la sub

corona, con su signo. 

D) Ampliación y sobreelevación en transiciones. Para calcular las 
ampliaciones y sobreelevaciones de la subcorona en las curvas y transicio
nes del alineamiento horizontal, se hace uso de los principios y recomen
daciones establecidos en este capítulo; sin embargo, dada su importancia 
en el proyecto de las secciones de construcción, se establecerá la metodo
logía de cálculo, que puede facilitarse mediante el empleo de una tabla 
similar a la 9-C. 

En la parte superior, hay cinco columnas de datos. En la primera, se 
anotan los nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la 
curva; en la segunda columna se anotan especificaciones generales de 
proyecto geométrico pertinentes, tales como la velocidad de proyecto V, la 
sobreelevación máxima (Smáx), el grado máximo de curvatura (Gmáx), 
el ancho de corona en tangente C y el bombeo en tangente b; en la tercera 
columna se anotan los datos específicos de la curva que se esté analizando, 
tales como el grado y el sentido de la deflexión (G = 2° Der.), la sobre
elevación de la curva S, la longitud de la transición z., la distancia N y .la 
ampliación de la curva A. Cada uno de estos elementos se calcula a través 
de las expresiones ya citadas. 

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

En la quinta columna se efectúa el cálculo de los parámetros que de
finen la variación de la sobreelevación DS y de la ampliación DA. Como 
esta variación es lineal, se tendrá: 

DS = ~ y D.-l. = ..i. 
t. t. 

Una vez completa la parte superior de la forma, se procede a llenar 
las columnas y renglones de la tabla propiamente dicha. 

En la columna (1) se anota el cadenamiento de los puntos en donde 
se van a calcular sobreelevaciones y ampliaciones. Estos puntos son las 
estaciones cerradas de 20 m, los puntos que definen la curva y sus transi
ciones y los puntos que se encuentren a una distancia N del principio o 
fin de la transición. 

En la columna (2) se anotan las distancias d entre el principio o final 
de la transición y la sección en donde se quiere calcular la ampliación o 
la sobreelevación. 

En las columnas (3) se anotan las sobreelevaciones de las alas del ca
mino. Se anotan primero las sobreelevaciones conocidas, que son las de 
aquellos puntos que definen a Ja curva y sus transiciones. Las sobreeleva-
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cienes restantes se calr.ulan multiplicando la distancia d por el paráme
tro DS. 

En las columnas (4) se anotan las ampliaciones de la curva y se com
plementa con la anotación Izq. o Der., según sea el sentido. 

En la colwnna (5) se anotan los valores recomendados para los ta
ludes del corte y de la cuneta o terraplén en cada estación. Si los taludes 
son de corte, se acostumbra escribirlos como quebrado, siendo la unidad 
el denominador y si son de terraplén o cuneta, se escribe el valor del talud. 

En las columnas (6) se anotan los ensanches calculados, limitados por 
Jos taludes del corte, cuneta o terraplén. Cuando se tengan cunetas provi
sionales, el ensanche será nulo. 

En las columnas (7) se anotan los semianchos de la subcorona para 
proyecto, que están integrados por la suma de la semicorona en tangente 
horizontal, el ensanche y la ampliación. 

9.2.3 Cunetas y contraconetas 
Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su natura

leza quedan incluidas en la sección transversal. 
Al Cunetas. Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos 

en corte a uno o a ambos lados de la corona, contiguas a los hombros, con 
el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y Jos talu
des del corte. 

Normalmente, la cuneta tiene sección triangular con un ancho de 1.00 m, 
medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; 
su talud es generalmente de 3:1; del fondo de la cuneta parte el talud 
del corte. La capacidad hidráulica de éSta sección puede calcularse con 
los métodos establecidos y debe estar de acuerdo con la precipitación plu-
vial de la zona y el área drenada. . 

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de cons
truidas las terracerias, es necesario proyectar una cuneta provisional para 
drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta provisioniu debe diferir en 
una r.antidad d al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavi
mente o se recubra el camino, la cuneta definitiva quede con su ancho 
de proyecto. En la Figura 9.8 se ilustra la .forma y dimensiones de la cu
neta provisional "y su relación con la cuneta definitiva. 

como: 

se tiene: 

de donde: 
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B = a + e = ri tan 'Y + d tan a 

1 
tan 'Y=-

T 
y 

1 
tan a=

t 

d = B 

(
_1 + _I) 
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en donde B es el espesor de base y sub-base, en m; T y t son los taludes del 
corte y de la cuneta, respectivamente, y d es la reducción que hay que ha
cer al ancho de la CWJeta definitiva para tener el ancho de la cuneta pro- . 
visiona!, en m. 

La pendiente longitudlnal de las cunetas generalmente es la misma ; 
que la del camino, pero puede aumentarse sl las condiciones del drenaje 
as1 lo requieren y la comparación con otra solución indica que es con-
veniente. · 

La lougttud de una euneta está lbnltada por su capacidad hidráulica, 
pues no debe permltlrae que el agua rebase su sección y se extienda por 
el acotamiento, por lo que deberá llm1tarse esta longitud colocando alcan
tarillas de alivio o proyectando las canalizaciones convenientes 

CUando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la 
cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o proteger las 
cunetas con materiales resistentes a la erosión. 

B) Contracunetas. Generalmente son mnjas de sección trapezoidal, que 
se excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los 
escurrimientos superfldales del terreno natural. Se construyen perpendicu
lares a la pendiente mé.xima del terreno con. el fin de lograr una inter
ceptación eficiente del escurrimiento laminar. Su proyecto en dimensiones 
y localización está determinado por el escurrimiento posible, por la con
figuración del terreno y por las caracteristicas geotécnicas de los ma
teriales que lo forman, pues a veces las contracunetas son perjudiciales si 
en su longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de los 
taludes del corte; en estos casos debe estudiarse la conveniencia de imper
meabl!!:nulas, substltuirlas por bordos o bJrer ~tra solución. 

toZA TaJaclee 

El talud es la inclinaclón del paramento de los cortes o de los terra
plenes, exp¡ . noo numérlciunente por el reclDrOCO de la pendiente. Por 
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extensión, en caminos, se le llama también talud a la superficie que en 
cortes queda comprendida entre la linea de ceros y el fondo de la cuneta; 
y en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea de ceros y el hom
bro correspondiente. 

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura 
y la naturaleza del material que los forman. 

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción y coloca
ción del material que forma el talud, el valor comúnmente empleado para 
éste es de 1.5. En los cortes, debido a la gran variedad en el tipo y dispo
sición de los materiales, es indispensable un estudio, por somero que sea, 
para definir los taludes en cada caso. La tabla 9-D resume la experiencia 
de la Secretaría de Obras Públicas respecto a las recomendaciones de los 
taludes en cortes. Se tiene como norma para los c01'tes de más de siete 
metros de altura, realizar estudios con el detalle suficiente, a fin de fijar 
de un modo racional, los taludes y los procedimientos de construcción. 

9.2.5 Partes complementarlas 

Bajo esta denominación se incluyen aquellos elementos de la secc10n 
transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de 
mejorar la operación y conservación del camino. TaJes elemPntos son las 
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. Las a<·ensas y los 
dispositivos para el control del tránsito también pueden considerarse como 
parte de la sección transversal; su aplicación, diseño y descripción, están 
tratados en el Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito, edi
tado por la Secretaría de Obras Públicas. 

A) Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos parcial
mente enterrados, comúnmente de concreto hidráulico que se emplean 
principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas y delinear 
la orilla del pavimento. El tipo y ubicadón de las guarniciones influye en 
las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del 
camino. 

TABLA 9.0. TALUDES RECOMENDADOS EN CORTES 

TALUD RECOME.VDJ'.BLE 
TIPO DE MATERIAL Ha.ta ~ .:..s m 

..:. 8 m a J6 m.-

Granito sano y masivo ,., :1 ,., :1 

Gradto sano, en bloque %:1 ~ :1 

Granito sano, fracturado %:1 %:1 

388 

OBB/lRV ACIONES 

Descopeta" a ~ :1 la parte 
intemperizada. si la hay 

Arnacizar taludes según la 
dlsposi~>ón de los bloques 

No se con,idera recomenda· 
blc la construcción de ber
J:oa er el cambio de talud 

El talud recomendable va· 
liara ae acuerdo con la 
di,posición relativa de las 
diaclasas respecto al talud 



TALUD RECOMENDABLE 
TIPO DE MATERIAl. 

Grnnito fracturado y poco 
alterado 

Granit<> totalnwntc intempe-
rizad-, (tucuruguay) ~iz :1 

Dior~tas 

RiolitJ:; 'rncturadas en gran
des bloques con ~istemas 
de fracturamiento princi· 
pal. horizontal y vertical-
mente. (Columnar.) 1,~ :1 

Ande3ita fracturada en gran-
des bloques ~¡ :1 

Andesita fracturada y poco 
alter~.da 1,~ :1 

Andesita fracturada y muy 
intemperizada ,, :1 

Diabasa sana, poco fractu · 
rada 18 :1 

B"salto columnar ~Í; :1 

l3a.•alto fracturado, sano '4 :1 

De.;.. S m 
a 16 m~ 

:;!; :1 
:.¡ :1 

'4 :1 

%:1 

* :1 

t.. :1 
~~ :1 

7< :1 

OBSERVACTOSES 

Si el fracturamiento es uni
forme y favorable 

Si no es favorable 

Si el fracturamiento es más 
intenso E'n la ¡¡arte supe
rior del corte 

Si el produ~to de mtemperi
zación del granito es a!"cna 
gruesa bien cemcntati:-t ~ 
compacta 

Si. el pt·oducto d" intern¡>ert
za.ción es arena limosa o 
arcillos3 con po"a cemen
tación y co1:1paci:lad 

Mismo con1portnrn1ento que 
los granitos 

No es adPcuada 1? construc
ción de bermas 

Si las fracturas no contie
nen arcillu 

Si las fracturas. contienen 
arcilla 

Estas recomendaciorcs pue-
den variar notnblernente 
dependiendo de la posición 
relativa de los planos de 
adiaclasamiento respecto 
al talud 

El que den las columnas. ge
neraJmente es vertical 

Si el sistema de fractura
miento es favorable al ta
lud 

Descopetar a ~~ :1 la parte 
superior del ccrte si el 
fracturamiento es muy in
ten~o 

Estas rE'comendaciones pue
den variar notablement~ 
dependiendo de la posición 
relativa de los planos de 
ndiac!Psamiento respecto 
ni talud 
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TIPO DE MATERIAL 

B~salto fracturado en bl·>-
ques de todos tamaños 
1 rn<.:l pais l 

basalto muy fracturado y 
alterado 

Derrantes basálticos interca-
l;_ilil)~ con piror.lasticas y 
tezontles 

Tezontle suave bien cernen-
tado 

Tezontle sano fragmentario 
Tczontle intemper!zado 
Tobas andesíticas, riolíticas 

o basálticas, sanas y fuer-
t~mente cementadas 

Tobas brechoides mediana-
mente cementadas 

Toba~ débilmente cementa-
das 

Lutita dura y resi~tente, con 
echado casi horizontal, po-
co fracturada 

L•Jtitn suave muy fr•cturada 
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TALUD REC0Mb!NDABL5. 
Haata De .:. Bm 
::_~m G Ifi m-

% :] ~ :1 
%:1 ~:1 

%:1 %:1 

* :1 1:1 

'4 :1 %:1 
%:1 1:1 
'l4 :1 *=1 

J,4, :1 '4 :1 

1,4:1 *:1 

lA. :1 y. :1 

.:}¡ :1 1:1 

1.4 :1 1,.6, :1 

~ ... :1 ~2 :1 

'h:l ;.¡ : 1 

ORSER\. AC/0,\' ¡.;:::; 

Si está empacado en .1rcillas 

Convtene la construcción de 
banqueta de 4 m al pie del 
talud para recibir despren
dimientos 

Si presentan fracturamiente 
columnar, dehera dar'e la 
inclinación oc dichas co
lumnas 

Deberá tenerse especial cui· 
dado para no usar explo
sivos en e:x.ceso 

Si están intemp<'tizadas ~n 
la parte superior del corte 

Un solo talud para cortes 
menores de 16 m 

Construir cont racunet~s im
permeables si se req •liri~· 
sen 

Estos taludes recorn~nrla~us 
pu~rlen variar notablemen
tz de acuerdo ron la pos1 
ción relativa de planos úe 
sedimentación respecto al 
plano del talud 

Si la parte superic.r d~l cor
te se encuentra nHls frac 
turada 

Construir contrar::'IJ!l~ta~ im
permeables si se requirie
sen 

E.<tos talurle' recomendlrlos 
pueden vari:tr notablemen
tE' de acuerdo con la posi· 
ción rela~i\'.1 de los plenos 
de sedimer.tación rcsp!'C't() 
al plano del talud 



TALUD RECOMENDABLE 
TIPO DE MATERIAL Ha.ta CM.;.,. R m 

:...=. 8 m a 16 m~ 

Areniscas fuertemente ce-
mentadas \il :1 ;f¡ :1 

Areniscas débilmente cemen-
tadas ~ :1 % :1 

Conglomerado brechoide bien 
cementado can matriz sili-
cosa 

Conglomerados cementados 
con matriz cálcica ~ :1 

Conglomerado pobremente 
cementado o con matriz 
arcillosa Y, : 1 

Caliza fracturada can echa-
dos casi horizontales !il :1 

Caliza muy fracturada. ca-

;f¡ :1 

"" :1 

%:1 

;f¡ :1 

vernosa y poco alterada Y. :1 % :1 
Pizarras con planos de api

zarramiento de 5 a 10 cm 
de separación, con echados 
casi horizontales IG. :1 

Aglomerados medianamente 
compactos %:1 %:1 

Arenas limosas pumíticas y 
vidrios volcánicos (jales) 

Limos arenosos muy com-

~ :1 

pactos (tepetates) '4 :1 
Arcillas poco arenosas fir-

mes (homogéneas) ~ :1 
Arcülas muo suaves, expan-

sivas y compresibles · 

Caolln, producto de altera
ción de dioritas 

1:1 

1:1 

1:1 

y, :1 

'h :1 a %:1 

1.5:1 

OBSSR\' ACIONES 

O escopetar a Y, :1 la parte 
superior del corte, si el 
fracturamiento es muy in· 
tenso 

Estos taludes recomendados 
pueden variar notablemen
te de acuerdo con la po
sición reJa tlva de los pla
nos de sedimentación res
pecto al plano del talud 

Se aconseja la construcción 
de contracunetas imper
meables si éstas son nece
sarias 

Protección de taludes inme
diata, mediante "tepes", 
cunetas y contracunetas 
Impermeabilizadas 

Si existe nivel !re~ tico se re
querirá huer. subdrenaje 

Cubrir con "te~s" el talud. · 
Altura máxima de corte 
8 m. SI existe nivel freá tl
co se requerirá buen sub
drenaje 
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Los tipos usuales de guarnición son las verticales y las achaflanadas, 
las primEras tienen su parte saliente de 0.20 m como máximo y su cara 
exterior sensiblemente vertical, de manera que los vehículos no puedan 
sobrepasarlas; las segundas tienen la parte saliente achaflanada para que 
en caso de emergencia, los vehículos puedan pasar sobre ellas con relativa 
facilidad. La Figura 9.9 ilustra ambos tipos de guarniciones. 

r--151 
-~-- -¡ 

• 1 

1 

20 

CARPETA-, l 
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r--·-----1 
SUB- BASE 

VERTICAL 

! 
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t ... ;/ '0 
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40 
mln 

FIGURA 9.9. TIPOS DE GUARNICIONES 

Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas ru
rales y las verticales en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visibles, 
para ello cuando sea necesario deben pintarse o señalarse con material 
reflejante sus caras exteriores. 

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfáltico, que 
se construyen sobre los acotamientos junto a los hombros de Jos terraple
nes, a fin de encauzar el agua que escurre por la corona y que de otro 
modo causaría erosiones en el talud del terraplén (ver Figura 9.10). 

El caudal recogido por el bordillo se descarga en lavaderos construidos 
sobre el talud del terraplén. 

Antes de proyectar un bordillo habrá que estudiar la erosionabilidad 
del talud para la precipitación pluvial que se tenga en la zona. Habrá 
terraplenes que no los requieran, ya sea por la baja precipitación o porque 
el talud no sea erosionable. En terraplenes de corta altura puede ser más 
económico reponer, en su caso, el material erosionado en los taludes que 
conservar el bordillo y los lavaderos correspondientes. En tramos a nivel 
o con pendientes longitudinales menores de uno por ciento no son aconse
jables los bordillos, pues el agua que recogen escurrirá únicamente por 
tirante hidráulico y se provocarán acumulaciones de agua perjudiciales. 
Si la pendiente longitudinal es mayor, el bombeo y el espesor de la carpeta 
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FIGURA 9.10. BORDILLO 

limitan la altura máxima del bordillo, puesto que no es admisible que el 
agua recogida por él, invada parte de la calzada. 

Debe tenerse en cuenta que un bordillo puede ser una obra provisional. 
En algunas ocasiones, su función es reemplazada por las especies vegeta
les que crecen en los taludes del terraplén. 

B) Banquetas. Las b~nquetas son fajas destinadas a la circulación de 
peatones, ubicadas a un nivel superior al de la corona y a uno o a ambos 
lados de ella. En zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte inte
grante de la calle; en caminos rara vez son necesarias. 

La justificación del proyecto de banquetas depende del peligro a que 
estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez está 
gobernado por la circulación horaria de peatones y el volumen y la velo
cidad de tránsito. Cuando la circulación de peatones es eventual no es 
necesario construir banquetas. 

C) Fajas separadoras y camellones. Se llaman fajas separadoras a las 
zonas que se disponen para dividir unos carriles de tránsito de otros de 
sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo ;-entido pero de 
diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras cen
trales y a las segundas, fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas 
se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se coloca material 
para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de came
llones, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es 
variable dependiendo del costo del derecho de via y de las necesidades 
del tránsito. El ancho minimo es 1.20 m. 
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Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o más carriles; 
los laterales se proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el 
tránsito directo del local en una calle o camino lateral. 

En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evi
tar el deslumbramiento de los usuarios; en las curvas horizontales, este 
seto reduce la' distancia de visibilidad, por lo que en estos casos debe elimi
narse o proyectar el camellón con un ancho tal que el seto permita tener 
al menos la distancia de visibilidad de parada, correspondiente a la velo
cidad de proyecto del tramo para el carril inmediato al camellón. 

9.2.6 Derecho de vfa 

El derecho de vfa de una carretera es la faja que se requiere para la 
construcción, conservación, reconstrucción, ampliación, protección y en 
general, para E'! uso adecuado de esa via y de sus servicios auxiliares. Su 
ancho será el requerido para satisfacer esas necesidades. 

En general, conviene que el ancho de derecho de via sea uniforme, pero 
habrá casos en que para alojar Intersecciones, bancos de materiales, talu
des de corte o terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer de un 
mayor ancho. 
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CAPITULO X 

PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y <.:ALCULO 
DE LOS MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 

GENERALIDADES 

El costo 11" construcción, parte integrante de los costos en que se basa 
la evaluaciiin de un camino, está gobernado por los movimientos de te.-ra
cer!as. Esto implica Wta serie de estudios que permitan tener la certeza 
de que los movimientos a realizar sean los mas económicos, dentro de los 
requerimientos que el tipo de camino fija. 

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terraceríali 
mas económicos se le conoce como subrasante económica. 

En este Capítulo se dan los lineamientos que el proyectista debe seguir 
para obtener la subrasante que corresponde a un proyecto económico. 

10.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

Al iniciarse el estudio de la subrasante en Wl tramo ~e deben analizar 
el alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transver
sales del terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la ele
vación mínima que se requiere para dar cabida a las estructuras. 

La subrasante económica es aquella que ocasiona el menor costo de la 
obra, entendiéndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas du
rante la construcción y por la operación y conservación del camino unu 
vez abie~o al tránsito. No obstante, en lo que sigue se tratará la forma 
de encomrar la subrasante económica determinándola únicamente por el 
costo de construcción, por ser este concepto el que ~eneralmente present¡; 
variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de la su'>rasante 

• económica hay que tomar en cuenta que: 
l. La subrasante debe cumplir con las Especüic.1ciones de Proyecto 

Geométrico dadas. 
2. En general, el alineamiento horizontal es deiinitivo, pues todos los 

problemas inherentes a él han sido previstos en la fase de anteproyecto. 
Sin embargo habrá casos en que se requiera modificarlo localmente. 

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las ·alcantarillas, 
puentes y p:J.sos a desnivel y su elevación debe !'!"r L1 necesaria para evitar 
humedades perjudiciales a las terracerías o al pavimento. causadas por zo
nas de inundación o humedad excesiva en el terreno natural. 

10.1.1 Ell"mPntos que definen d proyecto de la subrasaote 

De acuerdo con lo anterior, se considera que los elementos que definen 
el proyecto de la subrasante económica, son :os siguientes: 
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A) Condiciones topográficas. 
B) Condiciones geotécnicas. 
C) Subrasante mínima. 
D) Costo de las terracerias. 

A) Condiciones topográficas. De acuerdo con su configuración se con. 
slderan los siguientes tipos de terreno: plano, lomerio y montaño.w. 

Se estima que la definición de estos tres conceptos debe estar íntima· 
mente ligada con las características que cada uno de ellos imprime al 
proyecto, tanto en los alineamientos horizontal y vertical como en el dise
ño de la sección de construcción. 

Se considera terreno plano, aquel cuyo perfil acusa pendientes longitu
dinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o 
nula. Como lomerio, se considera al terreno cuyo perfil longitudinal pre
senta en sucesión, cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente 
transversal no mayor de 25°. Como montañoso se considera al terreno que 
ofrece pendientes transversales mayores de 25°, caracterizado por acci· 
dentes topográficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos 
de tierra. 

En terreno plano el proyecto de la subrasante será generalmente en 
terraplén, sensiblemente paralelo al terreno, con la altura suficiente para 
quedar a salvo de la humedad propia del suelo y de los escurrimientos 
laminares en él, as! como para dar cabida a las alcantarillas, puentes y 
pasos a desnivel. En este tipo de configuración, la compensación longitu
dinal o transversal de las terraccrias se presenta excepcionalmente; como 
consecuencia, los terraplenes· estarán formados con material producto de 
préstamo, ya sea lateral o de banco. El proyecto de tramos con visibilidad 
de rebase generalmente no presenta ninguna dificultad, tanto por lo que 
respecta al alineamiento horizontal como al vertical. 

En un terreno considerado como lomerio, el proyectista estudiará la 
subrasante combinando las pendientes especificadas, obteniendo un ali· 
neamiento vertical ondulado, que en general permitirá aprovechar el mate
rial producto de los cortes, para formar lo3 terraplenes contiguos. El 
proyecto de la subrasante a base de contrapendientes, la comper¡sación 
longitudinal de las terracerias en tramos de longitud considerable. el hecho 
de no representar problema dejar el espacio vertical necesario para alojar 
las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes, son características de este 
tipo de terreno. Asimismo, cuando se requiere considerar la distancia de 
visibilidad de rebase en el proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona 
un incremento en el volumen de tierras a mover. 

En .terreno montañoso, como consecuencia de la configuración topo
gráfica, la formación de las terracerias se obtiene mediante la excavación 
de grandes volúmenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente 
condicionado a la pendiente transversal del terreno y el análisis de las 
secciones transversales en zonas criticas o en balcón. Cuando n causa de 
la excesiva pendiente transversal del terreno haya necesidad de alojar en 
firme la corona del camino, la elevación de la subrasante debe estudiarsP 
considerando la construcción de muros de contención o de viaductos. con 
el objeto de obtener el menor costo del tramo. En ocasiones, el proyecto 
de un túnel pueóe ser la solución conveniente. 

Son características del terreno montañoso el empleo frecuente de .las 
especificaciones máximas. tanto en el alineamiento horizontal como en el 
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vertical la facilidad de disponer del espacio libre para dar cabida a alcan
tarillas 'y puentes, la presencia en el diagrama de masas de una serie de 
desperdicios interrumpidos por pequeños tramos compensados, la frecuen
cia de zonas críticas, los grandes volúmenes de tierras a mover, la necesi
dad de proyectar alcantarillas de alivio y el alto costo de construcción 
resultante, si se quiere considerar en el proyecto la distancia de visibilidad 
de rebase. 

Dada la intima liga que existe entre los alineamientos horizontal y ver
tical en todos los casos antes descritos, especialmente en el último, es nece
sario que al proyectar el alineamiento horizontal se tomen en cuenta los 
problemas que afectan el estudio económico de la subrasante. 

B) Condiciones geotécnicas. La calidad de los materiales que se en
cuentran en la zona en donde se localiza el camino, es factor muy impor
tante para lograr el proyecto de la subraEante económica, ya que además 
del empleo que tendrán en la formación de las terracerías, servirán de 
apoyo al camino. La elevación de la subrasante está limitada en ocasiones 
por la capacidad de carga del suelo que servirá de base al camino. 

Por la dificultad que ofrecen a su ataque, las Especüicaciones Genera
les de Construcción de la Secretaria de Obras Públicas, clasifican a los 
materiales de terracerías como A, B y C; por el tratamiento que van a 
tener en la formación de los terraplenes, los clasüican en materiales com
pactables y no compactables. 

Un suelo se clasifica como Material A, cuando puede ser atacado con 
facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala mecánica de cual
quier capacidad; además, se consideran como Material A, los suelos poco 
o nada cementados, con particulas hasta de 7.5 centímetros; como Mate
rial B, el que requiere ser atacado mediante arado o explosivos ligeros, 
considerándose además como Material B, las piedras sueltas mayores de 
7.5 y menores de 75.0 centímetros. Finalmente, el Material C, es el que 
solamente puede ser atacado mediante explosivos, requiriendo para su re
moción el uso de pala mecánica de gran capacidad. 

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su 
compactación por alguna de las pruebas de laboratorio usuales en la téc
nica S.O.P. En caso contrario se considera no compactable, aun cuando se 
reconozca que estos materiales puedan ser sujetos a un proceso de com
pactación en el campo. Al material llamado no compactable, generalmente 
producto de los cortes y excepcionalmente obtenido de los préstamos, se le 
aplica el tratamiento de bandeado al emplearse en la formación de los 
terraplenes, tratamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo 
de los fragmentos, reduciendo los vacíos u oquedades mediante el empleo 
del equipo de construcción adecuado. Dentro de este grupo quedan inclui
dos los materiales clasificados como C, y aquellos cuya clasificación B es 
debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes. 

Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente las 
propiedades de los materiales que intervendrán en la formación de las 
terracerías, los datos relativos a su clasificación para fines de presupuesto 
y el tratamiento a darles. 

t·J~ C) Subrasante mínima. La elevación mínima correspondiente a puntos 
determinados del camino, a los que el estudio de la subrasante económica 
debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante minima. 
Los elementos que fijan estas elevaciones mínimas son: 
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l. Obras menores 
2. Puentes 
3. Zonas de inundación 
4. Intersecciones. 

1. Obras menores. Para lograr la economJa deseada y no alterar el 
buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la subra
sante respete la elevación núnima que requiere el proyecto de las alcanta
rUlas. Esto es determinante en terrenos planos, pues en terrenos conside· 
rados como de lomerio y montañoso, solamente en casos aislados habrá 
que tomar en cuenta la elevación mínima, ya que el proyecto de la subra
sante estará obligado por las condiciones que este tipo de configuración 
topográfica impone y generalmente habrá espacio vertical suficiente para 
dar cabida a las obras menores. · 

La metodología para encontrar la elevación a la cual debe sujetarse la 
subrasante, está en función de las caracteristicas propias de la alcanta
rilla y de la secc!ón de construcción, principalmente la elevación del des
plante, la pendiente según el eje de la obra, el colchón mínimo, el ángulo 
de esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho de 
la semicorona, y las pendientes longitudinal y transversal de la obra. 

2. Puentes. Aun cuando en los cruces de corrientes que hacen nece
saria la construcción de puentes, la elevación definitiva de la subrasante 
no será conocida hasta que se proyecte la estructura, es necesario tomar 
en consideración los elementos que intervienen para definir la elevación 
minlma, con el objeto de que el proyecto del alineamiento vertical 8e apro-
xime lo más posible a la cota que se requiere. · 

Para fograr lo anterior se debe contar con los siguientes datos: 
a) Elevación del nivel de aguas máximas extraordinarias. 
b) Sobreelevación de las aguas ocasionada por el estrechamiento que 

origina el puente en el cauce. 
e) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes. 
d) Peralte de la superestructura. 

La suma de los valor~s de estos elementos determina la elevación mí
nima de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habrá que 
deducir el espesor de pavimento para obtener la elevación de la subra
sante. · 

En caminos de poco tránsito localizados en zonas en donde las avenidas 
máximas extraordinarias se presentan con poca frecuencia y duración, el 
proyecto de vados suele suplir al de puentes. La elección del tipo de obra 
está supeditada al régimen de la corriente, asi como al estudio comparativo 
de costos de las alternativas que se presenten. 

3. Zonas de inundación. El paso de un camino por zonas de inundación 
obliga a guardar cierta elevación de la subrasante que se fija de acuerdo 
con el nivel de aguas máximas extraordinarias, coh la sobreelevación de las 
aguas producida por el obstáculo que a su paso presentará el camino y con 
la necesidad de asegurar la estabilidad de las terracerias y del pavimento. 
En estos casos se recomienda que la elevación de la subrasante sea como 
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mínimo un metro arriba del nivel ae aguas máximas extraordinarias, es
tando el dato preciso en función de las caracteristicas de la zona inundable. 

4. Intersecciones. Los cruces que un camino tiene con otras v:as de 
comunicación terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan Jugar a inter
secciones que pueden ser a nivel o a desnivel. En este· caso el proyecto de 
la subrasante deberá considerar la vía terrestre que se cruce. 

En las intersecciones a desnivel, se hará un estudio económico para 
determinar si conviene sea inferior o superior el paso del camino que 
se está proyel'tando. Para fijar la elevación de la subrasante económica se 
sigue una metodología semejante a la ya explicada para el caso de obras 
menores, tomando en consideración además, para el caso de los entron
ques, que deberán estudiarse Jos enlaces con Jos caminos que originan 
el cru::e. 

D) Costo de las terracerias. La posición que debe guardar la subra
sante para obtener la economía maxima en la construcción de las terrace
rias, depende de los siguientes conceptos: 

l. Costos unitarios: 
Excavación en corte. 
Excavación en préstamo. 
Compactación :en el terraplén del material de corte. 
Compactación en el terraplén del material de préstamo. 
Sobre.acarreo del material de corte a: terraplén. 
Sobreacarreo del material de corte a desperdicio. 
Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén. 
Costo del terreno afectado para· préstamo, desmonté y despalme, divi-

dido entre el volumen de terraceria~ extraído del mismo. 

2. Coeficientes de variabilidad volumétrica: 
Del material de corte. 
Del material de préstamo. 

3. Relaciones: 
EEtre la \·ariación de los volúmenes de corte y terraplén, al mover la 

subrasante de su posición original. 
Entre los costos unitarios de terraplén fonnado con material producto 

de corte y con material obtenido de préstamo. 
Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para 

fonnar el terrap!(m y su compactación en éste y el que significa la extrac
ción del material de corte y el acarreo para desperdiciarlo. 

4. Distancia económica de sobreacarreo: 
El empleo del material producto de corte en la formación de terraple

nes, está condicionado tanto a la calidad del material como a la distancia 
hasta la que es económicamente posible su transporte. Esta distancia está 
dada por la ecuación: 

DJ!E= (Po+ad)-P, +AL 
¡> •• 
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en donde: 
D M E = Distancia máxima· de sobreacarreo económico. 

ad = Costo unitario de sobreacarreo del material de corte de 
desperdicio. 

P. = Precio unitario de la compactación en el terraplén del 
material producto del corte. 

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo está incluido en 
el precio de excavación. 

P • = Costo unitario de terraplén formado con material pro
ducto de préstamo. 

P .. = Precio unitario del sobreacarreo del material de corte. 

C0mc se verá en el inciso 10.2.4 correspondiente a movimientos de te
rrace:rial, en estos elementos se basa fundamentalmente el estudio del dia
grama d" masas. 

10.2 CALCULO DE VOLVMENES Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS 

Para lograr la aproximación debida en el cálculo de los volúmenes de 
tierra, es necesario obtener la elevación de la subrasante tanto en las· esta
ciones cerradas como en las intermedias en que se acusan cambios en la 
pendientf del terreno. Asimismo, es conveniente calcular la elevación de los 
puntos p: ·incipales de las curvas horizontales, en los que la sección trans
versal su 're un cambio motivado por la sobreelevación y la ampliación. 

Obter ida la elevación de la subrasante para cada una de las estaciones 
considel:!! das en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado 
por la di erencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la sub
rasante. Este espesor se considera en la sección transversal del terreno pre
viamente dibujada, procediéndose al proyecto de la sección de construcción. 

El cálculo de los volúmenes se hace con base en las áreas medidas en 
las secciones de construcción y los movimientos de los materiales se anali
zan medi; m te un diagrama llamado de curva masa. 

10.2.1 Se cclones de construcción 

Se lla:na as! a la representación gráfictt de las secciones transversales, 
que conti !nen tanto los datos propios del diseño geométrico, como los co
rrespondi mtes al empleo y tratamiento de los materiales que formarán 
las terracerias, véase Figuras 10.1 y 10.:.2. 

Los el ~m en tos y conceptos que determinan el proyecto de una sección 
de constmcción, pueden separarse en dos grupos claramente definidos: 

A) Les propios del diseño geométrico._ 

B) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la cons
trucción C:e las terracerlas. 

Los elo!mentos relativos al grupo A) son los siguientes: 

l. Espesor de corte o de terraplén. 
2. Ar cho de corona. 
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3. Ancho de calzada. 
4. Ancho de acotamiento. 
5. Pendiente transversal. 
6. Ampliación en curvas. 
7. Longitud de transición. 
8. Espesor de pavimento. 
9. Ancho de subcorona. 

10. Talud de corte o de terraplén. 
11. Dimensiones de las cunetas. 

Los elementos que forman el grupo B) son los siguientes: 
12. Despalme. 
13. Compactación del terreno natural. 
14. Escalón de liga. 
15. Cuerpo del terraplén. 
16. Capa subrasante. 
17. Cuña de afinamiento. 
18. Muro de retención. 
19. Berma. 
20. Estratos en corte. 
21. Caja en corte. 

Los elementos enumerados en el grupo A) ya han sido tratados en el 
Capitulo IX; a continuación se describen los relativos al grupo B). 

12. Despalme. Es la remoción de la capa superficial del terreno natural 
que, por sus características no es adecuada para la construcción; ya sea 
que se trate de zonas de cortes, de áreas destinadas para el desplante de 
terraplenes o de zonas de préstamo. (Ver Figuras 10.1 y 10.2.) · 

13. Compactación del terreno natural. Es la que se da al material del 
terreno sobre el que se desplantará un terraplén o al que quede abajo de 
la subcorona o de la capa subrasante en un corte, para proporcionarle a 
ese material el peso volumétrico requerido. También se aplica en el caso de 
terracerías antiguas que vayan a ser ampliadas. (Ver Figuras 10.1 y 10.2.) 

14. Escalón de liga. Es el que se forma en el área de desplante de un 
terraplén, cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que 
la inclinaeión del talud 1.5: 1, a fin de obtener una liga adecuada entre 
ellos y evitar un deslizamiento del terraplén (Figura 10.3-A). También se 
proyecta en casos de ampliación o reconstrucción de caminos existentes, 
cuando la distancia horizontal d (Figura 10.3-B) entre taludes, es menor 
.que el ancho del equipo de construcción, para lo ~:ual hay que recortar el 
terraplén existente, hasta obtener la distancia mínima Z necesaria. Las 
dimensiones de los escalones de liga se fijan de acuerdo con las caracte
rísticas de los materiales y del equipo de construcción. 

15. Cuerpo del terraplén. Se llama asl a la parte del terraplén que 
queda abajo de la subcorona. Está formado por una o más porciones según 
sea la elevación del terraplén, las características de los materiales y el 
tratamiento que se les dé (Figura 10.1). 

16. Capa subrasante. Es la porción subyacente a la subcorona, tanto 
en corte como en terraplén. Su espesor es comúnmente de 30 cm y está 
formada por suelos seleccionados para soportar las cargas que le trans
mite el pavimento (Figura 10.1). 
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17. Cuña de afinamiento. Es el aumento lateral que se le da a un talud 
de terraplén, para lograr la compactación debida en las partes contiguas a 
él. Es de forma triangular, comúnmente de 20 cm de ancho en su parte 
superior al rúvel del hombro de la subcorona, y termina en la linea de 
ceros del talud o en el lecho superior de la porción inferior, si ésta es 
de material no compactable. Esta cuña debe recortarse en el afinamiento 
final (Figura 10.1). · · 

18. Muro de retención. Cuando la línea de ceros del terraplén no llega 
al terreno natural es necesario construir muros de retención, cuya ubica
ción y altura estarán dadas como resultado de un estudio económico (Fi
gura 10.4-A.). 

19. Berma. En un terraplén, está formada por el material que se colo
ca adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén (Figura 
10.4-B.). En corte, es un escalón que se hace recortando el talud, con el 
objeto de darle mayor estabilidad y de detener en él al material que se 
pueda desprender, evitando así que llegue hasta la corona del camino 
(Figura 10.4-A.). 

20. Estratos en cortes. Así se designan a las diferP.ntes capas que apa
recen en un corte, cuando cada una de ellas está formada por material de 
distil1tas características de las demás. Una · sección típica en corte se 
muestra en la Figura 10.4-A, en dor.de se observa lo siguiente: 

a) La capa superficial del terreno o estrato (1), que en general está 
formada por materiales finos, si es aprovechable por su calidad para for
mar el terraplén, se considera como tal; si por el contrario es inadecuado 
para ese empleo, viene a ser el despalme antes descrito. 

b) Las porciones (2) y (3) representan dos estratos formados por 
material adecuado para la formación de terracerias, pero cuyas caracte-
rísticas son distintas. . · 

21. Ca.ja en corte. Es la excavación del material subyacente a la sub
corona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe 
ser substituido por otro de caracteristicas apropiadas (Figura 10.2). 

10.2.2 Determinación de áreu 

Para fines de p!'esupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los 
volúmenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr lo anterior, es 
necesario calcular el área de las distintas porciones consideradas en el pro
yecto de la sección de construcción. 

Dentro de los distintos procedimientos empleados para este fin, los tres 
siguientes son los más comunes: 

A) Método analítico. 

B) Método gráfico. 

C) Método del planimetro. 

A) Método analítico. Este método se basa en la descomposición de la 
sección, en figuras regulares obtenidas al trazar lineas verticales por Jos 
puntos de quiebre del terreno y de la sección de construcción. Si se con
sidera una sección en corte como la mostrada en la Figura 10.5 referida 
a un sistema de ejes cartesianos; el área de la sección es la suma de las 
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Areas de los trapecios: A23CA, C34DC y D45FD, menos la swna de las 
áreas de los trapecios A21BA, B16EB y E65FE. Puesto que el área de un 
trapecio es la semiswna de las bases por la altura, se tendrá: 

desarrollando y ordenando: 

1 
A= 2fY1X2+ Y2X3 + Y3 X.+ Y,Xa+ Y 6 Xa+ YaXl 

- (Y1Xe+ Y2X1+ YaX2+ Y,Xa+ YaX,+ YeXa)) 
lo que puede expresarse por la matriz: 

1 Y,YJYaY,YaYeY, 
A=-

2 xlx,x.x,x.xex, 
Por su naturaleza, este método es útil cuando las áreas de las secciones 

se calculan con la ayuda de una computadora. Si el cálculo se hace manual
mente, el método puede resultar muy elaborado; sin embargo, se simpli
fica escogiendo un sistema de ejes adecuado y seleccionando apropiada
mente los puntos que definen la sección de construcción y el terreno 
natural. 

B) Método gráfico. En la Figura 10.6 la sección en terraplén mostrada 
ha sido dividida en trapecios y dos triángulos extremos, mediante lineas 
verticales a una separación constante. 

El área de la sección es igual a la suma de las áreas parciales. 

AT ,. ( ~ )-s + (a~ b) S+ ( b ~e ) S+ (e ~ d) S 

o lo que es lo mismo, siendo constante S: 
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o sea: 

[( 
2a) ( 2b ) ( 2c ) , ( 2d) ( 2e ) ( 2! ) AT=S - +- +- T- +- +-
2 2 2 2 2 2 

, 2g \ J 
+ \2)+ ... 

por lo tanto: 

A.T =S (a+ b +e+ d +e+ f + g + ... ) 

Para que esta expresión fuera exacta se necesitaría que las líneas verti
cales coincidieran en todos Jos casos con los puntos de cambio de pendiente 
del terreno y con los ceros, hombros y centro de la línea de la sección, lo 
que no siempre sucede; el error que se origina es función de la equidistan
da 3 y lógicamente será menor conforme S sea más pequeña. 

La aplicación del método gráfico, basada en esta expresión, consiste 
en acumular las distancias aa:, bb', ce', dd', marcándolas en una tirilla de 
papel; una vez efectuada la operación en toda la sección, la distancia entre 
las marcas extremas en la tirilla, multiplicada por la equidistancia S, defi
ne el área total de la sección. 

C) Método del planímetro. Por la rapidez en su operación y por la pre
cisién que proporciona, el planímetro es el instrumento que más se presta 
para la determinación de las áreas. De los distintos tipos existentes, el po
lar de brazo ajustable es el más empleado y se describ-= a continuación: · 

El instrumento (Figura 10.7) se apoya en la mesa en cuatro puntos: 
tres de ellos pertenecen al brazo trazador (1) y son: la rueda de desliza
miento (13), la guia trazadora (5) con la que se sigue el contorno de la fi
gura por arear y el tambor ( 11), que está graduado en 100 partes y e.:; en el 
que se toman las le:::turas en unidades; tiene junto un nonio ( 12) que aproxi
ma al décimo. El cuarto punto de apoyo en la mesa es el polo (3) que queda 
fijo a ella por una punta de aguja y corresponde al brazo polar {2). Ambos 
brazos se unen a través de una articulación (15) en el soporte (14). Este 
soporte lleva el tambor, el nonio y un disco graduado (10) que marca el 
número complete, de vueltas del tambor. El brazo trazador está graduado 
para que se pueda poner el índice (9) del soporte frente al valor debido, 
valor que dependerá de la escala a que esté el dibujo; hay también ciert.Js 
valores, constantes del aparato, para dar v.gr. centímetros cuadrados en 
las unidades del tambor. Para que el índice quede en la posición exacta, 
primero se mueve a mano el soporte sobre el brazo graduado hasta que el 
índice quede aproximadamente frente al valor debido; se aprieta uno de Jos 
tornillos para fijar el soporte al brazo; después se mueve el índice girando 
ej tornillo sinfín del soporte y apreciando, con ayuda del nonio, la lectura 
en la graduación; estando ya en la correcta, se aprieta el segundo tornillo 
para mantener fijo el soporte. 

Teniendo en cuenta que la escala del papel milimétrico puede no cm·res
ponder a las dimensiones nominales, sea por una impresión defectuosa o 
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por condlc:loDes c:Umatol611cu, es norma práctica, antes de efectuar las 
mediclODI!II ele áreas, ajUstar el pl•nJmetro para obtener las éreas correctas. 

Para determlDar el ~ se fija el polo en el pWlto conveniente y se 
coloca la ¡u1a trazadora ea UD ceJ'O de la sección, se toma la lectura inicial 
y se sigue el peñmetro ele la fisura con la gu1a huta volver al punto de 
partida, ba~ una nueva lectura; la diferenda entre esta1 lecturas 
multiplicada por una eonstante, aeri el 6rea buscada; para comprobar el 
dato obtenido 1e repite la operación, debiendo estar la diferenda entre 
ambna resultados dentro de la toleranda establecida. Cuando el polo se 
coloca fUera de la sección y el perimetro de 6sta es recorrido por la guia 
trazadora ea el sentido de las maned1Jas del reloj, la lectura tlnal será 
mayor que la lmdal y el nílmero de weltas que da el tambor será positivo, 
o sea que el tambor ¡Ira bada adelante; sl el perfmetro se recorre en een.. 
tldo opuesto, la lectura final leri menor que la !nidal. 

Una demostradóD ¡eométrlca de la teorla matemática en que se basa 
el plammetro puede encontrarle, entre otros, en el Tratado de TCYpOgra/fa, 
cuarta edlclóD do de 1964, de loa sutores Davia y Foote. 

10.1..1 (ltJcwdo de fliiAn C5 

Una vez que 1e han determinado las Areaa de las secdones de construc-
. dón, se procede al cálculo de loa volúmenes de tierras. Para ello es nece

sario suponer que el camino esti formado por una serie de prlsmoldes 
tanto en corte como en terraplén. Cada uno de estos prlsmoldes está limi
tado en sua extremoa por dos auperflcles paralelas verticales representadas 
por las secciones de construcdóD y lateralmente por loa planos de loa talu
des, de la subcorona y del terreno naturaL 

A) Fórmula del prlsmolde. Para deducir la expresión para el cálculo 
del volumen de UD prlsmolde, considérese uno de bases triangulares como el 
mostrado en la Figura 10.8. Los trl!ngulos no son Iguales ni semejantes, 
por lo que .. una ae las supertldes laterales es plana, las otras dos Jlerán 
alabeadas. 

De la figura puede deduc:lrlll 

pero: 

A.~A1 +(A1 -A¡) ~ ........................ (1) 
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que es la expresión conocida como fórmula de las áreas medias y c¡ue por 
su simplicidad es muy útil para el cálculo de volúmenes. Esta expresión 
introduce un error. cuando A," no es e! promedio de las áreas extremas, 
erro• que puede caicularse de la siguiente manera: 

E=V'-V= ~ (A 1 +.-1~i- ~-(.4 1 +·U..,+A 2) 

Para el prismoide triangular: 

operando y simplificando se llega a: 

L 
E= 

12 
(b¡- h2) (h 1 - h2) • _. _ ..•....•..•.....•..• __ .. (4) 

Aunque los prismoides definidos por las secciones transversales de un 
camino se asemejan más a un prismoide trapecial que a uno triangular, 
ias expresiones (2) y (3) siguen siendo válidas. En efecto, considérese un 
prismoide con base I y II, y descompóngase en cuatro prismoides triangu
lares (Figura 10.9). 

El volumen total del prismoide será igual a la suma de cada uno de los 
volúmenes de los prismoides triangulares, esto es: 

Y= V¡+ 1'2 + V3 + V, 

y empleando la fórmula de las áreas medias: 

- L 
V = 2 (.4¡ + Ji¡¡) ............. _ .... _ .. _. . . . . . (5) 

El error al aplicar la fórmula de las áreas medias puede encontrarse 
sumando 1os errores de cada uno de los prismoides triangulares, empleando 
la expresión ( 4). 

Dado GUe las bases de los prismoides 1 y 4 son iguales, tienen un error 
n•:lo. 
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por lo cual: 

+ (b2h2-b2hl-blh2 + blhl) ~: J 
El volumen del prismoide puede calcularse entonces como: 

V = !.~4.. d:r 

substituyendo el valor de A z en la expresión anterior, integrando Y sim
plificando: 

[ 

bl + b2 hl + h2 J 
= ~ . bl2ht + 4 --=2 __ 2_-=2- + b22h2 

Pero: 

son la base y la altura media de un trián
gulo que se encuentra a la mitad de la longitud L considerada; si se llama 
A., al área de ese triángulo, de las expresiones ( 1), se tendrá: 

L 
V = S (A 1 + 4 A,.. + A 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 

que es la expresión conocida como fórmula del prismoide. 

Si ahora se introduce la hipótesis de: 

A ... = A1+A2 
2 

y se substituye en (2), se tendrá: 

V' - ~ (A 1 + A 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
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El prismoide 2 tiene Wl error: 

El prismoide 3 tiene Wl error: 

L • 
Ea = 12. (Xd- X.í) (h1- ha) 

El error total será: 

E = E 1 + E3 + E3 + E• 

L X: L , 
E-O+J2(X1 - 1)(h 1-h2)+ 

12 
(Xd-Xd)(hl-110 

L . 
B -J2(X-X') (h1-hz) .............. (6) 

La expresión (6) da la cantidad que hay que sumar algebraicamente 
a la expresión (5) para obtener el volumen correcto y por eso, en ocasio
nes se le llama corrección prlsmoldal. 

Hasta ahora se han considerado prismoldes en tramos rectos del ca
mino. Cuando el camino va en curva horizontal, las secciones transversales 
no son paralelas entre si y las expresiones deducidas anteriormente no _ 
son válidas. Para el cálculo de volúmenes en curvas, se hace uso del teorema 
de Pappus y Guldinus, según el cual, el volumen de Wl sólido engendrado 
por una superficie plana que gira alrededor de Wl eje contenido en el plano 
de su superficie, es igual al producto del área por la distancia recorrida 
por el centro de gravedad de la superficie durante el giro. 

Si todas las secciones del camino en curva fueran iguales, seria fácU 
calcular el volumen con el teorema anterior. Sin embargo, el caso más 
común es que sean diferentes, lo que implica que la distancia del centro 
de gravedad de cada una de las secciones respecto al eje del camino, va
rle de sección a sección y entonces, el cálculo exacto del volumen es muy 
complejo, requiriendo introducir alguna hipótesis simplificadora. 

Si en la Figura 10.10 

L = Distancia entre las secciones 1 y 2 medida en el eje. 
B = Radio de la curva en el eje del camino. 

G1, G2 = Posición del centro de gravedad en las secciones 1 y 2. 
eh e. = Distancias del centro de gravedad en las secciones 1 y 2 al eje 

del camino. 
A 1, A. = Areas de las secciones 1 y 2. 

Aplicando el teorema de Pappus y Guldinus, suponiendo que la sección 
1 se mantiene constante. 
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en donde 11 es la distancia recorrida por el centro de gravedad de la sec
ción l. Análogamente para la sección 2. 

V 2 = A2la 

Si se acepta como aproximación suficiente que: 

l' = V t + l' 2_ 

2 

se tendrá que: 

' 

FIGURA 10.10. CORRECCION DE VOlll.MEN POl CURVATURA 
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Por otra parte, puede establecprse c¡ue: 

por lo que: 

¡, '· - = --- ---
R H +.c 1 

¡, 
11 = - (R -r •· 1) 

R 

L 
[ 2 = R- (R + r 2) 

y substituyendo en el valor de V 

L 
l' = 

2
R [A 1 (R + e1) + A • (R + Cz)] 

La corrección por curvatura será entonces: 

Ec = 2~ [.4 1 (R + r 1) + A2 (R + e2i] 

L 
--(A1 + Az) 

2R 

En la Seeretaria de Obras Públicas no se consideran las correcciones 
prismoidales y por curvatura, debido a la laboriosidad que representa ~u 
cálculo. Por otra parte, las simplificaciones hechas al dibujar las SPcciones 
de construcción y los pequeños accidentes no considerados en el dibujo, 
pueden introducir errores muy superiores a la magnitud de tales corr~~
cion.:os. 

Es por esto que se ha optado por caicu!ar los \'Olitmt:nes con h fórmuk 
de las áreas medias, pero considerando l'i mayor número de s~ccicnes 
posibles. Es nonna común considerar secciones en las estaciones crrrad:1s 
de 2C m, en los puntos principales de las curvas del ;~iineamiento horizontal 
y e.r; donde ocurren cambios notahles en la ¡x::1dient.:: !ongiturlinal o tr:ms
ver!:a1 del tE'rreno. 

B; Coeficiente de variabilidad volumétricR Fl mater;,¡] yn !'.t:<J de t"Orte 
o de rré.;tamo empleado en la forr1ación de íos tE'rr:>pl••nes. ex¡:e¡·im~nta 
ur. cr.mbio de volumen al pasar de su est.ad•J natural a f01mar parte d··l 
terrapl¡;n, si('ndo esencial el conocimiento d(' t>ste cambio para la cor!'.:.:ta 
detenninndón de los volúmenes y de los movimiento; d·~ tierra cm respnn
diE>ntes. 

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica c. la rdación •1llt· ··xistl' 
ent!'e el peso volumétrico del materi&.l en su Pstado natural' y el pes<· vo1t1 
métrir.o que ese mismo materiai tiPne al fonnar partE> del tf'rraplén. Este 
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coeficiente se aplica al volumen del material en su estado natural para 
obtener su volumen en el terraplén. 

El coeficiente será mayor que la unidad, cuando un metro cúbico . de 
terraplén pueda construirse con un volumen menor de material, obterudo 
en el corte o en el ·préstamo. Contrariamente, el coeficiente será menor 
que la unidad, cuando el volumen de terraplén requiera un volumen mayor 
de material constitutivo. 

Como ya se ha visto al tratar lo relativo al proyecto de la sección de 
construcción, el terraplén está integrado por dos o tres porciones a las 
que se le puede dar distinto grado de compactación. Para el material 
producto. d., corte que se empleará en la construcción del terraplén, el 
coeficiente de variabilidad que se considera para cada estrato en el corte, 
es proporcional al volumen de las porciones del terraplén; así por ejemplo, 
si el cuerpo del terraplén está constituido por dos porciones de igual vo
lumen, el coeficiente empleado será el promedio de los correspondientes 
a los grados de compactación considerados para cada una de las porciones. 
En cambio, cuando el terraplén está formado por material producto de 
préstamo, se aplica el coeficiente de variabilidad volumétrica correspon
diente a cada una de las porciones, según sea el grado de compactación 
recomendado. 

En el caso de los acarreos por estar los precios unitarios en función 
del volumen del material a mover en su estado natural, los acarreos se 
calculan de la siguiente forma: 

Si el material a mover proviene de un solo estrato, se divide el volumen 
de ese material entre su coeficiente de variabilidad volumétrica. Si el 
material a mover proviene de dos o más estratos, deberá entonces deter
minarse el coeficiente medio de variabilidad para cada acarreo; o sea el 
resultado de dividir la suma de los volúmenes compactados en el terraplén 
entre la suma de los volúmenes respectivos, medidos en la excavación. 

C) Ordenadas de curva masa. La ordenada de curva masa en una 
estación determinada es la suma algebraica de los volúmenes de terraplén 
y de corte, estos últimos afectados por su coeficiente de variabilidad volu
métrica, considerados los volúmenes desde un origen hasta esa estación; 
se establece que los volúmenes de corte son positivos y los de terraplén 
negativos. 

Estas ordenadas servirán, como se verá más adelante, para dibujar el 
diagrama de masas en un sistema de coordenadas rectangulares. 

Ocurre con frecuencia que la calidad del material producto de corte, 
no es la adecuada para formar la totalidad del terraplén, sino que única
mente puede emplearse en la construcción de parte del cuerpo del mismo. 
Cuando esta situación se presenta, es necesario calcular ordenadas de 
curva masa para cada porción del terraplén que tenga distinta fuente 
de aprovisionamiento . 

. D) Registro de cálculo. En la Figura 10.11, se representa el regist~o de 
cálculo de subrasante y curva masa empleado por la Secretaria de Obras 
Públicas. Dada la liga que existe entre los datos que conducen a la deter
~~ción ~e las ordenadas de curva mr.sa, se hace hincapié en que los 
distmtos cálculos que es obligado efectuar, deben siempre verificarse pro
gresivamente, con el objeto de evitar la propagación de errores. 

E) Empleo de computadoras. Para el cálculo de los volúmenes de te
rracerfas y la obtención de la ordenada del diagrama de masas, se cuenta 
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con un programa de calculo electrónico con el cual es posible. optimizar 
en un tiempo sumamente reducido y a bajo costo. tanto los volumenes de 
te>rracerias como el movimiento de las mismas, mediante el analisis suce
sivo de diferentes variantes de la rasante de proy<:>cto, sin que ello repre
sente un esfuerzo adicional excesivo para el proye>ctista, considerando que 
el programa elimina el trabajo rutinario que representa el cálculo de ali
neamiento vertical, el dibujo y proyecto de cada sección_ de constr¡¡cc_ió~. 
la medida del área correspondiente, el cálculo de los volumenes geometn
cos de terraplén y corte en los distintos estratos y su variación volumétrica, 
asi como la obtención de la ordenada del diagrama de masas. 

En la Figura 10.12, está.n representadas esquemáticamente ·las diferen
tes fases que constituyen el proceso, las cuales se describen someramente 
a continuación: 

Para proporcionar la información que el programa requiere, el pro
yectista se auxilia de unas formas, empleando en cada caso la cor,·espon
diente al tipo de datos por reportar, dicha información <:>~tá con!'tituida por: 

Datos de identificación del camino. 
Datos generales de proyecto. 
Datos para compensación de la curva masa. 
Datos para proyecto de terraplenes. 
Datos para proyecto de cortes. 
Dato!; de suelos. 
Datos del alineamiento verticaL 
Datos de ampliaciones y sobreelevaciones. 
Datos del perfil longitudinal y secciones transversales del tPITcno. 
Una vez que toda la información ha sido anotada en las formas ·respec-

tivas. se perfora en tarjetas, las que se agrupan en un paquete para ser 
clasificadas, siendo a continuación procesadas en_ una computadora elec
trónica, generándose cuatro tipos de resultados, editados por la impresora 
del sistema en la forma siguiente: 

a) Listado de los errores detectados en los da·,os de entrada o durante 
el proceso de los mismos; la importancia de dichos errores pu<:>de motivar 
que el proceso sea suEpendido. 

b) Listado de resultados del cálculo del alineamiento verticaL 
e) Listado de resultados del calculo de las seccioriés de construcción. 
d) Listado de resultados del cálculo de volúmenes v ordenadas del dia-

grama de> masas. · 

Cuando un camino es proyectado e>n su totalidad por el método foto
gramctrico electrónico, los datos de ampliaciones y sobreelevaciunes de 
la sección tipo, así como los datos del perfil longitudinal y secciones trans
versales del terreno, son obtenidos, como resultado de otro tipo de proceso, 
directamente de tarjetas o cintas. 

Lo anterior es posible merced a que los diferentes programas de calr.ulo 
electrónico han sido concebidos como parte integrante de un sistema, 
pudiendo generar cada uno de ellos resultados en un soporte de informa
ción, que permita su posterior utilización por los otros programas. 

En la Secretaría de Obras Públicas, el sistema básico de programas 
para el cálculo de movimiento de terracerías cuando el proyecto se efectúa 
por el método fotogramétrico electrónico, está constituido como sigue: 
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Programa L0207 Cálculo de alineamiento horizontal. 
Programa L0209 · TraÍlSformación de las coordenadas del secciona

miento transversal (de coordenadas instrumentales 
a coordenadas terrestres). 

Programa L0210 Cálculo de curva masa y seccionamiento de cons
trucción. 

10.2.4 Movimiento de terneeriaa 

Los volúmenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser transportados 
para formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los 
vdúmenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a 
lugares convenientes fuera del camino. 

Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener su 
costo mínimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta 
el proyectista. El diagrama de masas es la curva resultante de unir todos 
los puntos dados por las ordenadas de curva masa, obtenidos de acuerdo 
en lo establecido en el apartado C), del inciso 10.2.3; coneJpondiendo las 
abscisas al cadenamiento del camino. 

A) Propiedades del diagrama de masas. En la Figura 10.13, se represen
ta el diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los volúmenes de. 
terraceria a mover, al ubicar la subrasante aceg en el perfil abcdefg del 
terreno. 

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes: 
l. El diagrama es ascendente cuando predominan los volúmenes de 

corte sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura 
se tiene que las lineas ABO y EFG son ascendentes por derivarse "de los 
volúmenes de los cortes abe y efg, en tanto que la linea CDE es descen
dente por referirse al terraplén cde. 

2. Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los 
volúmenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan 
a preponderar los volúmenes de terraplén, se dice que se forma im máximo; 
inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual han 
sido mayores los volúmenes de terraplén se llega a un punto en que co
mienzan a prevalecer los volúmenes de corte, se dice que se forma un 
m!nimo. 

En la ·figura, los puntos A y E del diagrama son mínimos y correspon
den a los puntos a y e del terreno ·que son los extremos de tramos en terra
plén, en tanto que los puntos O y G del diagrama son máximos y corres
ponden a los extremos de los cortes abe y efg. 

3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos 
cualesquiera P y T, expresa un volumen U que es igual a la suma alge
braica de todos Jos volúmenes de corte, positivos, con todos los volúmenes 
de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos 
puntos. En el diagrama citado, la diferencia de ordenadas entre P y T 
es U; por quedar T arriba de P, expresa que en el tramo hay un excedente 
U del volumen de corte sobre el de terraplén; si los dos puntos son como 
el J y el K y éste queda abajo de aquél, la diferencia de ordenadas Q 
indica el volumen de terraplén en exceso del de corte en ese tramo. 

4. Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal 
forma que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendrán la misma 

425 



f 

Perfil del Terreno 

w 

A 

426 

" '1 
11 
1, 
11 

il ,, 
,, 
,, 
11 
11 

" h ' 1 

,, 
M¡' -~'-"""'-~" 

1 N r- -:-T 

Ir-- D10Q10ma 
ae masas 

H !' D 

o 

' 
1 ·....! ____ _ 

Compensadora --w' 

fiGURA 10.13. PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS 



ordenada y por consecuencia, en el tramo comprendido en~e ellos serán 
iguales los· volúmenes de corte y los volúmenes de terraplen, o sea que 
estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado. 

Esta línea horizontal se llama compensadora. La distancia entre los 
dos puntos se llama abertura del diagrama y es la distancia máxima de 
acarreo al llevar el material del corte al terraplén. 

En la Figura 10.13 la horizontal BD es úna compensadora, pues la línea 
BC representa los volúmenes del corte bcb' que son iguales a los volúmenes 
del terraplén cdd' representados por la línea CD del diagrama. La abertura 
BD es la distancia máxima de acarreo al transportar el volumen del corte 
b'bc al terraplén cdd'. 

5. Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el 
diagrama de masas y la compensadora WW' queda arriba de ésta, el sen
tido del acarreo es hacia adelante; contrariamente, cuando el contorno 
cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido del movimiento es 
hacia atrás. 

Así, en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movimiento 
hacia adelante por estar arriba de la compensadora WW', pues el volumen 
BC del corte bcb' será llevado al terraplén cdd' que está adelante. En 
cambio, el contorno cerrado DEFD que está abajo de la compensadora 
WW' indica que el volumen EF del corte eff será llevado al terraplén 
ded' mediante un acarreo cuyo sentido es hacia atrás. 

6. Las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama 
y la compensadora, representan los acarreos. Si en el corte bcb' se toma 
un volumen elemental dV, que está representado en el diagrama de masas 
por el segmento MN, que será transportado a una distancia L, para ser 
colocado en el segmento RS del terraplén, el acarreo elemental será 
dV x L que es precisamente -el-área del- trapecio elemental MNSR; por 
lo tanto, la suma de todas las áreas de los trapecios elementales, represen
tativos de acarreos elementales, será el área de contorno cerrado BCDB, 
que representará el monto del acarreo total. Así pues, si se tiene un 
contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una compen
sadora, bastará con determinar el área de él, para que, considerando las 
escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo total. 

B) Precio unitario y forma de pago de los conceptos :que integran los 
movimientos de terracerias. El precio unitario es la remuneración pecu
niaria que se cubre al contratista por unidad de obra realizada y que 
comprende el costo directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada con
cepto para el que se establece. 

En el caso de la determinación de la subrasante económica, es preciso 
conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden 
los movimientos de terracerias, para que al multiplicarlo por el volumen 
de obra respectivo, se obtenga la erogación correspondiente a cada uno de 
esos conceptos y se concluya si la subrasante así obtenida es realmente 
la más económica. 

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha 
concluido la obra, se recurre para los proyectos, al empleo de precios 
unitarios determinados para casos semejantes. 

Las bases de contratación para cada obra indican los conceptos que 
integran cada uno de los precios unitarios a determinar. La evolución 
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de las técnicas y equipos de construcción origina cambios con~~os en 
la integración de precios unitarios, por lo que no es posible descnb1r aqw 
los que corresponden a los conceptos que se mencionan. 

Puede decirse que la subrasante que se determine, se acercará a la 
económica, en la misma forma que los precios unitarios supuestos para 
el proyecto, se acerquen a los precios unitarios de la obra. 

Algunos de los conceptos que a continuación se indican fueron tratados 
en el inciso 10.2.1 de este capítulo; aqui se verán bajo el aspecto corres
pondiente a su pago. Los conceptos que se tratan por primera vez, se des
cribirán brevemente antes de tratar su forma de pago. 

l. Despalme. El pago se hace midiendo el volumen geométrico de exca
vación, en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario corres
pondiente. 

2. Corte o excavación. El pago se hace midiendo el volumen geométrico 
de excavación en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario 
correspondiente. El precio unitario se fija de acuerdo con la dificult;J.d que 
presenta el material al extraerse y cargarse. 

3. Préstamos laterales. Son las excavaciones ejecutadas dentro de fajas 
ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o ambos lados de él, con 
anchos determinados en el proyecto y cuyos materiales se utilizan exclu
sivamente en la formación de los terraplenes contiguos. El límite exterior 
de cada faja se fija actualmente a una distancia máxima de cien metros, 
contados a partir del eje del camino. 

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior para 
corte o excavación. 

4. Préstamos de banco. Son los ejecutados fuera del límite de cien me
tros de ancho indicado en el punto anterior y los ejecutados dentro. de 
dicho limite, cuyos materiales se empleen en la construcción de terraplenes 
que no estén situados lateralmente a dichos préstamos. 

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto 2. 
5. Compactación. Es la operación mecánica que se ejecuta para redu

cir el volumen de los vacíos existentes entre las partículas sólidas de un 
material, con el objeto de mejorar sus caracteristicas de deformabilidad 
y resistencia, así como darle mayor durabilidad a la estructura formada 
por ese material. 

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en 
metros cúbicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual 
es función del grado de compactación requerido. 

6. Bandeado. Es el tratamiento mecánico que se aplica con equipo 
pesado de construcción, al material que por las dimensiones de sus frag
mentos no se le puede considerar susceptible de compactación normal, 
en el sentido de que los resultados del proceso de compactación de campo 
no pueden controlarse con las pruebas de laboratorio en vigor. 

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en 
metros cúbicos multi¡:.~. ~ado por el precio unitario correspondiente, el cual 
es función del tipo y numero de pasadas del equipo. 

7. Agua para compactación. Es el volumen de agua que se requiere 
incorporar a las terracerías, a fin de lograr los grados de compactación 
especificados en el proyecto. E.~ igualmente aplicable para el caso del 
bandeado. 
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El pago se hace con base a los volúmenes de agua medida en las pipas 
en el lugar de aplicación, multiplicándolo por el precio unitario corres
pondiente. 

8. Acarreos. Consisten en el transporte del material producto de cortes 
0 préstamos, a lugares fijados para construir un terraplén o depo~itar un 
desperdicio. También se aplica al acarreo de agua para compactación. 

La Secretaria de Obras Públicas clasifica los acarreos de acuerdo con 
la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavación y el 
centro de gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el desper
dicio se va a depositar; en: 

a) Acarreo libre. Es el que se efectúa dE::ntro de una distancia de 20 m. 
b) Sobreacarreo en m8-estación. Cuando la distancia entre los centros 

de gravedad está comprendida entre 20 y 120 m. 
· e) Sobreacarrco en m3-hectómetro. Cuando la distancia entre los cen-
tros de gravedad está comprendida entre 120 y 520 m. 

d) Sobreacarreo en m3-kilómetro. Cuando la distancia entre Jos centros 
de gravedad excede de 520 m. 

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario, 
con excepción del acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la exca
vación. 

El pago de los sobreacarreos se hace multiplicando el monto de los 
mismos por el precio unitario correspondiente. 

C) Determinación de los acarreos. A continuación se estudia la deter
minación de los acarreos con base en el diagrama de ma<¡¡lS. 

l. Acarreo libre. Es la distancia máxima a la que puede ser transpor
tado un material, estando el precio de esta operación incluido en el de la 
excavación. En consecuencia, para no encarecer el precio de la excavación, 
el acarreo libre debe ser a la mínima distancia requerida por el equipo 
que lleva a cabo la extracción, carga y descarga del material. 

Por convención, la Secretaría de Obras Públicas ha adoptado una dis
tancia de acarreo libre de 20 m; ésta se representa por medio de una 
horizontal en la zona inmediata a los maximos o minimos del diagrama 
de masas. 

Al preparar Jos programas para la computadora electrónica, se requiere 
fijar, analíticamente, las estaciones que limitan el acarreo libre; las expre
siones matemáticas necesarias se desarrollan a continuación. 

En el diagrama de masas de la Figura 10.14, son conocidas las ordena
.das correspondientes a las estaCiones 1, 3, 4 y 6, y por supuesto el acarreo 
libre AL, que estará dividido en los tramos a, b y c. 

Se ha dicho, dentro de las propiedades de la curva masa, que la dife
rencia de ordenadas entre dos puntos cualquiera expresa un volumen, 
representados en la figura por las letras Q y U para terraplén y corte, 
respectivamente. 

La pendiente en la linea correspondiente al terraplén es: 

Q 

p' = distancia entre estaciones 1 y 3 
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FIGURA 10.14. ACARREO LIBRE 

y la pendiente de la línea correspondiente al corte es: 

l' 
P.= rl' . . 4 t~tancm cntrP. ">tal'wnes y ü 

Por otro lado, se tiene que la ordenada en el punto 2 es igual a la del 
punto 5 y por lo tantc, en el tramo comprendido entre ellos serán iguales 
Jos volúmenes de corte :l los volúmenes de terraplén. 

Entonces: 

como: 

se tiene q u_e: 
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OCM 2 = OCM3 - aP, 

OCM 5 = OCM 4 +e P, 

OCM 3 - aP, = OCM, + P. 



En esta ecuación son conocidos todos los valores menos la longitud de 
Jos segmentos a y c. 

Pero como AL= a+ b +e; e= AL- (a+ b), en donde b es cono
cido, por ser la distancia entre las estaciones 3 y 4. 

Substituyendo el valor de e, se tiene: 

OCM 3 - aP, = OCM4 +(AL- (a+ b)]P. 
OCM3 -0CJ!4 -P,(AL-b) = a(P,-P.) 

OCM2- OCM3-P, (ilL- b) 
=a 

P,-P, 

Po1· lo tanto, las estaciones que limitan el acarreo libre serán: 

Est. 2 = Est. 3 - a 
Est. 5 = Est. 4 + e 

2. Distancia media de sobreacarreo. Para poder cuantificar los movi
mientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobreacarreo 
y la porción del volumen que hay que transportar más allá del limite 
establecido por el acarreo libre. 

Refiriéndose a la Figura 10.15 se tiene, que la distancia de acarreo libre 
es la horizontal que corta a la curva en los puntos A y C, de modo que 
AC = 20 m. El material por encima de la recta AC es el que se transpor
tará sin costo adicional. El volumen de este material viene dado por la 
diferencia de ordenadas entre la recta AC y el punto B y es una medida 
del volumen de corte entre a y b, que forma el terraplén entre b y c. 

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensación OD. El 
estudio de la curva masa y del perfil correspondiente, muestra :)Ue el corte 
de o a iJ formará el terraplén de b a d. Como el material que queda por 
encima de la compensadora AC está incluido en el limite de acarreo libre, 
la otra parte entre las lineas OD y AC que se mide por la ordénada A' A 
está sujeta a un transporte adicional o sobreacarreo. Esto es, el volumen 
comprendido entre o y a debe ser sobreacarreado para formar el terraplén 
entre e y. d. 

La distancia media de sobreacarreo entre el corte o-a, y el terraplén 
a formar ·entre e y d, es la distancia entre los centros de gravedad del 
corte o-a y del terraplén e-d. Si por los centros de gravedad del corte y 
del terraplén se lleva una vertical, ésta cortará a la. curva masa en los 
puntos H y J. 

En consecuencia, la distancia media de sobreacarreo está dada por la 
longitud de la recta HJ, menos la distancia de acarreo libre AG. · 

La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la propiedad 
de la curva masa que dice que las áreas de los contornos cerrados com
prendidos entre el diagrama y la compensadora, representan el monto de 
los acarreos, es decir, un volumen por una distancia. Si el área de estas 
figuras se divide entre la ordenada de las mismas, que representa un vo
lumen, se obtendrá como resultado una distancia, que restándole el acarreo 
libre, dará la distancia media de sobreacarreo. 
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PIOUIIA ta.tS. DISTANCIA MEDIA DE SOIIIfACARREO 

.As1, por ejemplo, el área de contorno cerrado OACDO dividid;¡ entre 
la ordenada A' A dará como resultado la distancia Il.l, a la cual ha.brá 
que restarle la distancia de acarreo libre AC para obtener la dist:mcia 
media de sobreacarreo. 

D) Posición económica de la compensadora. En un tramo, la compen
sadora que corta el mayor número de veces al diagrama de masas y que 
produce los movimientos de terracerías más económicos, recibe el nombre 
de compensadora general. 

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo 
de gran longitud; sin embargo, la econonúa buscada obliga la mayor par
te de las veces, a que la rompensadora no sea una linea continua, sinll que 
debe interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros s¡t•Jados 
arriba o abajo de la anterior, lo que origina tramos que no están compen
sados longitudinalmente y cuyos volúmenes son la diferencia de las nrde
nadaa de las compensadoras. 

r 

En la Figura 10.16 se tienen las compensadoras generales AA', BB', cr:· 
y DIY, que no forman una sola linea continua. La compensadora BB' on-
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gina un préstamo entre ella y la AA' por estar localizada abajo de ésta 
La compensadora CC' ocasiona un desperdicio entre ella y la BB' por estar 
arriba de ésta, así como la compensadora DD' origina otro desperdicio por 
estar arriba de la ce·. 

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de 
terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden 
coexistir préstamos y desperdicios, v.gr., cuando la suma de Jos costos del 
acarreo del material excavado al llevarlo al terraplén y de la compacta
ción requerida, sea mayor que la suma de los costos de excavación, de 
acarreo y de compactación del material producto de préstamo y del acarreo 
del desperdicio, o bien, cuando el material de corte no deba emplearse en 
la construcción del camino. 

En el estudio de la compensación longitudinal se presentan cuatro casos. 
dependiendo de la ubicación de la compensadora general. Como se aprecia 
en la Figura 10.16 la compensadora puede quedar ubicada entre préstamos 
como la AA'; entre préstamo y desperdicio como la BB'; entre desperdi
cios como la CC' y entre desperdicio y préstamo como la DD'. 

Para el desarrollo de las ecuaciones que a continuación se citan y que 
rigen la posición económica de la compensadora para los casos antes des
critos, se ha empleado la simbología siguiente: 

Pat. Es el costo total que requiere la construcción de un metro cúbico 
de terraplén con material producto de préstamo, en el punto anterior y 
contiguo al tramo compensado. Este costo incluye los correspondientes a 
excavación, acarreo, compactación, etc. 

Pad. Es el costo total que resulta de construir un metro cúbico de te
rraplén con material producto de préstamo, en el punto posterior y con
tiguo al tramo compensado. 

Dad y Dat. Es· el costo unitario total del sobreacarreo y/o acomodo 
del desperdicio de adelante y de atrás, respectivamente. 

Dcd y Dct. Son los precios unitarios por concepto de compactación del 
corte que se desperdicia adelante y atrás, respectivamente. 

A1. A~. Aa. A • ... , son las áreas contenidas entre el diagrama y la 
compensadora general, que representan los montos del acarreo. 

C1. Ca. C5 ... , son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los 
materiales de corte que serán acarreados hacia atrás. En la ecuación ge
neral se representan· por Cnon. 

e~. c •. Ca ... , son los coeficientes de variabilidad de los materiales pro
venientes de corte que serán movidos hacia adelante. En la ecuación ge
neral se representan por Cpar. 

Cat. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica del material del pré~
tamo de atrás. 

Cad. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica del material del prés
tamo de adelante. 

Cdd Y Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los ma
teriales producto de los cortes que ocasionan los desperdicios de adelante 
y de atrás, respectivamente. 

$ A. Es el precio unitario de los acarreos medidos en ml a, pues sus 
distancias se miden en unidades a. 

$B. Es el precio unitario de los acarreos medidos en m3 ~. pues sus dis
tancias se .miden en unidades ~-
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1 C. Es el precio unitario de los acarreos medidos en m1 y, pues sus dis-
tancias se miden en unidades y • 

.AL. Es el acaneo libre. 
L Compensadora en estudio comprendida entre dos préstamos. 
Considérese el diagrama de masas QT de la Figura 10.17, que compren-

de una serie de movimientos originados por la compensadora general .AA', 
limitada por dos préstamos. Las aberturas en esa compensadora son las 
d~o d2, da . . . dto· 

Si esa compensadora general se mueve hacia abajo a la posición BB' 
mediante un desplazamiento dV muy pequeño, se habrá alterado el valor 
de los movimientos de acarreo y los volúmenes de los préstamos que los 
limitan también en valores muy pequeños. El volumen del préstamo de 
atrás se incrementa en dV /Cat; el primer acarreo, cuya abertura es d., 
disminuye en un valor dV/C1 (d1-.AL); el segundo movimiento aumenta 
en un valor igual a dV/C2 (~·AL); el tercer acarreo disminuye en un va
lor dV !Ca (da-AL); y asi sucesivamente; al final, el volumen del préstamo 
de adelante disminuye en una cantidad igual a dV /Cad. 

Para obtener la variación del costo causada por el cambio de posición 
de la compensadora, bastará multiplicar los valores parciales anteriores 
por el precio unitario de cada préstamo y de cada sobreacarreo, ·quedando 
en la fonna siguiente: 

dC • dV Pat- dV(d,-AL} SB+ dV(d2-AL) $C 
cat e, C2 

dV (d1 -AL) 
SB+ 

dV (d4 -AL) 
SA-

dV(ds-AL) 
$B c. e, Ca 

+ 
dV (d1 -AL) 

lA-
dV (d,- AL) 

SC+ 
dV (da-AL) 

SR 
Ce c7 Ca 

dV (d0 - AL) 
SC+ dV (d 1o- AL) $ B _ ~ Pad. 

Co Cto Cnd 

Dividiendo esta ecuación entre dV y sacando como factores comunes a 
1 .A, 1 By 1 C, se tendrá: 

-SB [d,-AL + d3 -AL d 5 -AL 
C¡ Ca + Cs 

da- AL _ d 1o- AL J 
Ca Cto 

d0 - AL]- Pad 
Co Cad 
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Para que este costo sea núnimo, que es la condición .que se busca, es 
necesario que la relación dC!dV del primer miembro sea 1gual a cero. Por 
tanto, haciendo operaciones, reduciendo y pasando al primer miembro los 
valores de los préstamos de atrás y de adelante, se tendrá: 

, Pat Pad [d4 -AL - d8 -AL] 
-e -ead=-SA e + e at 4 e 

d8 -AL _ d 10 -AL J 
es eto 

__ S e [ d2- AL 
e2 

d0 -AL J 
e, 

Puede observarse que los términos que contienen las aberturas de la 
compensadora son positivos para las distancias nones que corresponden a 
movimientos hacia atrás, en tanto que son negativos para las distancias 
pares que pertenecen a movimientos hacia. adelante; por tanto, la ecua
ción anterior puede escribirse en la forma general siguiente: 

Pat _ Pad = $ .{ (r: Dnon- AL __ L Dpar- AL) 
eat Cad Cnon epar 

+ S B (r: Dnon- AL _ L Dpar- AL ) 
Cnon Cpar 

+$e (r: Dnon- AL - L Dpar- AL_) 
Cnon Cpar 

Aplicando la ecuación a un caso particular, si el primer miembro ·re
sulta positivo y el segundo es positivo pero con un valor absoluto menor 
al primer miembro, habrá que subir la compensadora; si el segundo miem
bro es positivo pero con un valor absoluto mayor al primero, habrá que 
bajar la compensadora. En ambos casos el movimiento de la compensadora 
tenderá a lograr la igualdad dada por la ecuación. Análogamente, si el 
primer miembro es negativo habrá que bajar la compensadora cuando el 
segundo miembro sea positivo, o negativo pero con un valor absoluto in
ferior al del primero; si el segundo miembro es negativo pero con un valor 
absoluto superior al del primero, habrá que subirla. 

2. Compensadora en estudio comprendida entre préstamo y desperdi
cio. En la misma Figura 10.17 considérese ahora el diagrama de masas QS, 
cuya compensadora AA' está situada entre un préstamo atrás y un des
perdicio adelante; entonces, la ecuación general anterior se cambia a la si
guiente: 
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Pat Dad- Dctl (""' Dnon- AL ""' [}par- AL ) --+ -lA ~ -~ Cat Cdd Cnon Cpar 

+ $ B (!: Dnon- AL _ ¿: Dpar- AL ) 
Cnon Cpar 

+ 5 C (L Dnon- AL 
Cnon 

L Dpar-·AL) 
Cpar 

En este caso si el segundo miembro es negativo, o positivo pero con 
un valor absoluto inferior al del primer miembro, la compensadora debe
rá subirse; si es positivo pero con un valor absoluto mayor al del primer 
miembro, entonces deberá bajarse. 

3. Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y un 
préstamo. En la misma figura considérese ahora el diagrama de masas RT, 
cuya compensadora AA' está situada entre un desperdicio atrás y un prés
tamo adelante; entonces la ecuación general que se debe satisfacer es la 
siguiente: 

_ Dat _ Prui + Dct = S :1 (:¿ Dnon- .-tL _ L Dpar- Al- ) 
Cdt Cad Cdt Cnon Cpar 

+ $ B (¿ Dnon - A l. _ L .Dpar - AL ) 
Cnon Cpar 

+ S e (:E Dnon - A[, - L Dpar - AL ) 
Cnon Cpar 

En este caso, si el segundo miembro es positivo, o negativo pero 
con un valor absoluto inferior al primer miembro, la compensadora deberá 
bajarse; si el segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior 
al del primero, entonces deberá subirse. 

4. Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios. Fi
nalmente considérese el diagrama de masas RS, en el que la compensadora 
AA' está limitada por dos desperdicios; ·la ecuación general que se debe 
satisfacer es: 

Dad_- Dcd _ Dat -- I>rl = $ .-t (:E Dnon- AL 
- Crlrl Crll Cn011 

. · Dpar-AL) 
·- L Cpar 

+~B(LDn~1-AL _LDpar-AL) 
non Cpar 

+~e(¿ Dno~-:H. _ L Dpar-.41.) 
(. 11nn Cpflr 

En este caso, si t>l primer miembro resulta positivo y el segundo es 
negativo. o positivo pero con un valor absoluto menor, la compensadora 
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tendrá que subirse; si el segundo miembro es positivo pero con un valor 
absoluto mayor al del primero, la compensadora habrá que bajarla. 

Si el primer miembro es negativo y el segundo resulta ¡:<>sitivo, o nega
tivo pero con un valor absoluto inferior al del primero, 1ft compensadora 
deberá bajarse; si el segundo miembro resulta negativo pe·~o con 4n valor 
absoluto mayor que el del primer miembro, la compensadora deberá su
birse. 

La aplicación práctica de estas cuatro ecuaciones es sencilla; basta 
medir las aberturas en la unidad correspondiente al sobrefccarreo en cada 
movimiento, restarle el acarreo libre y multiplicarlas por =1 precio unita
rio; los productos así obtenidos serán de signo positivo o negativo según 
correspondan a movimientos hacia atrás o hacia adelante y se efectúa la 
suma algebráica de estos productos. Esta suma debe ser igual al primer 
miembro; si no lo fuere se moverá la compensadora hasta encontrar esa 
igualdad. 

Así por ejemplo, en el diagrama de masas mostrado en la Figura 10.18, 
que se ha dibujado empleando escalas vertical y horizontal l cm = 200 m3 

y 1 cm = 20 m, respectivamente, se tiene que la compensadora a que dan 
lugar los movimientos, se encuentra localizada entre dos préstamos. 

Para la determinación de la posición económica de la compensadora, 
se tienen los siguientes datos y especificaciones. 

l. Acarreo libre: 20m. 

2. Sobreacarreos: 

' DISTRIBUC!ON DE ct~STRO 
tisru.~o .\PaoXJ\1 'CIOS Paocto ¡ 

A CENTRO DE GRA n:O.\D _ tao~.,nto . . 

De 20a 120 metros . . ........ m3 est Una ucoimal S 0.20 

De 120 a 520 metros .... . . ...... m' hm Uno. decimal oso 
:lle.yor de 520 metros ........ .... m' km t.:na decimal 3.30 

En todo movimiento solamente se considerará un solo tipo de sobre
acarreo, que estará dado por la distancia entre los centros de gravedad 
de los volúmenes de corte y de terraplén. 

3. Costo total de la formación de un metro cúbico de terraplén con 
material producto de préstamo: 

a) Pat = $7.30. 
b) Pad = $7.50. 

4. Coeficiente de variabilidad volumétrica tanto para el material de 
préstamo como para el de corte, igual a 1.00. 

Del estudio de los precios unitarios relativos a los tres tipos de sobre
acarreo, se deduce que un metro cúbico de material transportado a la dis
tancia máxima de acarreo correspondiente al sobreacarreo expresado en 
m•est, o sea 120 m menos el acarreo libre, tendrá un costo de 5 m•est x 
0.20 = $1.00; si ese mismo volumen se transporta a una distancia ligera
mente mayor, 121 m menos el acarreo libre, su cuantificación se hará en 
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mahm y su costo será de $0.50. Del mismo modo, si un metro cúbico d~? ma
terial se transporta a la distancia máxima de acarreo de los sobreacarreos 
expresados en m3hm, o sea 520 m menos el acarreo libre, tendrá· un costo 
de 5 mshm x 0.50 = $2.50; en cambio, ese mismo volumen tJ·ansportado a 
521 m menos el acarreo libre, se medirá en kilómetros y tendrá un costo 
de 0.5 m3km x 3.30 = $1.65. 

Asimismo, un análisis del diagrama de masas permite ob!;ervar que los 
sobreacarreos ocasionados por los movimientos 1, 3 y 4 necesariamente 
tienen que expresarse en m•est, pero que el movimiento nú:nero 2 puede 
ocasionar un sobreacarreo expresado en m 3hm. Por tanto, siendo como 
se ha visto, más económico el sobreacarreo expresado en rr.3hm, conven
drá que la compensadora en estudio origine este tipo de sobreacarreo en 
el movimiento número 2. 

Siguiendo este criterio se ha fijado la compensadora dE: prueba MN, 
que tiene su origen en el eje vertical K y como ordenada la 10 800. Para 
este ejemplo se aplic~ la ecuación correspondiente al caso en que la com
pensadora está comprendida entre dos préstamos, pero cono se tienen 
únicamente dos tipos de acarreos, el segundo miembro de la ecuación que
da integrado por dos sumandos. Por otra parte, como únicamente existe 
un movimiento cuyo acarreo se va a e:ll:presar en m3hm y queda por enci
ma de la compensadora, es decir, su sentido es hacia adelante, será par; 
lo que permite simplificar la ecuación expresándola de la siguiente manera: 

Pat. _ Pad = S A(!: Dnon-AL _ L _Dpar-A.J_, ) _S B('>' Dpar-AL ) 
Cal. Cad Cnon Cpar ..... Cpar 

y substituyendo, se tiene para el primer miembro: 

Pat. 
-- = $7.30 
Cat 

Plli Pad 
-Cát ~- rad = s7.3o--s7.50 

Pad 
Cad =S 7.50 

Pat Pad 
------ =- $0.20 
Cat Cllll 

y para el segundo miembro: 

Movuu•NTO 1 
1 1 

SEHTIDO EXPRESA.D') EN 1 L')NGJTUD PRE.C'IO 1 
NnwERO DE PAOO ONJTA.RJO 

1 S 0.20 1 1 Atrás m• est 1.7 

' 
3 

1 

Atrás m' P.St 1 ·1. 5 (j 20 1 
1 ! 

2 Adelante m1 hm 1 1.6 

~: 1 4 
1 

Adelante 
1 

m1 est 
1 

3.8 
1 
'-

Costo total de loe mo,·imientvs hacill atráR. . . = 
Co•to total ele Jos lnC~vimientoe hacia uuelllllt'" = 

Dif(·rencia. . . . . . -

1 ¡M rilan 
_f 

$o 34 1 

o.w 1 

080 

o 76 1 
1 

S ! ~4 
" 1. Sn 

... $ o 3~ 

Como el valor del primer miembro ( -$0.20) es diferente al resultado 
obtenido (-$0.32), es necesario mover la compensadora. Ahora bien, como 
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en el segundo miembro la diferencia resultó negativa, es decir, resultó ma
yor la longitud de la abertura de los movimientos hacia adelante, se debe 
subir la compensadora para alcanzar la igualdad deseada. Por tanto, se 
probará la compensadora UV cuya ordenada tiene un valor de 10 900. 

Mon~~m..v s ........... Ezna&.u>o aH 
·LoNOrrtJ'D P&ICIO 

IMPO&T& N,_ »1 P.A.OO trHITA&lO 

1 Atrú m• est 2.0 S 0.20 S 0.40 

3 Atrú m1 est 5 o 0.20 1.00 

2 Adelante m1 hm 1.5 0.50 0.75 

4 Adelii.Dte m' est 3 2 0.20 0.64 

Costo total de los movimientos hacia atrás. . . = S l. 40 
Costo total de los movimientos hacia adelante = " 1.39 

Diferencia.............. - - $ 0.01 

Ahora es mayor la longitud de la abertura de los movimientos hacia 
atrás y, por tanto, debe bajarse la compensadora. 

La posición correcta de la compensadora se puede obtener en forma 
aproximada empleando el siguiente procedimiento gráfico: la diferencia 
con respecto al primer miembro de la ecuación dada por la primera com
pensadora de prueba, convertida a una distancia, es llevada a MO a la iz. 
quierda de la vertical K; análogamente, la diferencia resultante de la se
gunda compensadora de prueba, convertida a distancia, es llevada a U01, 
a la derecha del eje vertical K; el punto de intersección de la recta 001, 

con el eje vertical K dará aproximadamente la ordenada correspondiente 
a la compnsadora buscada. 

· En el ejemplo que se cita, la intersección indica la posición de la com
pensadora PQ en la ordenada 10 840; comprobando la bondad del método 
se tendrían los siguientes resultados: 

111 OVllll&JITO 
SaNTIDO EXPU8AD0 &N 

1 LoNGITUD P&ICJO 
IMPORTE N.,_,.o DI: PAOO UHrTA.&IO 

1 Atrás m1 est 1.8 S 0.20 S 0.36 

3 A tria m1 est 4.6 0.20 0.92 

2 Adelante m1 hm 1.5 0.50 o. 75 

4 Adelante· rn1 eat 3.6 0.20 0.72 

Costo total de los movimientos hacia atrás. . . = S l. 28 
Costo total de los movimientos hacia adelante - " l. 47 

Diferencia.............. = - S 0.19 

Como el valor del primer miembro (-$0.20) es prácticamente igual 
que el resultado obtenido ( -$0.19) se satisface la ecuación, siendo por 
tanto PQ la compensadora económica. 
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Ahora bien, si la compensadora se hubiera fijado de tal modo que se 
originaran movimientos expresados en m•est exclusivamente, su aparente 
posición ecor.6mica seria la horizontal HJ dada por la ordenada 11 060. 

La cuantificación y costo de los movimientos de tierra ocasionados por 
las compensadoras PQ y HJ serla: 

MOVI
MIENTO 

NUM. 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

Exra&a.t.oo Es: 

m• cst 
m•hm 
m• est 
m' est 

VoLtrldlf 
DriiiTA!fCIA 

11&&014 

CO:.IPENSAnORA PQ. 

700 
1 390 

640 
670 

0.9 
1.1 
2.Y 
1.7 

630 
1 529 
1 856 
1 130 

S 0.20 
0.50 
0.20 
0.20 

S 125.00 
764.50 
371.20 
227.80 

Co3TO roR co,.;cEI'TO DE soBRE.\C.\RREOS................. S 1 439.50 

Pat :n1 

l'ad m• ~1 7.30 
7.50 

7 008.00 
6 300.00 

CosTo PoR co,.;cEPTO DE PRESTAMOS..................... S 13 303.00 

COSTO TOTAL....................................... S 14 797.50 

m• eet 
m• est 
m• est 
m• est 

C O ~~ P E N S A D O R A H J . 

920 
1 170 

860 
460 

1.2 
4.8 
3.5 
1 1 

1 104 
5 616 
3 010 

495 

S 0.20 
0.20 
0.20 
0.20 

CosTo roa CO'i'CErTO DE SOBRE.\C.\RREOS .....•••.•.•.•••. 

Pat m• 
Pad m• 

740 ! 
1 060 1 

730 
7.50 

CosTO POR COXCEPTO DE l•RESTA:UCiS .•.•.•... , .•• , ...•.. 

COSTO TOTAL ...................................... . 

S 220.80 
1 123.20 

602.00 
99.00 

1----1 
S 2 0,5.00 

5 402.00 
7 950.00 

S 13 352.00 

S 15 397.00 

Comparando los resultados obtenidos en cada caso, se observa que de 
la diferencia de costos a favor de la compensadora PQ, un alto porcenta
je está dado por el costo de los sobreacarreos. Se ha estimado conveniente 

· hacer esta demostración práctica, para resaltar la influencia que los pre-
cios unitarios de sobreacarreo tienen en la determinación adecuada de la ' 
posición económica de la compensadora. 

E) Posición económica de la compensadora auxiliar. Cuando dentro 
de un movimiento ocasionado por la compensadora general, existen otros 
máximos y mínimos (Figura 10.19) que dan lugar a otra serie de movi
mientos adicionales, es necesario utilizar una compensadora auxiliar q1,1e 
haga mínimo el costo de los sobreacarreos en esos movimientos. 

En el diagrama de masas mostrado en la Figura 10.19 en el que ya está 
ubicada la compensadora general MN, la compensadora auxiliar AA' ha 
originado los cuatro movimientos siguientes: 
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bedel que es hacia atrás y cuya abertura es d •. 
fgh que es hacia adelante y cuya abertura es cft. 

hijklmn que es hada atrás y cuya abertura es da y el sobreacarrPO 
abfhno que es hacia atras y cuya abertura es d,. 

Si se mueve la compensadora auxiliar a la posición BB' mediante un 
desplazamiento dV, se tendrá que: 

-El movimiento bedel disminuyó en el área bcef, que es igual a: 

(d 1 - ALl d~· 

-El movimiento lgh aumentó en el área efhi, que es igual a: . 

(d2 -- AL) dV 

-El movimiento hijklmn disminuyó en el área himn, que es igual a: 

(da- AL) dV 

-y el movimiento abfhno aumentó en el área bcmn, que es iguaJ ": 

(d,- AL) dV 

Entonces, el incremento del costo será: 

en donde: 

dC = -- PU 1 (d 1 - AL) dV + PU2 (d2 - AL) dV 

- PU3 (da-- AL) dF + PU, (d,- :l.L) dV 

dC 
dV =- (dt- AL) PU 1 + (d2 - .4L) PU 2 

- (d1 - AL) PU3 + (d4 - AL) PU, 

PU. Preciu Wlitario de sobreacarreo en cada movimiento. Como la con
dición de minimo es que el primer miembro sea cero, la compensadora 
auxiliar económica debe satisfacer la ecuación general siguiente: 

(d1 - AL) PU1 + (d3 - AL) PU3 = (d2 - AL) PU2 + (d,- AL) PU, 

Obviamente, la ecuación anterior puéde abreviarse sacando como fac
tor común los precios Wlltarios iguales, que resultan de longitudes de aber
tura semejantes; para el caso en que d" d, y da sean aberturas menores 
que la distancia máxima, cuyo precio Wlitario sea $ A, en tanto que la 
abertura d, sea mayor que esa esa distancia máxima, por lo que debe apli
carse en ésta el precio Wlltario S B, la ecuación general se transforma en 
la particular siguiente: 

1 A (dt- .4L. + d3 - AL.) = $A (d2- Al •• ) +S B (d,- AL6) 

en donde d., d2, da Y AL. están medidos con la Wlidad de longitud a, ~n 
tanto d, y Al,6 lo están con las Wlidades ~-



Pudiera darse el caso de que todas las aberturas fueran del mismo tipo 
de sobreacarreo, cuyos precios unitarios fueran iguales, esto es, torlas me
nores, iguales o mayores que una distancia máxima determinada; enton
ces, para este caso, se tiene que: 

d. = d¡ + d~ + d3 

y de acuerdo 'con la ecuación general se tendrá: 

PU(rl1 - AL+ d3 - AL) = PU (d2 - .H + d4 - .H) 

substituyendo: 

PU (d 1 - AL+ d3 -AL) = PU (d2 - AL+ (d1 + d2 + d3)- AL] 

d¡ + d3 = d2 + d¡ + d2 + d3 
o= 2d2 

Resultado que indica que el área del movimiento limitado por la aber
i.Ura ~ se consideraría dos veces. Para evitar esta duplicidad de pago, la 
compensadora auxiliar económica debe colocarse pasando tangente a los 
máximos o a los minimos del diagrama, según sea el sentido del movimien
to. Este ejemplo está indicado con la compensadora PQ. 

Refiriéndose nuevamente a la Figura 10.19 y considerando que la com
pensadora auxiliar económica es la BB', quedará la porción del diagrama 
ijklm sin proyecto de movimiento, por lo que requiere también de una 
compensadora auxiliar. Esta compensadora RS pasará por el máximo k 
si las aberturas da, d. y d,. son de la misma especie, o bien, podrá ser una 
como HI, si aquellas aberturas son de movimientos cuyos precios wútarios 
sean diferentes. 
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CAPITULO XI 

INTERSECCIONES 

11.1 DEFINICIONES Y CLASIFICACION 

Se llama intersección, al área donde dos o más vías terrestres se unen 
o cruzan. 

La Secretaría de Obras Públicas considera dos tipos generales de inter· 
secciones: los entronques y los pasos. • 

Se llama entronque, a la zona donde dos o más caminos se cruzan o 
unen, permitiendo la mezcla de las corrientes de tránsito. 

Se llama paso, a la zona donde dos vías terrestres se cruzan sin que 
puedan unirse las corrientes de tránsito. Tanto los entronques como los 
pasos, pueden contar con estructuras a distintos niveles. 

A cada via que sale o llega a una intersección y forma parte de ella, se 
le llama rama de la intersección. A las vías que unen las distintas ramas 
de una intersección, se les llama enlaces; pudiéndose llamar rampas, a los 
enlaces que unen dos vías a diferente nivel 

11.2 MANIOBRAS DE LOS VEHICULOS EN LAS INTERSECCIONES 

En el área de la interseccion, un conductor puede cambiar de la ruta · 
sobre la cual ha venido manejando, a otra de diferente trayectoria o cruzu 
la corriente de tránsito que se interpone entre él y su destino. 

Cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la que ha venido 
manejando, encontrará necesario salir de la corriente de tránsito para 
entrar a una de diferente trayectoria, o tendrá que cruzar otras trayec
torias como se ilustra en la Figura 11.1. 

En cualquier caso que exista divergencia, convergencia, o cruce, existe 
un conflicto entre los usuarios que intervienen en las maniobras. ~o 
puede incluir a los usuarios cuyas trayectorias se unen, cruzan o separan, 
o puede abarcar a los vehículos que se aproximan al área de conflicto. 

El área de conflicto abarca la zona de influencia en la cual los usuarios 
que se aproximan pueden causar trastornos a Jos demás conductores, debido 
a las maniobras realizadas en la intersección. 

11..2.1 Manlubra de divergencia 

La divergencia es, tal vez, la más simple y fácil de las maniobras que 
ocurren en una intersección. En la Figura .11.2 se muestra una gráfica 

• Esta claalfleadón es la más empleada por los Ingenieros mexicanos que Inter
vienen directJ,mente en esta especialidad. 
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que representa la influencia de esta maniobra. En ella ~e aprecia que el 
área de conflicto comienza en el punto donde la velocidad del veh1culo 
2 que diverge, se reduce, influyendo en la del vehículo 3, hasta que el 
vehículo 2 sale de su trayectoria original. Simultáneamente, con la diver
gencia, pueden ocurrir conflictos adicionales que no son inherentes a la 
maniobra. 

El diagrama de la relación tiempo-distancia, muestra que el vehículo 
1 ha pasado a través de la intersección sin conflicto o retraso. El vehícu
lo 2, que efectúa la maniobra de divergencia, reduce su velocidad en 
un punto alejado cierta distancia de la intersección para poder efectuar 
una vuelta cómoda, marcando con ella el inicio del área de conflicto. Esta 
área de conflicto se continúa hasta el punto donde el vehículo 2 abandona 
el carril original de su viaje. El vehículo 3, mostrado dentro de esta área 
de conflicto, sufre una demora debido a la existencia de un conflicto entre 
él y el vehículo 2. El vehículo 4, de la misma manera que el vehículo 1, 
pasa a través de la intersección, sin ningún conflicto, pero sufre la reduc
ción de intervalo entre él y el vehículo 3 y continúa con un intervalo que 
se puede considerar como mínimo para la corriente de tránsito en su 
viaje a través del área de conflicto. El vehículo 3, por el contrario, ve 
aumentado el intervalo que lo separa del vehículo 1, después de que la 
divergencia se ha efectuado. 

11.2.2 Maniobra de convergencia 

A diferencia de la maniobra de divergencia, la de convergencia no puede 
realizarse a voluntad, sino que debe ser diferida hasta que exista un espa
cio adecuado entre dos vehículos que circulen por el carril al cual se va 
a incorporar. En la Figura 11.3 se muestra la influencia de esta maniobra 
sobre los demás vehículos. En este caso, el área de conflicto se inicia antes 
que el área potencial de colisión y se extiende a un punto donde el vehículo 
que converge ha alcanzado, aproximadamente, la velocidad del vehículo 3. 
El área de colisión se extiende desde el punto de entrada del vehículo 
convergente, hasta alcanzar el límite del área de conflicto. 

La posición relativa de los vehículos involucrados se muestra en el 
instante considerado. El vehículo 1 ha pasado a través de la intersección 
y salido del área de conflicto, sin alterar F.l curso de su viaje. El vehículo 
2, el cual realiza la maniobra de convergencia, ha invadido parcialmente 
el área de colisión, sufriendo un retraso debido a la proximidad del vehícu
lo 3. El vehículo 3 reduce su velocidad mientras está dentro del área de 
conflicto, ·hasta que su COI1ductor decide que debe pasar la intersección 
antes que el vehículo 2. El conductor del vehículo 2, después de permitir 
el paso del vehículo 3, se adapta a la distancia que existe entre el vehículo 
3 y el 4, para realizar su maniobra. Al hacer esto, sin embargo, el vehícu
lo 2 produjo una demora al vehículo 4, como se muestra en el diagrama. El 
vehículo 5, de la misma manera que el vehículo 1, pasó a través de la 
intersección sin ninguna demora. 

11 .2.3 Maniobra de cruce 

La Figura 11.4 mu!:'stra gráficamente la relación tiempo-distancia en 
una maniubra dP. cruce. En este caso, el área de conflicto comienza en un 
punto colocado a una distancia del área de la intersección y se extiende a 
través del área de colisión. 
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La posición relativa de los vehículos involucrados, se muestra para el 
instante considerado. El vehículo 1 ha pasado a través de la intersección, 
sin ningún problema. El vehículo 2 que realiza el cruce en la dirección 
Este-Oeste ha entrado en el área de conflicto. El vehículo 3 sigue al vehícu
lo 1 con una separación entre ellos cercana a la mínima aceptable, dema
siado corta para ser utilizada por el vehículo 2 que realizará la maniobra 
de cruce. Sin embargo, el conductor del vehículo 3 reduce un poco su velo
cidad al entrar al área de conflicto. Esta desceleración continúa hasta el 
punto de decisión en dondE:> el conductor del vehículo 3 decide que el ve
hículo 2 le cederá el derecho de paso ~· por lo tanto, vuelve a tomar su 
velocidad normal. Debido a las circunstancias, el conductor del vehículo 
2 tuvo necesidad de detenerse. Cuando el vehículo 3 sale del área de coli
sión, el vehículo 2 acepta el siguiente espacio libre y se adelanta al paso 
del vehículo 4, alcanzando nuevamente una velocidad normal en la direc
ción Este-Oeste. El conductor del vehículo 4 reduce un poco la velocidad 
en el área de conflicto hasta el punto de dedsión en el cual cE:'dió el derecho 
de paso. El vehículo 5 pasó a través de la intersección sin ningún retraso. 

11.2.4 · Número y tipos de conflictos 

El número de conflictos que pueden desarrollarse en una intersección 
por tipo de maniobra, son los que se indican en la tabla 11-A. En ella se 
aprecia que en una intersección con cuatro ramas de doble circulación 
existen 32 puntos de conflictos, 16 de los cuales son de los del tipo más 
peligroso o sea de cruce. Cuando se tiene una T o una Y ocurren única
mente 9 conflictos de los cuales sólo 3 incluyen maniobras de cruce. 

11.2.5 Frecuencia de conflictos 

La frecuencia de los puntos de conflicto depende del volumen de trán: 
sito que se encuentra en cada trayectoria de flujo, asi por ejemplo, en la 
intersección de cuatro ramas que se muestran en la Figura 11.5, se supone 
que por cada acceso a la intersección entran 200 vph, de los cuales el 10'í~ 
voltea a la derecha y el 10'íó a la izquierda y se desea saber cuántos puntos 
de conflicto se tendrán al cabo de una hora. Los cálculos que conducen a 
obtener el resultado son los siguientes: 

Volumen que voltea a la derecha 10% X 200 vph ;.: ·1 accesos = 80 vph 
Volumen que voltea a la izquierda 10~ó x 200 vph X. 4 accesos "' 80 vph 
Tránsito de frente 80~ó x 200 vph x 4 accesos ............. = 640 vph 

Total: 800 vph 

De la tabla 11-A se tiene lo siguiente: 

8 conflictos de divergencia para los 8 movimientos de vuelta; 1 
conflicto/vuelta: (80 + 80) vueltas x 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 

8 conflictos de convergencia para los 8 movimientos de vuelta; 1 
conflicto/vuelta: (80 + ~0) vueltas ;< 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 

12 conflictos de cruce correspondit:?ntes a los 4 moví mientos de 
vuelta izquierda; 3 conflictos,- vuelta: 80 vueltas x 3 . . . . . . . . . _ 240 

4 conflictos de cruce correspondientes a los 4 movimientos de fren-
te; 1 conflicto,'cruce: 640 cruces x 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 640 

Total de confliCtos/hora ~ 1 200 
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NUMERO DE RAMAS 
NUMERO üE COI';FLICTOS EN LOS MOVIMIENTOS 

DE LA INTERSECCIJN POR TIPOS DE MANIOBRA S 
DE DOBLE 

CIRCULACION e R u e E CONVERGENCIA DIVERGENCIA T O T A L 

3 3 3 3 ~ 

4 16 8 8 32 

5 49 1 5 15 79 

6 124 2 4 24 t 7 2 

TAllA 11-A. UlAC!ON DEL NUMERO DE CONFLICTOS ENTRE LOS MOVIMIENTOS t'E l4 INTERSECCION 

Al NUMERO DE RAMAS DE DOBLE CIRCULACION QIJE LA FORMAN. POR TIPO DE MANIO&RAS 

La cifra anterior, da el número de motivos de accidentes que existe en 
una intersección para el volumen supuesto y revela la necesidad de estudiar 
su funcionamiento a fin de reducir el número de conflictos posibles. 

Un alto porcentaje de los accidentes de tránsito ocurre en las intersec
cion~::s. En orden decreciente de peligrosidad se tienen los siguientes tipos 
de inter,.~cciones: A) Intersecciones a nivel simples; B) Intersecciones a 
nivel eon carriles adicionales para cambios de velocidad; C) Intersecciones 
canalizadas; D) Glorietas; y E) Intersecciones a desnivel. Aunque no exis
ten limites numéricos para distinguir un tipo de otro. el orden presentado 
supon~ que cada una de las intersecciones está trabajando con Jos volúme
nes de tránsito considerados en su proyecto. 

ll.S AREAS DE MANIOBRA 

Es la zona de una intersección en la que el conductor de ur. vehículo 
realiza las operaciones nec~sarias para e!ecutar las manioLras requeridas. 
Incluye el área potenciai de <'Olisión y la parte de los accesos a la intersec
ción desde la cual se ve afectada ia operación de los vehículos. 

El proyecto de una intersección se :r.icia desde el estudio de las áre¡¡s 
de maniobra. Estas se divicien en simples, múltiples y compuestas. Las sim
ples se, presentan cuando dos vias de un solo carril y un solo sentido de 
circulación cruzan, convergen, o divergen. Las n:últiples, cuando más de dos 
vías de un solo carril y un solo sentido de circulación cruzan, convergen 
o divergen y compuestas, cuando ;as maniobras se efectúan en mas de un 
solo carril de circulación. La Figura ll.G muestra ejemplos de árc<ts de 
maniobra, :simples, múltiples :; compuesta&. 

Las áreas de mar.iobra múltiples deben e\'itarse hasta donde sea posible. 
pues los conductores que circulan por las diferentes vb.:; se confunden al 
llegar al área potencial de colisión común y ocasionan problemas de capa
cidad y de seguridad. La excepción a esta regla puede ocurrir cuando se 
tienen divergencias múltiples debido a la relativa sencillez de este tipo de 
maniobra. 



La misma función de un área de maniobra múltiple puede obtenerse a 
través de dos o más áreas simples separadas, de tal manera que n? influya 
la operación de una en la de otra, lográndose así una operación mas segura 
y con menos demoras cuando se tienen velocidades relativas bajas. 

Dentro de las áreas de maniobra, la velocidad relativa es función inver
sa de la calidad de operación, razón por la cual, cuando se logra una velo
cidad relativa baja, se tiene una circulación continua, en cambio para la 
velocidad relativa alta, la circulación es discontinua. 

La velocidad relativa se expresa como un vector, tal como se indica en 
la Figura 11.7 y su valor se calcula con la fórmula siguiente: 

V n = v V~\ + Vr,- 2V.\ V 11 ros·;; 

en donde: 

Vn = Velocidad relativa. 
V A = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía A. 
V n = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía B. 

a = Angulo de la intersección formada por las vías A y B. 

't--...;Vector de velocidad relativa 

la relación de: la relación de: 
V Al V n es 1 :1 V Al\" u es 2:1 

fiGURA 11.7. ILUSTRACION DEL VECTOR DE VELOCIDAD RUATIVA 

11.3.1 Areas de maniobras simples 

De las maniobras simples, la más segura y sencilla de realizar es .la dP 
divergencia, la cual se inicia desde un punto común dentro de la corriente 
de transito. El área de maniobra correspondiente deberá proyectarse para 
una velocidad relativa baja a fin de evitar una reducción en la velocidad, 
cuyo efecto se refleje hacia atrás hasta alcanzar el área de colisión. Cuando 
no puede liarse el alineamiento requerido sobre al_guno de los caminos que 
divergen, se usan carriles de desceleración para obtener los elementos de 
proyecto necesarios. En la Figura 11.8 se muestran algunos ejemplos de este 
tipo de maniobras, considerando una velocidad relativa baja. 
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FIGURA 11.5. PUNTOS DE CONFLICTO EN INTERSECCIONES 
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La maniobra de convergencia a velocidades relativas bajas, se tendrá 
cuando la sección transversal y el alineamiento de los enlaces de acceso, no 
aumenten la diferencia de velocidad entre los flujos convergentes. Esta 
maniobra es un poco más complicada QUE' la anterior; ya que incluye un 
nuevo factor que afecta la velocidad, llamado tiempo de maniobra, dentro 
del cual se considera el tiempo necesario para que los conductores de un 
flujo seleccionen una separación entre los vehículos del flujo en que van 
a converger y disponer de ese espacio para incorporarse, sin que exista 
interferencia en la velocidad. 

Durante el tiempo de maniobra los vehículos deben ajustar su velocidad 
para alcanzar el área de colisión, al mismo tiempo que se tenga una separa
ción aceptable entre los vehículos consecutivos del flujo al cual se unirán. 
Asimismo, deben tomar la velocidad del flujo al que van a unirse para no 
causar interferencias. A medida que el volumen de tránsito aumenta, dis
minuye la oportunidad de encontrar separaciones aceptables entre los ve
hiculos del flujo al cual se va a converger, por lo que el tiempo de maniobra 
va aumentando hasta hacerse inslolficiente. Como consecuencia se produce 
el congestionamiento causando retrasos en los vehículos. 

Una maniobra más oportuna puede lograrse dando suficiente distancia 
de visibilidad en la intersección, o por medio de carriles de aceleración en 
donde se proporcione flexibilidad en e! lugar de la maniobra. Véase Figura 
11.9. 

Las maniobras de cruce pueden efectuarse a cualquier ángulo. Son las 
maniobras más peligrosas y las que mayor retraso causan al tránsito. Las 
áreas de maniobra correspondientes pueden ser proyectadas para veloci
dades relativas altas y bajas. 

Para los cruces con velocidades relativas altas, se deberá procurar que 
el ángulo respectivo sea cercano a los 90°, con el objeto de lograr flujos in
dependientes, mejorar la visibilidad y facilitar el control, ya sea mediante 
semáforos o con cualquier otro medio apropiado, aumentándose así la 
seguridad en la operación. 

ll.S.2 Entrecruzamlentos 

Se llama entrecruzamiento, al cruce de dos corrientes de tránsito que 
circulan en un mismo sentido y se efectúa él. través de convergencia y diver
gencia sucesivas.56 Una zona de entrecruzamiento está definida por la lon
gitud y el ancho de un camino de un sentido de circulación, en un extremo 
del cual dos caminos del mismo sentido co:r-;ergen y en el otro divergen. 
En la Figura 11.10 se muestra una zona de entrecruzamiento. 

Los mismos principios de proyecto aplicados para convergencia y diver
gencia se emplean en el proyecto de las maniobras de entrecruzamientos. 

La calidad de operación de una zona de entrecruzamiento quedará cali
ficada en buena parte por la velocidad relativa. En las zonas de entrPcru
zamiento la operación debe hacerse a una velocidad relativa baja para 
obtener una demora mínima con un alto grado de seguridad. La longitud 
d~ la zona de entrecruzamiento determina el tiempo de maniobra dispo
mble para los conductores que se entrecruzan. Donde la zona es de sufí-

'' High.way Capacity Manual. Higho·Hy Research Board, Reporte Especial 87, 
Natlonal Academy ot Sclence-s, pág. 16. Washington, D. C., 1965. 
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fiGURA ll.f. PIOCEDIMIENTOS ,AlA PIOI'OIICIONAI EL TIEMPO DE MANIOBRA 

dente longitud, la separación coxrespondiente a dos vehículos consecutivos 
de un flujo de trinsito, puede ser utilizada para entrecruzamiento de más de 
un veh1cuJo de otra corriente de tránsito. 

Los factores a considerar en el proyecto de una zona de entrecruza
miento son la velocidad de proyecto, el volumen de servicio, los volúmenes 
de los movimientos de entrecruzamiento y los de los movimientos que no 
producen entrecruzamientos, como son las corrientes de tránsito exteriores. 

El procedimiento de cálculo para una zona de entrecruzamiento se expli
ca en el Capitulo VI relativo a Capacidad En la Figura 11.11 se muestran 
algunos tipos de zonas de entrecruzamiento que se presentan en la práctica. 



Entrada izQuJttda Salida Izquierdo 

Lonvltud di la zona de entrecruzami•nto 

Entrado derecha Solido derectla 

FIGURA 11.10. ZONA DE ENTltECIUZAMIENTO 

11.3.3 Areas de maniobra compuestas 

Un área de maniobra es compuesta, cuando funciona de tal manera que 
acomoda corrientes paralelas de tránsitos en varios carriles de circulación. 
En la Figura 11.12 se muestran algunas áreas de maniobra de convergencia 
y divergencia simples y compuestas. Las áreas de maniobra compuestas 
ya sean de convergencia o de divergencia originan conflictos adicionales 
de cruce que, a su vez, causan confusión en los conductores. Lo!i volúme
nes d~ tránsito que pueden acomodarse en áreas de maniobra compuestas 
de convergencia y divergencia, son un poco mayores que aquellos corres
pondientes a las áreas de maniobra simples, pero ofrecen mayor peligro 
y retrasos. 

En la Figura 11.13 se muestra una zona de entrecruzamiento compues
to; puede verse que se producen los mismos conflictos que en el caso de 
áreas compuestas de divergencia y convergencia. 

Es evidente que las áreas de maniobra de convergencia, divergencia y 
entrecruzamiento, son simples en su carácter y en el proyecto deberán evi
tarse las compuestas, cuando se supone que este tipo de maniobras debe 
desarrollarse bajo condiciones de .velocidad relativa baja. Cuando las áreas 
de maniobras se proyectan para operar con velocidades relativas altas 
pueden convertirse, dentro de los limites de seguridad, en áreas compues
tas, con un incremento en su capacidad, particularmente cuando se emplean 
dispositivos de control adecuado. La operación a velocidades relativas altas 
es insegura y siempre requiere algún control de tránsito adecuado, que 
disminuya los conflictos al alternar entre los flujos el uso del área de 
colisión. 

En la Figura 11.14 se iiustran áreas de maniobra de cruce simples y 
compuestas, a nivel; un control de tiempo adecuado en el semáforo ofrece 
la misma eficacia por carril de circulación para ambos tipos de intersec
ciones. 
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Lon91tud de la zona de entrecruzamiento 

PIGUIIA 11.13. ZONA DE ENnfCIU~IDITO COMI'UESTO 

11.3.4 Sepandón de las áreu de maniobras 

Si se busca una buena operación es fundamental que los conductores 
afronten un solo conflicto de tránsito cada vez. Los retrasos y los peligros 
en una intersección se ven incremen~dos cuando las áreas de maniobra 
están muy próximas una de otra. Debe haber suficiente separación entre 
dos áreas de maniobra sucesivas, para que los conductores puedan ajustar 
su velocidad y trayectoria a las condiciones de cada conflicto. 

J..as áreas de maniobra están separadas en espacio y en tiempo, como 
se analiza a continuación: 

A) Separación en espacio. Las áreas de maniobra pueden distribuirse 
en cuanto a espacio, sepal'ando los movimientos en la intersección. En la 
Figura 11.15 se muestran ejemplos de separación para cruces, vueltas dere
chas y vueltas izquierdas. La separación de los movimientos se logra 
mediante el uso de isletas, fajas separadoras, carriles auxiliares y similares. 

Generalmente, con la distribución de las áreas de maniobra en cuanto 
a espacio, se logra una· reducción en los tiempos de recorrido y en los 
accidentes, en la intersección. 

B) Separación en tiempo; La separación de áreas de maniobra de una. 
intersección en cuanto a tiempo en ténninos de proyecto, se logra al pro
porcionar zonas de refugio donde los conductores o peatones pueden espe
rar entre maniobras sucesivas. En la Figura 11.16 se muestran algunos 
ejemplos de zonas de refugio, o protección. 

La separación en tiempo o distancia entre áreas de maniobra sucesi
vas varia- ampliamente de acuerdo con las condiciones de cada lugar. El 
tiempo de reacción del conductor varia según la complejidad de la situa
ción y la naturaleza de la respuesta necesaria. El tiempo requerido para 
cambiar de velocidad y de trayectoria depende de requisitos y valores 
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establecidos. La· separación en distancia para evitar cola~ que pasen de 
un area de maniobra a la siguiente, dependerá de la can!Idad de retraso 
en que se incurre, del volumen de tránsito, del tipo de veh1culos y de otros 
factores similares. 

Cada situación que se presente deberá ser analizada en términos de la 
separación en tiempo y distancia para unas condiciones especificas del 
tránsito. 

11.8.5 Geometría de los cruces y vueltas 

Los cruces de las corrientes de vehículos (ver Figura 11.17), pueden 
obtenerse a través de: 

a) Un cruce directo a nivel. 
b) Un entrecruzamiento. 
e) Una separación de niveles .. 

Las alternativas en el proyecto de intersección se presentan cuando 
uno de estos tipos de maniobra c\e cruce puede ser substituido por otro. 
Una alternativa más en el proyecto de intersecciones se tiene por las diver
sas formas en las que los movi:nientos de vuelta pueden realizarse. En la 
Figura 11.18 se muestra la geometría de movimientos de vueltas, izquierdas 
y derechas; estos tipos de movimientos se clasifican como directo, semi
directo e indirecto, en términos de las trayectorias seguidas por los con
ductores. 

La vuelta directa a la derecha o a la izquierda, consiste de una manio
bra simple de divergencia y de convergencia sin conflicto de cruce, lo que 
proporciona la distancia de recorrido más corta y más fácil para los con
ductores, debido a que se sigue la trayectoria de viaje deseada. Las vueltas 
semidirectas e indirectas, requieren de distancias de recorrido mayores, 
pueden emplearse bien cuando las condiciones propias del lugar no per
miten el uso de vueltas directas, o bien, cuando se desee disponer los con
flictos de cruce de tal manera que puedan controlarse de una manera más 
económica. 

11.8.6 Disposición de las áreas de maniobra 

Los conflictos de cruce ocasionados por los movimientos directos o de 
vuelta, son los aspectos críticos en el proyecto de intersecciones. La selec
ción y disposición de las áreas de maniobra de cruce para acomodar las 
corrientes más fuertes, determinan la geometría de una intersección en 
particular y la disposición de las áreas de maniobra para otros movimien
tos, se adaptan a este proyecto. 

Los movimientos de vuelta derecha, presentan el menor problema en 
la integración de los movimientos en una intersección, ya que no se cruza 
ninguna otra corriente, se utilizan en todas las intersecciones en que no lo 
impiden las limitaciones del lugar. En cambio los movimientos directos 
de vuelta izquierda, pueden causar una alta incidencia de accidentes y con
gestionamientos, su influencia en la operación de una intersección, puede 
disminuirse empleando vueltas izquierdas semidirectas o indirectas. 
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La Figura 11.19 muestra la disposición de las áreas de maniobra mas 
comunes en el proyecto de intersecciones, clasificadas de acuerdo con los 
movimientos de cruce y de vuelta Las áreas de l)'laniobra de cruce mos
tradas pueden ser con separación de niveles. 

11.4 ELEMENTOS PARA EL PROYECTO DE UNA INTERSECCION 

Principalmente se hablará aquí de las características generales do 
alineamiento, de la distancia de visibilidad y de la sección transversal de la 
calzada, desde el punto de vista en que estos elementos afectan el proyecto 
de una intersección. 

Los elementos que aquí se mencionan, se aplican para las intersecciones 
tanto a nivel como a desnivel; otros elemento3 y detalles de proyecto que 
son aplicables únicamente a un determinado tipo de intersecciones, se tra
tarán en las partes correspondientes a cada tipo en particular. 

11.4.1 Cunas en interseeciones 

Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse 
como base del diseño la trayectoria minirr.a de los vehículos de proyecto. 
Esta trayectoria estará comprendida entre las huellas dejadas por las 
llantas delantera externa y trasera interna de un vehículo circulando a una 
velocidad de 15 km/h. Las curvas de la orilla interna de la calzada que 
se adaptan a la trayectoria mínima de los vehículos de proyecto, se les 
considera como de diseño mínimo. 

A) Diseño mínimo para vueltas forzadas. Para la determinación de 
lo!'" radios de la orilla interna de la calzada. en las curvas, que permiten 
alojar la trayectoria mínima del vehículo de proyecto, se sup<me que éste 
vehículo transita adecuadamente dentro de su carril, al entrar y al salir 
de la curva, esto es, a 0.60 m de la orilla interna de la calzada. Las tra
yectorias mínimas de los vehículos y las orillas internas de la calzarla que 
están de acuerdo con esta suposición, se muestran en las Figuras 11.20, 
11.21 y 11.22. Existen algunas diferencias entre las trayectorias internas 
de los vehículos que dan vuelta a la izquierda y las de los que dan vuelta 
a la derecha, pero no son tan importantes que afecten el proyecto. Aun 
cuando no se indica, los proyectos mostrados en las figuras mencionadas, 
se aplican también para vueltas a la izquierda. 

l. Automóviles. En la Figura 11.20 se muestran los radios mínimos 
para la orilla interior de la calzada en una vuelta derecha a 90°, necesarios 
para acomodar al vehículo de proyecto DE-335. La Figura 11.20-A múestra 
un radio a la orilla interna de la calzada de 7.50 m, en la linea continua, 
otro de 9.25 m, en la linea discontinua. El radio de 7.50 m, corresponde 
a la curva más pronunciada que permite alojar la trayectoria de la rueda 
interna pasando a 0.25 m, aproximadamente de la orilla de la calzada en 
el punto donde termina la curva. La curva de radio 9.25 m. proporciona 
un espacio libre de 0.35 m al final de la curva y de aproximadamentt:' 
1.70 m en la parte central de la misma. 

El croquis mostrado en la Figura 11.20-B representa una curva com
puesta, con radios de 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m. El ancho de calzada que 
resulta con este diseño es un poco mayor que el correspondiente a la curva 
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FIGURA 11.19. DISPOSICION GENERAL DE LAS AREAS DE MANIOBRA EN EL PROYECTO 
DE INTERSECCIONES 
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e1rcular almple de 9.25 m, pero se ajusta mAs a la trayectoria del veh1culo 
. de proyecto. 

2. Camiones unitarios y autobuses. En la Figura 11.21 se indican lo& 
radios m1nimos para la orilla interior de la calzada correspondiente a una 
vuelta derecha a 90°, necesarios para acomodar el vehiculo de proyecto DE-
610. La parte superior de la figura muestra, con linea continua, el proyecto 
coue51)0ndiente a 1m radio de 15.25 m a la orilla interna de la calzada, 
este radio es el mfn1mo que pennite acomodar el vehículo sin invadir los 
carriles adyacentes. Sln embargo, en el punto donde termina la curva, la 
~ectoria interior de las ruedas se acerca mucho a la orilla de la cal-

. Una curva c1rcu1ar simple de 16.75 m de radio, mostrada con linea 
de puntos en la figura, permite un espacio ligeramente mayor en el extre
mo de la curva. 

La parte inferior de la figura representa una curva compuesta de radios 
de 36.00 m, 12.00 m y 36.00 m, con un desplazamiento de 0.60 m. Desde 
el punto de vista de la operación de los vehículos, la curva ·compuesta es 
más ventajosa que la curva simple, debido a que se ajusta mejor a la tra
yectoria de la rueda trasera jnterna y requiere un poco menos de super
ficie de ceJuda 

En ambos casos, el vuelo delantero del vetúculo de proyecto quedará 
dentro de un carrU de 3.65 m. En cambio con carriles de 3.35 o 3.05 m, 
el vetúculo invade al carril adyacente; para evitar esto, tendría que usarse 
un rac:Uo más grande que el minimo indicado en la figura para la orilla 
de la calzada. 

3. Semirremolques. Para este tipo de vehículos no es recomendable 
adaptar una curva circular simple a las trayectorias mínimas. Sin em
bargo, donde los carriles de tránsito son de 3.65 m de ancho, tales veh!cu
los pueden girar aln invadir los carriles adyacentes, cuando el radio de la 
curva en la orilla interior de la calzada es de, aproximadamente, 23.00 m 
para el vetúculo DE-1220 y de 29.00 m para el vehiculo DE-1525. Tales 
vueltas se barian con radios de giro, de la rueda delantera externa, ma
yores que el m1nimo indicado para estos vehiculos. Para adaptar la orilla 
de la calzada a la trayectoria minima de los semirremolques, es conveniente 
emplear curvas asimétricas compuestas de tres centros. Para el vehículo 
de proyecto DE-1220, estas curvas tienen radios de 36.00 m, 12.00 m y 
60.00 m con desplazamientos de 0.60 m y L80 m, tal como se indica con 
linea continua en la Figura 11.22-A. La linea de puntos de la misma figura 
muestra un proyecto simétrico, cuando el vehículo gira sobre su trayec
toria min1ma. Consiste en curvas compuestas que tienen 36.00 m, 12.00 m 
y 36.00 m de radios con desplam.rnientos de 1.50 m; con este proyecto 
se facilitan las maniobras de los vetúculos más pequeños, especialmente 
los automóvUes. 

Para adaptar la trayectoria del vehículo de proyecto DE-1525, se estima 
apropiada una curva compuesta asimétrica con los mismos radios reco
mendados para el semirremolque más pequeño, 36.00 m, 12.00 m y 60.00 m, 
pero con desplazamientos de 0.60 y 3.00 m, tal como se indica, con linea 
continua, en la Figura 11.22-B. La linea de puntos de la Figura 11.22-B, 
se adapta al giro más forzado de este vehiculo y está fonnada por la 
curva compuesta de radios de 54.00 m, 18.00 m y 54~00 m, con desplaza
miento de 1.80. 

1 
.. 
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CURVA CIRCULAR SIMPLE MINIMA CON RADIOS DE 15.25 

ó 16.75 m 

-A-

CURVA COMPUESTA DE RADIOS 36.00- 12.00 y 36.CO 

CON DESPLAZAMIENTO DE 0.60m 
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FIGURA 11.21. DISEÑO MINIMO PARA EL VEHICULO DE PROYECTO DE-610 EN UNA Dff'L::XION DE 90• 
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Trayectoria del venículo 
de proyecto DE-1220 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00-12.00 Y 60.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 0.60 m Y l. 80 111 Y DE RADIO S 
36.00 -12.00 Y 38.00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1.50 m 

-A-

Trayectoria del vellfculo 
de proyecto DE-1525 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00- 12.00 Y 60.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 0.60 m Y 3.00 m Y DE RADIOS 
54.00-18.00 Y 54.00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1.80 m 

-e-
FrouRA 11.22. DISEÑO MINIMO PARA LOS VEHICULOS DE PROYECTO DE·1220 Y DE·1525 

EN UNA DEFLEXION DE 90• 
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B) Elección del diseño mínimo para condiciones especificas. Las curvas 
de las Figuras 11.20 a la 11.22, son las que se ajustan a las trayectorias 
mínimas de los diferentes vehículos de proyecto; pueden emplearse com
binaciones de curvas con radios distintos de los mostrados, si con ello se 
obtienen resultados satisfactorios. En los casos en que sea conveniente 
o deseable conservar los diseños mínimos, será necesario que el proyectis
ta sepa cuál de los indicados en estas figuras deba emplearse. La elección 
del diseño depende del tipo y tamaño de los vehículos que van a dar vuelta 
y de la amplitud con que deben hacerlo. Esto, a su vez, puede depender 
de otros factores tales como tipo y naturaleza de los caminos que se inter
sectan, volúmenes de tránsito, número y frecuencia de vehículos pesados, 
así como del efecto de estos vehículos sobre todo el tránsito. Por ejemplo, 
si un alto porcentaje de los vehlculos que dan vuelta son automóviles, 
no es práctico proyectar la curva para vehículos pesados, teniendo en 
cuenta que uno de estos vehículos ocasionalmente puede dar vuelta inva
diendo el carril adyacente sin trastornar mue:ho al tránsito. Es necesario 
que el proyectista analice las trayectorias probables y las invasiones del 
carril que se producirían si transitaran vehículos más grandes que aquellos 
para los que se hizo el diseño. 

En la Figura 11.23 se muestran las trayectorias de los vehículos de pro
yecto DE-610, DE-1220 y DE-1525 cuando dan vuelta a la derecha alre
dedor de la orilla interna de una calzada disefiada para un vehículo DE-
335, con una curva compuesta de radios 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m y un 
desplazamiento de 0.75 m. La trayectoria (1) corresponde a la de un ve
hículo que al llegar a la curva inicia la vuelta desde su carril, para com
pletarla invadiendo el carril adyacente en el camino transversal. La tra
yectoria (2) es la de un vehículo que al llegar a la curva invade el carril 
adyacente y entra al camino transversal dentro de su propio carril. La 
trayectoria (3) es la de un vehiculo que invade el carril adyacente en 
ambos caminos. 

La Figura 11.23-A muestra las trayectorias del vehiculo de proyecto 
DE-610. Estas trayectorias demuestran claramente que el vehículo puede 
girar a 90° siguiendo la orilla interna de la calzada diseñada para el 
vehículo DE-335, cuando cada uno de los caminos que se intersectan es 
de dos o más carriles de 3.65 m, pero al hacerlo puede impedir la circu
lación en el carril adyacente. La trayectoria que elija el conductor y la 
magnitud de las invasiones del carril adyacente, estarán determinadas 
por la importancia relativa de los caminos y por la naturaleza del tránsito. 

En las Figuras 11.23-B y 11.23-C, se indican las trayectorias de los semi
remolques de proyecto DE-1220 y DE-1525, respectivamente. Estas trayec
torias muestran que también los semirremolques pueden girar a 90° alre
dedor de la orilla interna de la calzada diseñada para el vehículo DE-333 
cuando cada uno de los caminos que se intersectan es de dos o más carri
les, pero en estos casos el conductor no tiene completa libertad para elegir 
el tipo de trayectoria y las invasiones a los carriles adyacentes son ma
yores que las del vehículo DE-610. 

Cuando la orilla interna de la calzada se diseña adaptándose a la tra
yectoria del vehículo DE-610, es decir, con una curva compuesta de radios 
36.00 m, 12.00 m y 36.00 m y desplazamientos de 0.60 m, puede acomo
darse un vehículo de proyectoDE-1220 con sólo ligeras invasiones, cuando 
los carriles son de 3.65 m de ancho tal como se indica en la Figura 11.24-A. 
Las invasiones en los carriles adyacentes son de 0.60 m y de 0.45 m para 
las trayectorias (1) Y (3\, respectivamente. Un vehículo DE-1525 que 
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Trayectoria cuando un vehÍculo que se oprox•mO tntc•D la vuelto dentro de su prop.o carril e •nvade el 
corrd adyacente del camtno tronversol 

Troyrctorio cuando un v'eh:culo que se apro~~:imo invade el carril adyacente)' entro al comino trans
ve.rsol. denlro de su propio carril. 

1 

Q) --------- Trayectoria cuando un veh.'culo invade el carril adyacente en ambos com1nos. Lo .n..,as;ón es oproatmoda
mente igual en codo comino. 

FIGURA 11.23. DISEÑO MINIMO PARA El VEHICUlO CE PROYECTO DE·JJS 
Y TRAYECTORIA NFCESARIA PARA VEHJCUlOS MAYORES 

\ 
1 

1 



-Trayectoria de lo ruedo 
trasero mlerna 

Vehlcuto aue do vuelto; 
semlremolque DE-1220 

-A-

¡\ 
11 

:, 
~ 
1 

1 

1 

lj 

¡· 
1 

---

Vehlcuto aue do vuelto; 
semiremolque DE-1525 

-8-

NOTA: 

- ....... 

' 

\\ 
,: 1 
1: Q) -- Trayectoria cuando un vehlculo 1 

que sa aproximo inicia lo vuelta dentro de 1:1 
su propio carril e Invade el carril adyacente ~ 
del camino transversal. '1 

~ ---- Trayeclono cuando un veh{culo 1 
que se aproxima Invade el carril adyacente y 

1
1j 

entra ol comino transversal dentro de su 
propio carril. 1/ ¡' 

() ------- Troyectorin cuando un vehlculo / l 
Invade el carril adyacente en ambos cominos 

• 
\\ 
1 

: \ 
: 1 
1 

ll 
1 

il 
1 

;¡ 
1 , 

3.65m .65m lo invasiÓn es aproximadamente igual en {,.65m 3.65m 
codo comino 

FIGURA 11.24. DISEAO MINIMO PARA EL VEHICULO DE PROYECTO OE~IO 
Y TRAYECTORIA NECESARIA PARA VEHICULOS MAYORES 



gira alrededor de la misma orilla interna de la calzada, invade los carriles 
·adyacentes 2.15 m y 1.20 m en las trayectorias (1) y (3), respectiva
mente, como se muestra en la Figura 11.24-B. Del análisis de estas trayec
torias, junto con otros datos pertinentes, el proyectista puede elegir el 
tipo de diseño mínimo apropiado. Los diseños mínimos pueden adoptarse 
en Jos casos en que las velocidades de los vehículos sean bajas, el valm 
de la propie.dad alto, y los volúmenes de tránsito bajos. La selección del 
vehículo adecuado para el diseño mínimo, Figuras 11.20 a la 11.22, depen
derá del criterio del proyectista después de que haya analizado todas las 
situaciones y evaluado el efecto de la operación de los vehículos más 
grandes. 

Como resumen, a continuación se indican los casos en que pueden apli
carse los diseños mini m os: 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria DE-335 mos
trados en la Figura 11.20, se aplican en las intersecciones de los caminos, 
en donde el mayor porcentaje de vehículos lo constituyen los automóviles; 
en intersecciones de r.aminos secundarios con caminos principales cuando 
el tránsito que da vuelta es reducido; y en intersf'r.ciones de dos caminos 
secundarios que tienen poco tránsito. Sin t>rnbargo, en la mayor parte de 
las veces es preferible emplear. ,..¡ las condiciones lo permiten, los diseños 
correspondien1es al vehículo Df;.t>IO, mostrados en la Figura 11.21. 

Los disenos mínimos correspondientes a la trayectoria DE-610 de la 
Figura 11.21, se aplican en todos los caminos rurales que estén en condicio
nes distintas a las descritas en el párrafo anterior. Las vueltas más impor
tantes en caminos principales, especialmente en aquellos por los que circu
la un porcentaje alto de vehículos pesados, deben proyectarse de prefe
rencia' con radios más grandes y con carriles de cambio de velocidad. 

Los diseños múúmos correspondientes a la trayectoria de los semirre
molques de proyecto, Figura 11.22, se aplican cuando es muy frecuente el 
tránsito de este tipo de vehículos. Por lo general se preferirán las curvas 
simétricas compuestas, sobre todo cuando los vehículos más pequeños 
constituyen un porcentaje apreciable del tránsito total que da vuelta. 
Como estos diseños requieren de grandes superficies de calzada, por regla 
general es conveniente canalizarlos, para lo cual se requieren radios un 
poco más grandes. 

Los diseños mínimos para vueltas, algunas veces se hacen necesarios 
en entronques canalizados, o donde se requiere un control con semáforos; 
o bien, en entronques secundarios en los que pocos vehículos dan vuelta. 
Las especificaciones mínimas también pueden usarse para caminos de 
alta velocidad con altos volúmenes de tránsito, en aquellos lugares en donde 
está limitado el derecho de vía; en estos casos deben proyectarse, además, 
carriles de cambio de velocidad. 

Las guarniciones a lo largo de las orillas de la calzada en intersecciones 
con curvas pronunciadas, restringen la operación de los vehículos que 
dan vuelta. Por esta razón, cuando se colocan guarniciones es conveniente 
considerar una ampliación adicional y proyectar curvas más suaves que 
las mínimas. 

C) Vueltas en ángulo oblicuo. Los radíos minimos para vueltas en inter
secciones con ángulos distintos de 90° se establecieron en la misma forma 
que para la vuelta en ángulo recto, esto es, dibujando las trayectorias de 
los vehículos de proyecto en las vueltas más agudas y ajustando curvas 
simples o compuestas a las trayectorias de las ruedas traseras internas. 
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La tabla 11-B contiene los radios y desplazamientos que se recomiendan 
para diferentes deflexiones y para cada tipo de vehículos de proyecto 
En ella se aprecia que para deflexiones menores de 90°, los radios que 
se requieren para seguir las trayectorias mínimas de los vehículos, son 
mayores que los recomendados para vueltas en ángulo recto. Para defle
xiones de más de 90°, los radios reqlJeridos son menores y se necesitan 
mayores desplazamientos del arco central de la curva. 

Los valores que se recomiendan en la tabla 11-B son los requeridos 
para las vueltas más pronunciadas de los diferentes \lehiculos de proyecto. 
También pueden usarse otras combinaciones de curvas compuestas con 
resultados satisfactorios. Cuando se diseña una intersección con dimen
siones mínimas, el proyectista puede elegir uno cualquiera de los grupos 
je valores mostrados en la tabla, la elección dependerá del tipo y tamaño de 
los vehículos que van a dar vuelta y de la amplitud o facilidad con que 
se quiere que lo haga. En intersecciones a 90° con carriles proyectados 
para el tránsito de automóviles, los camiones pueden dar vuelta invadiendo 
los carriles adyacentes. Para ángulos ·de giros menores de 90°, los camio
nes también pueden dar vuelta en carriles proyectados para automóviles, 
invadiendo menos los carriles adyacentes que en las vueltas a 90°. Para 
deflexiones de más de 90°, deberá modificarse el diseño mínimo para el 
vehículo DE-335 en tal forma que se asegure que todos los camiones que 
van a dar vuelta permanezcan dentro de los carriles del camino. Para 
deflexiones de 120° o más, pueden usarse las mismas dimensiones de las 
curvas compuestas que se requieren para el vehículo DE-335, es decir, 
30.00 m, 6.00 m y 30.00 m; pero en este caso, el desplazamiento de la curva 
central debe aumentarse de 0.75 m, hasta 3.00 m como máximo para las 
vueltas a 180°. Cuando se dispone de espacio suficiente es preferible, 
por regla general, un proyecto basado en el vehículo DE-610 aun para 
caminos secundarios. Con el proyecto del DE-610, los vehículos DE-1220 
y DE-1525, invadirán ligeramente los carriles adyacentes. 

Con los radios recomendados para deflexiones mayores de 90°, pueden 
resultar intersecciones innecesariamente grandes, ya que habrá partes. de 
su superficie que no se lisen sino ocasionalmente, lo que puede provocar 
confusión entre los conductores y ¡:ieligros a los peatones. Estos inconve
nientes pueden atenuarse bastante, empleando curvas compuestas asimé
tricas o bien radios grandes con isletas canalizadoras, como se verá más 
adelante. En caminos principales que se cruzan con ángulos distintos de 
90°, deben proyectarse, si es factible, enlaces para el tránsito que da vuelta 
a la derecha en los cuadrantes donde los vehículos giran 120~ o más. · 

D) Diseños mínimos para enlaces. Cuando un entronque se proyecta 
para que circulen semirremolques, o para que den vuelta automóviles a 
una velocidad de 25 km/h o· mayor, la calzada puede llegar a ser excesi
vamente ancha para un control adecuado del tránsito. Para evitar esto, 
deben proyectarse isletas canalizadoras de tal manera que formen un 
camino separado, es decir, un enlace que conecte dos ramas del entronque. 

Lo que gobierna principalmente el proyecto de los enlaces en curvas, 
es el grado máximo que define el diseño mínimo de la orilla interna de 
la calzada y el ancho de la misma. Con radios mayores que los minlmos, 
se obtienen superficies que permiten colocar isletas para guiar al tránsito 
que sigue de frente y al que da vuelta; también sirven para colocar señales 
Y como zonas de seguridad para peatones. La orilla interna de la calzada 
en las curvas de los enlaces, debe proyectarse de tal manera que permita 
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RADIO CURVAS COMPUESTAS CURVAS COMPUESTAS 
VEHICULO DE LA SIMETRICAS ASIMETRICAS 

OEFLEXION CURVA 
DE SIMP~E R A o 1 o 

OESPLA~A R A o 1 o 
DESPLAZA-

MIENTO MIENTO 

PROYECTO orad os metros metros m tt'ros metros metros 

DE- 33~ 18.25 
DE- 610 

:!.0 
30.2 ~ 

OE - 1 220 45 75 -
DE - 1 525 60.25 
DE- 335 15 25 
DE - 610 23 00 -
DE- 1220 

45 
36.75 

DE- 1525 52.00 6 1 00-30.00-60.00 0.90 
DE- 335 - 12.2 5 
DE- 610 

60 
1 e .25 

DE- 1220 28.00 
DE 1525 61.00-23.00-61.00 l. 70 61 .00-23.00- 84.0C 0.60-IB5 

DE 335 1 1.00 30.00- 7.50-30.00 0.60 -
DE- 610 

75 
1 6 7 5 36.00-13.50-3600 0.60 

DE - 1220 26 00 36.00-13.50-36.00 1 .55 3600·13.50-60.00 0.60-2.00 

DE- 1525 45.00- 15.00-4500 1.85 45.00-15.00-67.50 0.60-3.05 

DE- 335 9 25 ~o oo - 6 .oo- 3o.oo O. 75 -
DE- 610 1 5. 25 36.00- 12. 00· 36.00 0.60' -
DE- 1220 

90 
36.00- 12.00-60.00 0.60 -1.80 36.0D- 12 00-36.00 1.50' 

DE- 1525 54.00- 18.00-54.00 1.80 36.00- 12.00-60.00 0.60-300 

DE-.ª 30.00- 6.00-30.00 o. 75 -
DE - 61 O 

105 30 00-10.50-30.00 0.90 
DE - 1220 30.00- 10.50-30.00 1.55 30.00· 10. 50 -60.00 0.60-245 
DE- 1525 56.00- 14.00-56.00 2.45 45.00- 12.00-63.00 0.60-3.05 
DE- 335 30 00- 6.00-30.00 0.60 
DE- 610 30 00- 9.00-30.00 0.90 
DE 1220 

120 
36.00- 9.00-36 00 1 .85 30.00- 9.00-54.00 o 60-2.75 

DE- 1525 -- 54.00- 12.00-54.00 2.60 ~6.00- 10.75-67.50 o 60- 3 65 
DE - 335 30.00- 6 00· 3000 0.45 
DE- 610 30.00- 9.00-30.00 1.20 
DE- 1220 

135 
36.00- 9.00-36.00 2.DO 30.00· 7. 50-54.00 0.60-2.75 

DE - 1525 -- 48 00-10.50-48 00 2. 75 39.00- 9.D0·55.50 0.90-4 25 
·DE- 335 2300- 5.50-23.00 0.60 
DE- 610 30.00- 9.00-3000 1 .20 
DE-· 1220 

15Q -- 36 00- 9.00-3600 1.85 27.00- 7. 50-48.00 0.90-3.35 
DE- 1525 48.0D-10.50-4800 2. 15 36.00- 9 00-54.00 0.90-4.25 
DE- 335 1 e o 15.00- 4 50- 15.00 O. 15 
DE- 610 VUELTA 30.00- 900-3000 0.45 
DE- 1220 EN 30.00- 6.00-3000 2.90 25.50- 6.00-45.00 1.85 -:!..95 
DE- 1525 u 38.50- 7 50- 38.50 2.90 30.00- 7.50-54.00 1.85-3.95 

TAllA 11-1. RADIOS PARA EL DISEÑO MINIMO D1i INTERSECCIONES 
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alojar,. por lo menos, la isleta minima, además del ancho de calzada nece
sario. La calzada debe tener el ancho-suficiente para que las trayectorias 
de .los vehículos de proyecto pasen aproximadamente a 0.50 m de la orilla 
en ambos lados del enlace. Por regla general, el ancho de la calzada no debe 
ser menor de 4.25 m en la parte central de la curva. 

La Figura 11.25 mue~tra el diseño mínimo de enlaces en curva para 
vueltas a la derecha a 90°, que cumplen con los requisitos mencionados 
en el párrafo anterior. Un diseño basado en la isleta minima y en el ancho 
mínimo de calzada de 4.25 m, Figura 11.25-A, requiere un arco circular con 
radio de 18.25 m en la orilla interna de la calzada o una curva compuesta 
de radios 45.00 m, 15.00 m y 45.00 m con desplazamiento de 1.00 m. Este 
diseño permite no solamente que los automóviles den vuelta a una velocidad 
de 25 km/h, sino también que la trayectoria de la rueda externa del 
vehículo DE-610 tenga un radio de giro de aproximadamente 20.00 m y 
pase a 0.30 m de la orilla de la isleta y de la orilla in•erna de la calzada, 
como se muestra en la figura. 

Aumentando el ancho de la calzada a 5.50 m en la parte central de la 
curva y usando la misma curva compuesta, pero con un despl;¡zamiento 
de 1.50 m se obtiene un mejor proyecto, tal como se indica en ia Figura 
11.25-B. Este diseño permite al vehículo DE-610 utilizar un radio de giro 
de 21.00 m con espacios libres amplios y hace posible que el vehículo 
DE-1525 gire invadiendo ligeramente los carriles adyacentes. 

Cuando el número de semirremolques que van a dar vuelta es aprecia
ble, especialmente las unidades más grandes, debe emplearse el proyecto 
mostrado en la Figura 11.25-C. Este, que consiste de una curva central· de 
20.00 m de radio, desplazamiento de 1.75 m y curvas extremas de 60.00 m 
de radio, fue .. preparado para que el vehículo DE-1525 pueda circular por 
una calzada de 6.10 m, beneficiando además la operación de los vehículos 
más pequeños. 

En todos los casos las isletas deben colocarse a 0.50 m aproximada
mente de la prolongación de la orilla interna de la calzada en tangente, 
como se muestra en la figura. Cuando las isletas tienen las dimensiones 
mínimas, es conveniente proveerlas de guarniciones. En carreteras, las 
guarniciones deben ser achaflanailas para hacerlas menos peligrosas al 
tránsito que sigue de frente y para permitir mayor libertad en la operación 
de vehículos grandes. 

Para cada uno de los diseños núnimos mostrados en la Figura 11.25 se 
recomienda una curva compuesta, simétrica; sin embargo, también pueden 
usarse curvas compuestas asimétricas, especialmente en los proyectos ela
borados para que den vuelta vehículos pesados. Aunque en la figura se 
indica en cada caso una curva simple equivalente de radío dado, su empleo 

. en los dos últimos diseños pueden ocasionar que el vehículo de proyecto 
invada la isleta. 

E) Enlaces con vueltas en ángulo oblicuo. En la tabla 11-C se muestran 
las dimensiones mínimas para el diseño de enlaces con vueltas en ángulos 
de 75° a 150°, dimensiones determinadas en forma semejante a las de las 
vueltas en ángulo recto. Para cada uno de los tipos de proyecto descritos 
en la parte inferior de la tabla, se indican los radíos y desplazamientos de la 
curva de la orilla interna de la calzada, su ancho y el área aproximada 
de la isleta. Para un entronque particular, el proyectista debe escoger 
entre los tres tipos de proyecto de acuerdo con el tamaño de los vehlculos, 
el volumen previsto del tránsito y las restricciones f"1Sicas del lugar. Las 
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., 
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CURVA COMPUESTA c.; 
4500-15.00 ·- 45.00 m, 

CURVA CIRCULAR SIMPLE EQUIVALENTE= 18.25m 
-A-

CURVA COMPUESTA 
4 5 00 - 15 00 - 4 5.00 m 

RADIO DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE EOUIVALENTE=21.25m 
-B-
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RADIO DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE EOUIVALENTE = 30.50 m 
-c-

FIGUIIA 11.2$. DISfAO MINIMO DE ENLACES iN CURVA PARA VUELTAS A LA DERECHA A 90' 



!+TIPO ANCHO TAMAÑO 
CURVAS COMPUESTAS APROXIMADO 

DEFLEXION DE LA 
DE LA DE 

RADIOS DESPLAZAMIENTO CALZADA ISLETA 

Gro dos 
PROYECTO 

(metros 1 (metros 1 (metros 1 !mrlroscuodrudos) 

A 46.00- 2 5.00 - 46.00 1.0~ 4.2~ 5.50 
75 8 46.00-23.00-46.00 1.~0 5.50 4.60 

e 4~.00- 27.50- 4~.00 1.0~ 6.10 4 60 
A 4~.00- 1 ~.00 - 4~.00 1.00 4.2~ 4.60 

90t 8 4~.00 - 15.00 - 4~.00 r.~o ~.~0 1.40 
e ~.00- 19.~0- ~4.00 1.1~ 6.10 11 .60 
A 36.00- 12.00 - 36.00 0.60 4.55 6.~0 

105 8 30.00- 10.5D - 50.00 1.~0 6.70 4.60 
e ~6.00 - 14.00 - 56.00 2.4~ 9.1 ~ 5.60 
A 30.00- 9.00-30.00 0.7~ 4.90 11.10 

120 8 30.00- 9.00-30.00 1.50 7.30 8.40 
e ~4.00- 12.00- ~.00 2-60 10.3~ 20.40 
A 50.00- 9.00-50.00 0.7~ 4.90 42.70 

135 8 30.00- 9.00-30.00 1.50 7.90 34.40 
e 48.00- 10.50- 48.00 2.7~ 10.6~ 60.00 
A 30.00- 9.00- 30.00 0.7~ 4.90 130.00 

150 8 30.00- 9.00- 50.00 1.8~ 9." 110.00 
e 48.00 10.~0 48.00 2.1~ 11.60 160.00 

+ Se ilustro en Jo figura 

*A.- Principalmente vehículos ligeros; permitiendo ocasionalmente di.se
ños poro el vehículo DE-610 con espacios restringidos paro dar 
vue 11 a. 

B.- Provisto adecuadamente poro el vehículo DE-610; ocasionalmente 
permi'le al DE-1~25 girar invadiendo ligeramente los carriles de 
tránsito adyacentes. 

C.- Provisto exclusivamente para el vehlculo DE- 1525 

NOTA: Pueden usar .. curvas compuestas, asi'llétricas y transiciones rectas 
con uno curva circular simple, sin alterar significativamente el onc ho de 
la calzada o el tamallo de la isleta. 

TAllA 11.C. IADIOS 'AlA n DISIFio MINIMO DE ENLACES 
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vueltas con ángulos pequeños requieren radios relativamente grandes Y no 
están considerados en este grupo:- En estos casos se necesita elaborar 
un proyecto especial que se ajuste a las condiciones del sitio y del tránsito. 
Para deflexiones entre 75° y 120°, las dimensiones mínimas están limitadas 
por las de· la isleta. Para deflexiones de 120° o mayores, las dimensiones 
minimas generalmente están limitadas por las trayectorias más pronun
ciadas de los vehículos seleccionados y por las curvas de la orilla interna 
de la calzada que se ajustan a estas trayectorias, siendo las dimensiones 
resultantes de la isleta, mayores que la mínima. 

11.4.2 Aberturas en la faja separadora central 

En los caminos con faja separadora central, se proporcionan aberturas 
para permitir a los vehículos que transitan por el camino efectuar vueltas 
izquierdas, o el cruce a los vehículos que transitan por caminos trans
versales. 

Cuando el tránsito en un camino alcanza altas velocidades Y gran 
volumen, se justifica un proyectú en el que la abertura tenga la forma 
y dimensiones adecuadas, para que los movimientos de vuelta se efectúen 
con poca o ninguna interferencia para el tránsito que sigue de frente. 

El proyecto de las aberturas, de los anchos y remates de la faja separa
dora central debe hacerse con base en el tipo de los vehículos que dan 
vuelta, eligiéndose un vehículo de proyecto para establecer el patrón de los 
movimientos de vuelta y de cruce, comprobando si vehículos mayores 
pueden también efectuar la maniobra con ciertas restriccione!>. 

A) Dimensiones para los diseños minimos de vuelta izquierda. En el 
proyecto de las vueltas izquierdas se ha optado por la utilización de curvas 
circulares simples, tangentes a los ejes de los caminos que se intersectan 
o a la orilla de la faja separadora central en caso de que ésta exista; los 
radios que definen estas curvas para cada vehículo de proyecto se llaman 
radios de control y consideran que la trayectoria de la rueda trasera interna 
del vehículo dando vuelta se encuentra al principio y al final de la curva, a 
0.60 m de los ejes centrales u orillas de la faja separadora en su caso. 

En la Figura 11.26 se muestran las trayectorias mínimas de vuelta a 
la izquierda con deflexión de 90°, recorridas por los vehículos de proyecto 
y los radios de control para cada uno de estos vehículos. La Figura 11.26-A 
muestra las trayectorias de los vehículos que dan vuelta a la izquierda 
desde una carretera dividida hacia un camino secundario y la Figura 
11.26-B las de los vehículos que dan vuelta a la izquierda desde uh camino 
secundario para entrar en una carretera dividida. 

Las trayectorias a las que mejor se ajustan los vehículos que dan 
vuelta, son las definidas por curvas de transición. Para vueltas pronun
ciadas el proyecto de la orilla que mejor se adapta a estas trayectorias, 
es el de una curva compuesta como las que se han indicado para las vueltas 
a la derecha. Estas mismas curvas se aplican para vueltas a la izquierda y 
deberán usarse donde exista un limite fisico de la calzada, como en el caso 
de entronques canalizados o a desnivel. Para los entronques a nivel en las 
carreteras divididas, no es indispensable la precisión de las curvas com
puestas y se ha comprobado la conveniencia de usar curvas simples para 
delinear al remate de la faja separadora en las vueltas izquierdas. Obvia
mente, mientras mayor sea el radio de curva, más fácilmente efectuará 
la maniobra el vehículo de proyecto, pero se requerirá una longitud mayor 
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de la abertura de la faja separadom central y mayor área de cu.Jzada que 
par·a el radio mínimo; esta amplitud puede dar por resultado maniobras 
erráticas de Jos vehículos pequeños. 

Consider:mdo los radios para vueltas mínimas a la derecha y la rwccsi
dad de que circule más de un tipo de -vehículos en los entronques comunes, 
pueden usarse los siguientes radios de control, para un diseño mínimo 
eficiente. 

R = 12.00 m conveniente para vehículos DE-335 y ocasionalmente para 
DE-610 

R = 15.00 m adecuado para vehículos DE-610 y ocasionalmente para 
DE-1220 

R = 23.00 m para vehículos DE-1220 y ocasionalmente para DE-1525. 

En las Figuras 11.27 a 11.29, se verifican Jos radios de control, con el 
empleo de vehículos mayores que efectúan movimientos ocasionales, dis
tintos de aquellos para Jos que fue diseñada la vuelta izquierda. Para 
cada radio se proporciona una tabla de la que se obtiene, a partir del ancho 
de la faja separadora central, la longitud mínima de la abertura. 

B) Forma del remate de la faja separadora central. El semicirculo 
como forma del remate de la faja separadora central en las aberturas, es 
conveniente sólo para fajas angostas, -para anchos superiores a 2.50 m 
se han encontrado desventajas al empleo de esta forma, cambiándose enton
ces por un remate en forma de punta de bala, redondeado o truncado tal 
como se muestra en las Figuras 11.27 a 11.29, para los radios de control 
de 12.00 m, 15.00 m y 23.00 m. El diseño con forma de punta de bala está 
considerado por dos arcos circulares trazados con el radio de control y un 
arco de radio de aproximadamente 0.60 m para redondear la punta, siendo 
este valor únicamente para diseños con dimensiones mínimas. 

El proyecto en forma de punta de bala se ajusta a la trayectoria de la 
rueda interna trasera y requiere en comparación con el remate semi
circular, una menor área de calzada para la intersección y una menor 
longitud de la abertura. Con estas variaciones operacionales, el conductor 
que voltea hacia la izquierda, cuenta con una buena guia para su maniobra, 
puesto que tiene la mayor parte de su proyecto canalizado. 

En fajas separadoras centrales con ancho de 1.20 m prácticamente 
no existe diferencia operacional para las formas de los remates. Cuando 
el ancho es de 2.50 m o más, la forma de punta de bala es preferible a la 
semicircular. En anchos mayores, la forma de punta de bala requiere una 
longitud menor de la abertura que la semicircular, ·hasta llegar a una an
chura de 4.00 m en la que para el radio de control de 12.00 m empieza a 
prevalecer la longitud mínima de la abertura. A partir de este ancho, el 
remate adopta la forma de punta de bala truncada, con el extremo plano 
paralelo al camino secundario, independientemente del ancho de la faja 
en cuestión. Esta forma será siempre superior a la semicircular porque 
canaliza mejor el tránsito. 

Las formas de punta de bala se proyectan con el fin de encauzar a Jo~ 
Yehic•..;Jos que voltean, desde o hacia el eje del camino secundario; €'n tantc 
que Jos remates semicirculares, ocasionan que Jos vehículos que realizar 
el movimiento izquierdo de salida, puedan invadir el carril de sentido con
trario del camino secundario. 
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C) Longitud mínima de la abertura. En las intersecciones de tres o 
cuatro ramas en una carretera dividida, la longitud de la abertura en la faja 
separadora central debe cuando menos ser igual a la mayor de lrs siguientes 
dimensiones: anchura de la corona del camino secundario a la anchura 
de la calzada de dicho camino más 2.50 m o 12.00 m. Cuando el camino 
secundario tenga también faja separadora, la longitud de la abertura en 
el camino principal será como mínimo, igual a la anchura de la corona 
del camino secundario y en ningún caso menor que la suma de las anchuras 
de las calzadas más la anchura de la faja, más 2.50 m, todo referido al 
camino secundario. 

La longitud minima de 12.00 m no se aplica a las aberturas para vueltas 
en "U", las que se analizarán posteriormente. 

D) Diseño basado en el radio de control para los vehículos de proyecto. 
La Figura 11.27 muestra el diseño de abertura mínima, basado en el radio 
de control de 12.00 m para vuelta izquierda con de flexión de 90°. El arco 
definido por el radio de control es tangente tanto a la orilla superior de la 

· faja separadora central, como al eje del camino secundario. La longitud 
de la abertura varia según el ancho de la faja separadora, como se muestra 
en la tabla de la figura. 

El radio de 12.00 m permite a los vehículos DE-335 realizar vueltas 
algo mayores que la mínima, cuya verdadera trayectoria no se muestra, 
pero puede verse en la Figura 11.26. En la Figura 11.27 se indican las tra
yectorias de los vehículos DE-610, DE-1220 y DE-152..'5 al realizar la vuelta 
izquierda, tanto de salida como de entrada a la carretera dividida, mostrando 
que aun estos grandes vehículos pueden dar vuelta en una intersección 
proyectada para automóviles. Sólo se muestran las trayectorias de la rueda 
trasera interna y la del vuelo delantero. Se hallan representadas partiendo 
en posición paralela a la orilla de la faja separadora central o al eje .del 
camino secundario al inicio de la vuelta, indicando una curva amplia 
seguida de otra inversa, al término de la vuelta. Los conductores de vehícu
los grandes que realicen vueltas izquierdas cerradas, podrán girar a la 
derecha antes de dar vuelta a la izquierda. Se ilUstra la trayectoria del -
movimiento paralelo al inicio de la vuelta, porque representa la máxima 
invasión. 

l. Diseño para vehículos DE-335. En el dis.eño que se ilustra en la 
Figura 11.27, la trayectoria del vehículo DE-1220 al dar vuelta desde el ca
mino dividido, se sale aproximadamente 0.90 m de la orilla de la calzada 
del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno. La trayectoria 
del vehículo DE-1525 se desplaza cerca de 3.40 m. Esta invasión puede 
afectar a la vuelta derecha, localizada diagonalmente opuesta a la iniciación 
del movimiento de vuelta izquierda. En caminos secundarios anchos, estos 
desplazamientos tienen lugar dentro de la abertura de la faja separadora 
y la invasión no se extiende más allá del área correspondiente a la vuelta 
derecha. 

En los caminos secundarios de dos carriles, los desplazamientos invaden 
el remate de la faja separadora cuando ésta es ancha y tiene la longitud 
de la abertura mínima. La mayoría de los conductores pueden pasar a 
través de estas aberturas, sin salirse del área pavimentada, comenzando la 
vuelta un metro o más hacia la derecha sobre la carretera dividida. Este 
procedimiento, aunque se lleva a cabo con gran frecuencia, es peligroso 
y debe evitarse siempre que sea posible, usando dimensiones mayores. 
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Para las vueltas hacia la carretera dividida, las \I'ayectorias muestran 
diversas invasiones al cat•ril exterior. EI·vehículo DE-610 invade 0.30 m, 
el DE-1220 invade 1.50 m y el DE-1525 cerca de 3.10 m del carril exterior 
de la carretera dividida. 

Esto puede aminorarse si el conductor desvía su vehículo hacia la 
derecha, antes de iniciar la vuelta izquierda cuando dispone del espacio 
suficiente para ello. Este espacio depende del ancho de la faja, de la longitud 
de la abertura y de las posibles isletas para canalizar las vueltas a la 
derecha. 

2. Diseño para vehículos DE-610. En la Figura 11.28 se muestra el di
seño de abertura mínima para una vuelta izquierda con deflexión de 90°, 
basado en el radio de control de 15.00 m. El principio fundamental de su 
desarrollo, o sean los remates de la faja separadora y las trayectorias, son 
semejantes a los de la figura anterior. 

Como se indica en la Figura 11.26, un radio de 15.00 m resulta adecuado 
para los vehículos DE-610. En la Figura 11.28 se muestran las trayectorias 
seguidas por los vehículos DE-1220, DE-1525, al efectuar la vuelta izquierda 
tanto de salida como de entrada, a la carretera dividida, mostrando la 
forma en que estos vehículos dan la vuelta en un diseño para vehículos 
DE-610. El vehículo DE-1220 cuando gira directamente a la izquierda hacia 
la carretera dividida, suele invadir el carril adyacente cerca de 0.90 m, pero 
esto puede reducirse o evitarse girando hacia la derecha sobre el camino 
secundario, al iniciar la vuelta. El DE-1525 se desplaza aproximadamente 
1.20 m fuera del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno 
al dar vuelta desde la carretera dividida, desplazamiento que puede igual
mente reducirse efectuando un amplio giro al principio de la vuelta.· Al 
girar hacia la carretera dividida, invadirá aproximadamente 2.00 m del 
carril adyacente, lo que también podrá reducirse, pero no eliminarse, reali
zando un amplio giro al inicio de la vuelta, para ello será necesario que 
la longitud de la abertura sea mayor de 12.00 m. . 

3. Diseño para vehículos DE-1220 y DE-1525. La Figura 11.29 muestra 
el diseño para la abertura mínima en la faja separadora central, para 
curva izquierda con deflexión de 90" basado en el radio de control de 
23.00 m que según se indica en la Figura 12.26, es el apropiado para los 
vehículos DE-1220. La trayectoria mínima del vehículo DE-1525 que apare
ce en !a Figura 11.29, muestra cómo se comporta este vehículo al dar la 
vuelta. 

En la vuelta a la izquierda, desde el camino secundario los vehículos 
DE-1525 invadirán el carril adyacente de la carretera dividida, aproximll.da
mente en 0.60 m, pudiéndose evita!' esta invasión girando a la derecha 
al iniciar la vuelta. 

4. Efecto del es\'iajamiento. En un cruce esviajado, es necesario usar el 
radio de control para localizar el punto de tangencia con la orilla de la faja 
separadora, punto (1) de la Figura 11.30, cuyo arco equivale a la trayec
toria mínima p3ra vehículos dando vuelta con deflexión distinta de 90°. 

Exi~ten varias alternativas de proyecto para el remate de la faja sepa
radora cuya elección depende del ángulo de esviajamiento, del ancho de la 
faja y del radio de control. 

Los remates semicirculares de la faja separadora central, marcados 
con A en la figura, conducen a aberturas muy amplias y a escasa canali
zación. 
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El proyecto simétrico del remate en forma de punta de bala B, cuyos 
lados circulares se hallan determinados por los radios de control, tangentes 
en Jos puntos (1) y (2), tiene asimismo menos canalizaciór. para los 
vehículos que dan vuelta con deflexión menor de 90°, partiendo de la carre
tera dividida. 

El remate asimétrico en forma de punta de bala C, con radios R y R2, 
proporciona un control más efectivo, en menor área de calzada que los 
anteriores. Tanto la orilla de la faja separadora, punto (2), como el eje del 
camino secundario, son tangentes a la curva descrita por el radio R2, t.:! cual 
es mayor que el R. En este diseño el remate se halla desplazado del eje 
de la faja, pero está correctamente ubicado respecto de ambas trayecto
rias de vuelta izquierda. 

Puede también diseñarse un extremo asimétrico en punta de bala D, 
usando el radio de control R para ambas vueltas, con los puntos de tan
gencia sobre las orillas de la faja separadora, punto (1) y (3). Debido 
a su forma asimétrica este remate no se considera aconsejable. Además la 
longitud de abertura que proporcioná es generalmente insuficiente. 

Tratándose de fajas separadoras anchas con fuerte esviajamiento, en 
los diseños B, C y D, deberá proyectarse el remate en forma de punta de 
bala truncada, paralelamente al camino secundario, con el fin de lograr 
la longitud de abertura conveniente L,, tal como se muestra en la parte 
inferior izquierda C-E, de la Figura 11.30. 

La tabla 11-D muestra los valores de la longitud de la abertura en la 
faja separadora central, medida perpendicularmente al camino transversal 
para los diseños del remate en forma semicircular, punta de bala simétrica 
y asimétrica, los valores del radio R 2 para el diseño C, cuando el radio de 
control R es igual a 15.00 m, para determinados ángulos de esviajamiento 
y diferentes anchuras de faja separadora. 

En la Figura 11.31 se muestran las fórmulas para calcular la longitud 
de la abertura para cualquier ángulo de esviaje. · 

En general, es preferible el remate asimétrico en forma de punta de 
bala C. Donde el remate B no resulte notablemente diferente, debe prefe
rirse por los aspectos prácticos de simetría que presenta, 

El Diseños mayores que el mínimo para vuelta a la izquierda:. Cuando 
en una intersección el volumen de tránsito y la velocidad son ·altos, teniendo 
además movimientos de vuelta izquierda importantes, deben evitarse las 
interferencias, diseñando aberturas en la faja separadora de dimensiones 
tales, que permitan a los vehículos dar vuelta sin invadir los carriles adya
centes y con el espacio necesario para lograr la protección del vehículo 
mientras da la vuelta, o se detiene. Para este caso puede utilizarse el patrón 
general para el diseño mínimo, aumentando sus dimensiones. Dependiendo 
del ancho de la faja separadora central, del ancho del camino secundario 
Y del tamaño del vehículo de proyecto que deba utilizarse, se pueden consi
derar una variedad de dimensiones en las aberturas; .aquí se presenta el 
caso más general: 

Remate en forma de punta de bala. En los diseños mayores que el 
mínimo, la modificación más importante es el aumento en el radio de 
control. Cuando se diseña para semirremolques que realizan una vuelta 
de 90° a baja ·velocidad, se puede evitar la invasión que se tiene para 
radios de 23.00 m empleando un radio de 26.00 m para vehiculos DE-1220 
Y de 29.00 m para los DE-1525. Los diseños con radios iguales o mayores 
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LONGITUD DE LA ABERTURA DE LA FAJA SE Pi!-

ANCHO DE 
RAOORA CENTRAL, MEDIDA PERPENDICULARMENTE 

ANGULO AL CAMINO TRANSVERSAL, EN METROS R2 PARA 
DE LA FAJA 

ES VI AJE, SEPARADORA REMATE EN FORMA DE EL DISEÑO 
CENTRAL, EN 

PUNTA DE BALA C, EN 
EN 

SEMICIRCULAR METROS 
GRADOS METROS 

SIMETRICA ASIMETRICA 
A B e 

1. 2 o 2 B. B O 2 e. e o 2 B. 8 o 1 5 .o o 
2. 5o 2 7. 5o 2 o. 2 4 2 o. 2 4 1 5. o o 

o o 5. 00 2 5. o o 1 4. 5o 1 4. 5o 1 5 .o o 
1 0.00 2 o. 00 1 2 mi n 1 2m in 1 5. o o 

1 5. 00 1 5. 00 1 2 mi n 1 2 mí n 1 5. o o 
2 o. 00 1 O. 00 1 2 min 1 Zmin 1 5 .'0 o 

1 .2 o 3 3. B o 3 3. e o 3 3. 80 2 1. o 5 
2. :1 o 3 2. 2 7 2 :1. 1 5 2 2. 2 5 2 o. 1 e 

JOO 5.00 2 9. 3 4 1 9. o 6 1 7. 86 2 o. 2 5 
1 o. o o 2 3. 4 7 1 2m in 1 2 mí• 1 9. 2 o 
1 5. 00 1 7. 6 o 1 2m in 1 2 mi n 1 8. 1 5 
20.00 1 1. 7 4 1 2m in 1 2 mín 1 7. 1 o 

1. 2 o 3 8. 6 5 3 8. 6 5 3 8. 6 5 2 9. 9 7 
2. 5o 3 6. 9 1 3 o. 1 7 2 8. 59 2 9. 2 9 

200 5.00 3 3. 55 2 3. 9 1 2 1. 53 2 8. o o 
1 o. 00 2 6. 8 4 1 6. 1 7 1 2. 7 5 2 5. o o 
15.00 2 0.1 3 1 2m in 1 2m in 2 2. 8 o 
20.0 o 1 3. 4 2 1 2m in 1 2 min 2 o. 2 o 

l. 2 o 4 3. 1 6 4 3.1 6 4 3. 1 6 -4 3. 8 o 
2. 5o 41. 1 8 3 5. 1 4 3 3. 2 1 4 2. 5o 

30° 5.0 o 3 7. 3 5 2 8. 9 2 2 5. 46 4 o. 00 
1 o. 00 2 9. 7 o 2 o. 8 5 1 5. 6 4 3 5. o o 
1 5. 00 2 2. o 5 1 5. o 1 1 2 min 30. o o 
20.00 1 4. 4 o 1 2 min 1 2 min 2 5. 00 

1. 2 o 4 7. 3 1 4 7. 3 1 4 7. 31 66. 8 2 
2. 5o 45 1 8 3 9. 9 2 3 6. 9 3 6 4. 4 8 

40° 5. o o 4 l. o 7 3 3. 91 2 9. 59 59. 9 9 
1 0.00 3 2. 8 6 2 5. 7 8 1 8. 8 9 5o. 9 9 
1 5.00 2 4. 6 4 1 9. 61 1 2 mÍ n 4 1. 9 9 
2 o. o o ' 6. 4 3 , 4. 54 1 2m in 1 3 2. 9 9 

TAlLA 11-D. EfECTO DEL ESVIAJAMIENTO· EN fL DISEÑO MINIMO PARA ABERTURAS EN LA FAJA 
SEPAIIADOIIA, CUANDO EL RADIO DE CONTROL ES IGUAL A 15.00 M 
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que éstos permitirán la maniobra de la welta a velocidades superiores a 
las permitidas con radios de control mlnimos. Para radios de control ma
yores, las ventajas del remate en fonna de punta de bala sobre el semi
circular se acentúan ya que, el control sobre el vehiculo y la apariencia 
del remate mejoran, además de que el área pavimentada es menor. 

En la Figura 11.32 se muestra un diseño para la abertura de la faja 
separadora central con remates en forma de punta de bala y radios de 
control mayores que al minimo. R es el radio para la parte más cerrada 
de la curva; R~o define la curva de la orilla del remate y R 2 es el radio de la 
punta del remate. Para una longitud suficiente de R 1, se garantiza una 
velocidad de welta aceptable para los vehiculos que van dejando la carre
tera principal y el área, dentro de la orilla interior del carril de tránsito 
directo, entre los puntos (1) y (2) puede aprovecharse para efectuar los 
cambios de velocidad necesarios, asi como para protección de los vehículos 
que dan welta. El radio R1 puede variar entre 25.00 y 125.00 m. Los valores 
tabulados muestran que 25.00 m, 50.00 m y 75.00 m son los radios minimos 
establecidos para velocidades de welta de 30, 40 y 50 km/h, respectiva
mente. El radio R2 puede variar considerablemente, pero para una mejor 
proporción y apariencia, se recomienda que sea igual a un quinto de la 
anchura de la faja separadora central. El radio R es tangente al eje del 
camino secundario, o a la orilla de lt> faja separadora cuando éste la tenga. 
Los radios R y R1, forman una curva de dos centros que se adapta a la 
trayectoria de la welta izquierda. R no debe ser menor que el radio 
de control minimo para el vehiculo de proyecto, o éstos no podrán voltear de 
o hacia el carril que desean, aun a baja velocidad. 

La longitud de la- abertura de la faja separadora central se rige por 
los radios. Para fajas- con anchos mayores de 9.00 m, sobre carreteras 
que cruzan un camino secundario de cuatro o más carriles, el radio de 
control R, generalmente necesitará ser mayor de 15.00 m, o la abertura 
resultará demasiado estrecha. En tal caso, el proyectista puede seleccionar 
la longitud de la abertura, entre 15 y 18 m y usar dicha dimensión para 
localizar el centro correspondiente a R2. Entonces R es una dimensión 
comprobatoria de la efectividad del proyecto. Los valores tabulados en 
la Figura .11.32 muestran las longitudes resultantes para la abertura, de 
acuerdo con las anchuras de la faja separadora central. La dimensión b 
se incluye como un control general del diseño y para establecer una com
paración con otros que excedan al minimo. 

El diseño de la abertura de la faja separadora central de la Figura 11.32, 
no proporciona una área de protección dentro de los limites del ancho de la 
faja. Los diseños en los que R 1 sea igual o mayor a 30.00 m proporcionan 
un espacio para que por lo menos un automóvil se detenga en el área que 
quede libre, protegido de las demás corrientes de tránsito. En fajas separa
doras centrales con anchos mayores de 9.00 m, dichos radios proporcionan 
suficiente espacio aun para vehículos más grandes. 

F) Diseños para movimientos de cruce. La anchura de la faja sepa
radora central, más que por las intersecciones, es determinada por las 
condiciones generales a lo largo de_ la carretera dividida. La abertura 
de una faja separadora de ancho conocido, se selecciona dándole la forma 
especifica Y la longitud necesaria para coordinar el uso que los distintos 
tipos de vehículos hacen de la intersección, con la importancia relativa 
de los movimientos de cruce y de welta. 
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M DIMENSIONES EN METROS 
ANCHURA DE R 1 : 25 R 1 = 50 R, : 
LA FAJA 
SEPARADORA L b L b L 

5 18 26 18 48 21. 1 2 23.60 22 39 

6 1707 18.82 20.17 24.42 21 54 

7 1 5.93 19.14 19.29 25.18 20.75 

8 14.98 :, 41 18.47 25.88 20 00 

9 14.04 19.68 1 7.69 26.55 1 9.29 

10 1 3.18 19.94 17.06 2718 1 8.62 

11 12 33 20.18 16.25 27.78 1 7.98 

12 1 z 00 20 41 15.58 28.36 17.36 

13 14.95 28.90 1 6.77 

14 14.34 29.43 1 6 20 

15 13.76 29.93 1 5.65 
16 13.19 30.44 1 5 12 

17 12 64 30.92 14.60 

18 1 2 13 31 39 14. 1 o 
19 1 2.00 3 1.84 1 3.62 

20 1 3.15 

21 12 69 

22 12.25 

23 12.00 

Re m ate en forma de punta de bola 

fiGURA 11.32. DISEÑOS MAYORES QUE E1 MINIMO PARA ABERTURAS 
EN LA fAJA SEPARADORA CENTRAL 
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En algunos casos, la anchura de la faja separadora central, así como 
la de sus aberturas, deben estar determinadas por el tránsito que cruza. 
Estos casos son los de las intersecciones sin dispositivos de control, en donde 
existen volúmenes de tránsito importantes en la carretera dividida, que 
hacen casi imposible el cruzamiento seguro en una sola operación. Cuando 
el tránsito que cruza es importante, debe proporcionarse una anchura sufi
ciente de la faja separadora para permitir cuando menos, que un vehículo 
se detenga en el área de la abertura, protegido del tránsito directo. La 
longitud del vehículo de proyecto que se use para representar al tránsito 
que cruza, constituye la dimensión de control. El ancho de la faja separadora 
debe ser igual o cuando sea factible, mayor que esta longitud. 

Si se considera que el vehículo DE-610 se ha seleccionado para deter
minar la anchura de la faja separadora y un vehículo DE-1220 permanece 
dentro del área de protección, tendrá que invadir uno o ambos carriles 
de alta velocidad de la carretera dividida. El peligro que representa el 
detenerse en este sitio, se reduce cuando el conductor que va a cruzar 
la carretera dividida, dispone de suficiente distancia de visibilidad, que le 
permita realizar el cruce en una sola operación. 

G) Diseños para vueltas en U. En algunas carreteras divididas con faja 
separadora central se requieren aberturas en ésta para acomodar los ve
hículos que sólo dan vuelta en U, adicionalmente a las aberturas proyectadas 
para movimientos de cruce y de vuelta izquierda. Los lugares en donde 
pueden ubicarse las aberturas para vueltas en U, son las siguientes: 

Después de intersecciones a nivel o de algunas intersecciones a desni
vel, a fin de permitir a Jos conductores regresar a ella por haber equivocado 
la ruta al no estar familiarizados con la intersección. 

Poco después de una intersección con el fin de facilitar los movimientos 
de vuelta poco frecuentes, cuando el área principal de la intersección, se 
reserva para los movimientos de vuelta importantes. 

Poco antes de una intersección, en la que el tránsito directo y otros 
movimientos se verían afectados por las vueltas en "U", sobre todo cuando 
la fajé'. separadora central de la carretera tenga pocas aberturas y obligue 
a efectuar recorridos más largos para llegar a las áreas adyacentes. 

En intersecciones donde al tránsito del camino secundario no le está 
permitido cruzar directamente la carretera dividida y para realizarlo re
quiere voltear a la derecha incornorándose al tránsito del camino principal; 
entrecruzarse, efectuar el retorno, volver a entrecruzarse y dar vuelta 
a la derecha para completar su maniobra de cruce. En carreteras de altas 
velocidades o fuertes volúmenes de tránsito, las dificultades que se presen
tan y las grandes longitudes requeridas para entrecruzarse sin riesgo, hacen 
que este tipo de diseño resulte inconveniente, a menos que los volúmenes 
del camino secundario sean escasos y la faja separadora central tenga un 
ancho adecuado. · 

Donde las aberturas espaciadas regularmente faciliten las operaciones 
de conservación, vigilancia y servicio de reparación de vehículos. Para 
estos fines pueden ser necesarias tanto en carreteras de accesos controlados 
como en las divididas que atraviesan áreas no desarrolladas. 

En carreteras divididas, donde las a.berturas de la faja separadora cen
tral estén destinadas a servir a las propiedades adyacentes. 

En la mayoría de los casos es suficiente un espaciamiento entre 400 
Y 800 m, el cual no es necesario mantenerlo uniforme, debido a las varia
ciones del terreno -y a los requerimientos de las propiedades colindantes. 
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l. Diseño muumo. Las aberturas de la faja separadora central para 
vueltas en U, deben permitir que éstas se realicen· en una sola maniobra. 
Los diseñós mínimos se rigen directamei)te por las trayectorias mínimas 
de cada uno de los vehículos de proyecto que dan vuelta en U. De prefe::en
cia, todo vehículo debe estar en posibilidad de iniciar y terminar la vuelta 
en U sobre los carriles interiores adyacentes a la faja separadora central 
sin invadir los exteriores, pero el ancho de la faja que esto requiere lo 
hace impracticable en muchas carreteras y deben considerarse vueltas 
en U que empiecen o terminen en los carriles exteriores de la carretera 
dividida. En casos extremos, puede ser necesario considerar vueltas en U 
que se inicien o terminen en los acotamientos, para que puedan realizarlas 
ocasionalmente camiones y semirremolques. 

En la Figura 11.33 se muestran las vueltas en U y los anchos de la faja 
separadora central necesarios para acomodarlas. Se ha supuesto que los 
carriles para el tránsito principal miden 3.65 m de ancho y que la rueda 
interna trasera del vehículo de proyecto se halla a 0.60 m de la orilla 
interior del carril indicado en los extremos de la vuelta. Cuando la vuelta 
se hace hacia o desde el acotamiento, se supone que )Ji rueda interna trasera 
del vehículo de proyecto se encuentra al principio y al final de la. vuelta, 
sobre la orilla exterior de la calzada del tránsito principal de 7.30 m de 
ancho. 

La anchura de la faja separadora central necesaria para el vehículo 
DE-1525 es 3.00 m mayor que el requerido por el DE-1220. La anchura 
indispensable para los vehículos DE-610 es aproximadamente la semisuma 
de los anteriores. _ 

Al realizar una vuelta en U, el conductor puede detenerse o no sc-'bre 
la abertura de la faja separadora central, pero cuando lo haga, su veh:Ct!lo 
deberá quedar preferentemente fuera de los carriles del tránsito ;¡rinc:¡;¡a!. 
La comparación de las longitudes de los vehículos de proyecto, indicados 
en la parte superior de la Figura 11.33 con los anchos de las fajas separa
doras dados para acomodar las vueltas en U, muestra cuáles proporciona
rán protección en el área de la abertura. Un ancho de 18.00 m de la faja 
separadora central proporciona protección para casi todos los vehiculos. 

Las curvas compuestas que forman el remate con forma de punta de 
bala y que se ajustan a todas las aberturas para vuelta en U y a todo 
tipo de vehículos, son los siguientes: 

Anchura de la faja separadora 
central, en m 

9.00 o menos 
9.00 a 18.00 

18.00 a 24.00 

Radios de las curvas com¡n¡estas, 
en m 

15.00- 0.2- 15.00 
23.00 - 0.2 - 23.00 
36.00 - 0.2 - 36.00 

Para fajas separadoras centrales de ciertos anchos, el remate en forma 
de punta de bala tiene considerables ventajas sobre el diseño semicircular, 
por lo que se refiere a facilitar la trayectoria de los vehículos que realizan 
la vuelta en U. Para camiones, cuando el ancho de la faja es menor de 
12.00 m y para automóviles, cuando es menor de 5.00 m, carece de impor
tancia qué tipo de diseño se aplica, ya que la vuelta en U debe iniciarse 
a cierta d~cia de la orilla de la faja. Cuando las fajas son más anchas, 
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:i 
TIPO. DE MANIOBRA 

• 

De carril rnterior 

o corrrl rnterror 

De corrtl •nterior 
o carrrl exterior 

De corrtl •nltrior 

al acotamiento 

De carrd exterior 
o carril exter.or 

De carril exterior 

ol acotamiento 

De ocotam•ento 

e ocotom•ento 

----- --

, - :.. - - - - - ~,--
~ - •7!0-
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10.00 20.00 lB 00 21.00 

6.00 16 00 15.00 18.00 

2. 50 12 00 11.00 14.00 

o 900 8.00 11.00 

o 6 00 5.00 8.00 

FIGURA 11.33. DISEÑOS MINIMOS PARA VUELTAS EN "U" 

los conductores pueden iniciar la vuelta desde el carril adyacente a la 
faja, además cuentan con la ayuda del ahusamiento en su remate y son 
inducidos a seguir la orilla en vez de invadir el carril del tránsito directo. 
Ya que las vueltas en U se proyectan principalmente para dar servicio 
a automóviles, el remate en forma de punta de bala deberá aplicarse a 
todas las aberturas para vueltas en U con fajas separadoras centrales de un 
ancho mayor a 5.00 m. 

La longitud minima necesaria de una abertura para dar servicio a los 
diversos tipos de vehículos, es aproximadamente de 9.00 m excepto para 
automóviles, que requieren únicamente 6.00 m. En la mayoria de los casos 
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deberá preferirse el remate en forma de punta de bala sobré el semicirculo, 
porque en las fajas separadoraS anchas el diseño semicircular ocasiona 
una mayor longitud de abertura. . 

Los proyectos que han dado mejor resultado para la orilla exterior, en 
las vueltas en U de un solo sentido, se hallan indicados por las lineas 
discontinuas que aparecen a la izquierda de la Figura 11.33. 

El servicio que proporcionan las aberturas para retornos realizados de 
acuerdo con el diseño mínimo, pueden sintetizarse como sigue: 

Anchura de la faja 
separadora central 

tm) 

18.00 

12.00 

10.00 

. 6.00 

Vehlculo protegido 
Tipo de maniobras reaUzabltt en earreteras mientras estA para-

dlv1dtdas de 4 carriles do en la abertura 

Casi todos los vehículos pueden realizar la Todos los de 
vuelta en U, iniciándola y terminándola so- proyecto 
bre los carriles interiores. 

Todo automóvil puede voltear en U. desde y DE-335 
hacia Jos carriles interiores. Algunos camio- a 
nes inician y terminan la vuelta sobre Jos DE-610 
carTiles exteriores; otros más largos lo ha-
cen <::on cierta invasión del acotamiento. 

Permite la vuelta en U a los automóviles DE-335 
desde y hacia Jos carriles interiores; los ca- a 
miones invaden el acotamiento. DE-610 

Permite a Jos automóviles la vuelta en U del DE-335 
carril interior al exterior; los camiones gran- y 
des no pueden hacerlo en una sola operación: DE-450 

2. Diseños especiales para vueltas en U. Cuando en las carreteras divi- . 
didas con grandes volúmenes de tránsito y altas velocidades, sea necesario 
proporcionar vueltas en U, los riesgos y la interferencia con el tránsito 
principal pueden reducirse al mínimo, mediante diseños especiales que 
permitan a los vehículos iniciar y terminar dichas vueltas en mejores con
diciones. 

En muchas carreteras ·divididas, el ancho de la faja separadora central 
es insuficiente para establecer aberturas convenientP.s, destinadas a retor
nos. En estos casos se procede a efectuar un ensanchamiento gradual de 
la faja hasta obtener la dimensión necesaria para la vuelta en U del ve
hículo de proyecto seleccionado. 

La Figura 11.34 muestra dos diseños especiales para vuelta en U. En el 
·croquis A se aprecia un carril para cambio de velocidad y protección en la 
faja separadora central, el cual seria utilizado en aquellos casos en que 
el conductor desea dar la vuelta en U. En el croquis B muestra el caso 
en que se incluyen carriles auxiliares en las orillas exteriores de las calza
das, que permiten refugiarse a los vehículos cuyos conductores desean dar 
la vuelta en U, permitiendo que los rebasen otros vehículos mientras espe
ran el momento oportuno para efectuar la maniobra. La anchura de la 
faja debe proporcionar la protección necesaria al vehículo de proyecto, 
Independientemente de la forma en que se inicie la maniobra. 
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11.4.3 Carriles en la faja separadora Central 

Lá finalidad del carril en la faja separadora central, es permitir la 
desceleración y almacenamiento de los vehículos que voltean a la izquierda 
al salir de un camino dividido, o bien, funciona como un carril de acelera
ción para los vehículos que hacen una vuelta izquierda para entrar a dicho 
camino. El caso más común de carriles de salida en la faja separadora 
central se muestra en la Figura 11.35-A. Estos carriles de desceleración 
pueden ser parte de una intersección controlada con semáforos, en donde 
cada uno sirve como carril de almacenamiento y de desceleración, o tam
bién pueden usarse en aquellas intersecciones en donde el único control son 
las señales de alto para el tránsito del camino secundario. 

En la Figura 11.35-B se muestra un diseño con carriles de aceleración. 
Su empleo es poco frecuente, pues sólo se usa en aquellos casos en que 
exista un gran volumen de tránsito que por medio de la vuelta izquierda 
se incorpore al camino dividido. 

En la Figura 11.35-C se muestra una intersección con ambos tipos de 
carriles sobre la faja separadora central. Este arreglo hace menos expues
tos los remates, pero tiene la desventaja de pennitir al tránsito principal 
rebases peligrosos. 

A) Transición del carril en la faja separadora central. Los carriles sobre 
la faja separadora se usan tanto para proteger a los vehiculos que dan 
vuelta a la izquierda en aquellos lugares en donde los volúmenes y la velo
cidad del tránsito principal son altos, como en donde la,s velocidades son 
bajas y los cruces de los caminos secundarios son frecuentes. 

Como se muestra en la Figura 11.36, la transición deberá tener una lon
gitud suficiente para permitir que los vehículos queden protegidos dentro 
del carril de la faja separadora central y evitar interferencias con· el trán
sito directo que usa el resto de la calzada. 

La Figura 11.36-A muestra el caso de transiciones formadas por curvas 
inversas simétricas, en las que se considera que una longitud de 23 m o 
más, es la apropiada. Para bajas velocidades la transición (2) funcionará 
tal y como se desea y probablemente lo hará también la transición (1); 
en cambio para altas velocidades funcionará mejor la transición (3) que 
la (2) pero requiere mayor longitud. 

Una transición mejor que la anterior se logra con curvas inversas asi
métricas, tal como se muestra en la Figura 11.36-B en las que el radio de la 
primera curva es el doble que el de la segunda. Para este caso, se considera 
que una longitud apropiada de la transiciC:.n es de 28.50 m y su operación 
será semejante al caso anterior. · 

El uso de un tramo en tangente entre las curvas, Figura 11.36-C, pro
porciona una transición más deseable que la de las curvas inversas unidas 
directamente. El tramo en tangente deberá tener aproximadamente un 
tercio de la longitud total. 

B) Anchura y longitud del carril adicional. Los carriles sobre la faja 
separadora central, Figuras 11.37 y 11.38, deberán tener cuando menos 
3.05 m y preferentemente 3.65 m de ancho. Generalmente en el lado iz
quierdo del carril adicional existe una guarnición en cuyo caso, no es nece
sario proporcionar un ancho adicional para pennitir a los conductores 
separarse de la guarnición, debido a la baja velocidad y a que los conduc
tores van alerta cuando viajan en un carril auxiliar. Una anchura de 
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3.65 m es deseable, cuando en la faja central se tiene una guarnición del 
tipo vertical. 

En casos especiales de intersecciones canalizadas controladas con semá
foros, se pueden proyectar sobre la faja separadora central dos carriles. 
En este caso el ancho adicional deberá oscilar entre 7.50 y 8.25 m, como 
se muestra en la tabla 11-H para el caso III, con alineamiento en tangente 
y en su caso una ampliación para guarnición vertical entre 0.30 y 0.60 m. 

Los carriles sobre la faja separadora central, para movimientos de 
salida importantes, deberán proyectarse como un carril de cambio de ve
locidad; también sirven para almacenar vehículos que esperan completar 
su maniobra de vuelt:>., por lo que su longitud deberá ser. suficiente para 
almacenar el número de vehículos que se espera arriben durante cualquier 
intervalo de tiempo, en el cual no pueda realizarse la vuelta izquierda. 
De preferencia, la longitud de almacenamiento deberá ser um adición a la 
longitud de cambio de velocidad, pero en ocasiones puede existir un tras
lape razonable. 

Como una guía para el cálculo de la longitud de almacenamiento reque
rida, puede tomarse un minuto como intervalo de tiempo en que la vuelta 
izquierda no pueda realizarse. Si se supone que N es el número dP vehículos 
que dan vuelta izquierda en la hora maxima, entonces, el promedio de 
vehículos que llegan por minuto será N !60 y puede considerarse un maxi
mo del doble o sea N !30. Ahora bien, si se considera una longitud de 
7.50 m para cada vehículo que llega a esperar una vuelta izquierda, se 
tendrá que la longitud de almacenamiento será: 

Vehículos dando vuelta, 
por hora (N) . . . . . . . . . . . . . 30 60 100 200 300 
Longitud de almacenamiento 
requerida, en m ........... 7.50 15.00 25.00 50.00 75.00 

En el diseño mínimo de un carril sobre la faja separadora central, para 
baja velocidad y frecuentes cruces, pueden usarse las longitudes de tran
sición que se muestran en la Figura 11.36, adicionándoles las distancias de 
almacena111iento, anteriormente citadas. La longitud de estos diseños mí
nimos no corresponde a la que proporciona un carril para cambio de velo
cidad, por lo que se consideran como una forma de diseño del re!T'ate de 
la faja separadora, para proteger la vuelta izquierda de los vehículos. 

C) Remates para una faja separadora central reducida. El tratamiento 
que se le dé a los rell)ates en una abertura de la faja separadora cen•ral, 
cuyo ancho se ha reducido para introducir un carril adicional para vueltas, 
como se muestra en las Figuras 11.37 y 11.38, depende en gran parte del 
ancho disponible en la faja ya reducida. 

En la mayoría de los casos, la faja separadora central reducida se pro
tege con guarniciones para delinear la orilla del carril y sirve para separar 
los movimientos opuestos, para proporcionar espacio necesario para seña
les, indicadores, postes de iluminación y como refugio de peatones. La faja 
reducida debe tener cuando menos un ancho de 1.20 y preferentemente 1.80 
m, con el remate en forma semicircular. 

En las fajas separadoras centrales con una anchura de 4.83 m o mas, 
el extremo debe desplazarse hacia afuera del carril del tránsito principal 
de 0.60 a 1.80 m, con un ahusamiento gradual, para hacerlo menos vulne
rable a los golpes, tal y como se indica en la Figura 11.37-B. 

510 

1 
-· 



Cuando la faja tiene 5.50 m o más de ancho, Figura 11.38-A. el rl'-nate 
puede tener la forma de punta de bala con las ventajas que se han citado 
anteriormente. De preferencia, el despluzamiento del extremn debe .ser 
mayur p<~ra los carriles del transito directo que el correspondiente al carril 
auxiliar, Figura 11.38-B. 

Dl Separación entre el carril adicional y el de transito directo. Debe 
definirse una separación entre el carril auxiliar en la faja separadora cen
tral y el lado izquierdo del carril del transito directo con el fin de dividir 
los movimientos. La forma mils simple consiste en pintar una raya continua 
entre estos carriles, como se muestra en las Figuras 11.37 y 11.38. Puede 
lograrse una división mas efectiva colocando una linea de botones de tran
sito. La raya o los botones deberá empezar donde se tiene el ancho total 
del carril adicional y terminar en el extremo del remate de la faja sepa
radora. 

E J Proyectos especiales de vueltas izquiei:das. Para los caminos de va
himenes y velocidades altas, es recomendable prohibir las vueltas izquierdas 
directas desde los carriles del camino principal, particularmente cuando la 
faja separadora central es angosta. Cuando los vehículos reducen su velo
cidad sobre el camino principal, se ha observado una alta incidencia de 
accidentes, ya que el tránsito principal alcanza a los vehículos parados o 
que han reducido su velocidad para efectuar la vuelta izquierda. En la Fi
gura 11.39 se muestra un diseño que permite las vueltas izquierdas a tra
vés de un enlace separado que conecta el camino principal con el secunda
rio que lo cruza. El diseño de este tipo tiene la ventaja de evitar las vueltas 
izquierdas directas desde el camino principal, permitiendo a los vehículos 
salir sobre el lado derecho. Los vehículos que van a dar la vuelta izquierda, 
estan en posibilidad de cruzar los carriles del camino principal, con un poco 
de recorrido extra. A través del uso de este tipo de diseño se ha apreciado 
una reducción de accidentes en caminos de altos volúmenes de transito con 
cruces a nivel, sobre todo cuando se tienen dispositivos de control del trán
sito. 

11.4.4 Relaciones velocidad-curvatura 

Tal como se indicó en el inciso 11.4.1, los vehículos que dan vuelta en 
las intersecciones proyectadas con dimensiones minimas. tienen que circu
lar a bajas velocidades, tal vez menores de 15 km/h. Lo deseable seria 
proyectar para que los vehículos circulasen a velocidades mas altas. pero 
en la mayoria de los casos de intersecciones a nivel, por seguridad y eco
nomía es necesario proyectar para velocidades bajas. Las velocidades para 
las cuales deben proyectarse las curvas de una intersección, dependen en 
gran parte, de las veiocidades de los vehículos en los caminos que se in ter
sectan. del tipo de la intersección, de los volúmenes del transito directo y 
del que da vuelta. Generalmente, una velocidad deseable en las curvas de 
b intersección, es la velocidad de marcha que llevan los vehículos en los 
cammos que se mtersectan. Los enlaces proyectados con esta vdortdad 
presentan pocos obstaculos a la fluidez del transito y pueden justificarse 
en algunas intersecciones para vueltas en que no existen conflicto< con 
;¡catones o con vehículos de otra corriente de transito. 

Las curvas en las intersecciones nc deben ser consideradas de la misma 
·atf'"nria que las de un camino abierto, pues los conductores en una inter-
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sección, aceptan mayores coeficientes de fricción lateral que los que ten
drian en camino abierto, por darse cuenta de las condiciones críticas del 
lugar. 

A) Radios minimos para curvas en intersecciones. En la Figura 11.40 
están indicados los resultados de los estudios efectuados acerca de las rela
ciones velocidad-curvatura. Para el análisis de estos datos, se supone que 
el 95 percentil de la velocidad del tránsito, representa aproximadamente la 
velocidad de proyecto, la cual . corresponde generalmente a la velocidad 
adoptada por el grupo de conductores que viaja más rápido. En la figura 
se indican los coeficientes de la fricción lateral tomando en cuenta la sobre
elevación, obtenidos en treinta y cuatro curvas distintas. Como resultado 
de estos estudios se obtuvo una curva representativa de los muestreos· 
realizados que indica la relación entre la velocidad de proyecto y los coefi
cientes de fricción lateral. Esta curva tiene la particularidad de que a 
velocidades de 70 km/h se hizo coincidir con los valores empleados en 
camino abierto y están mostrados con línea interrumpida en la parte supe
rior izquierda de la figi.Jra. Si se considera el valor antes citado como limite 
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para altas velocidades y el coeficiente de 0.5 como limite para bajas velo
cidades, se habrá determinado la curva que relaciona la velocidad de pro
yecto con los coeficientes de fricción lateral en las intersecciones. 

Con esta relación establecida y suponiendo la sobreelevación que puede 
tener la curva, se calcula el radio minimo para varias velocidades de pro
yecto. Obviamente a diferentes sobreelevaciones corresponden radios di
ferentes, para una velocidad de proyecto y coeficientes de fricción lateral 
dados. Para el proyecto de una curva en una intersección es deseable esta
blecer un radio mínimo para cada velocidad de proyecto. Esta se logra 
suponiendo igualmente una sobreelevación minima en cada caso. Si se 
proporciona una sobreelevación mayor que la mínima, los conductores 
podrán manejar en las curvas más rápido o bien más confortablemente, 
debido a la fricción lateral menor. 

La sobreelevación minima que se toma para propósitos del cálculo, 
varia desde cero para una velocidad de 25 km/h, hasta 0.08 para una 
velocidad de 60 km/h. Empleando estos valores y los coéficientes de fric
ción lateral de la Figura 11.40, se calculan lós radios mínimos para curvas 
en intersecciones, operando los vehículos a la velocidad de proyecto. Estos 
valores se muestran en la tabla 11-E. 

Los radios mínimos recomendados en la tabla 11-E, deben usarse para 
el diseño de la orilla interna de la calzada y no para el centro de la trayec
toria del vehiculo o el eje de la vía. 

Los radios mínimos de la tabla 11-E, están representados por la linea 
continua más gruesa a la izquierda de la Figura 11.41. La linea continua 
más delgada en la parte superior derecha, muestra la relación entre la ve
locidad de proyecto y el radio minimo en camino abierto, empleando los 
valores de sobreelevación mostrados en la parte superior izquierda. La 
unión de las lineas gruesa y delgada, indica que en las curvas de intersec
ciones se alcanzan las condiciones de camino abierto, cuando la curvatura 
es tan suave que permite velocidades entre 60 y 80 km/h. 

Además de la velocidad de proyecto, se usa la velocidad de marcha en 
la consideración de ciertos elementos del proyecto de la intersección. Los 
puntos indicados con cruces en la Figura 11.41, son velocidades observadas 
en las mismas curvas de las intersecciones citadas anteriormente. La linea 
interrumpida con guiones largos, obtenida de esos estudios, representa la 
velocidad de marcha en las curvas de las intersecciones. Esta curva cruza 
la línea interrumpida de guiones cortos, la cual indica la velocidad de mar
cha para camino abierto. 

11.4.;) Curvas de transición 

Los vehículos que dan vuelta en las intersecciones lo hacen siguiendo 
trayectorias de transición en la misma forma que lo hacen en las cun·as 
de camino abierto. Si no se proyectan las curvas adecuadamente, los con
ductores pueden desviarse de su trayectoria e invadir el carril advaccntr 
o el acotamiento. Las curvas de transición que mejor se ajustan a ·IRs tra
yectorias naturales son las curvas espirales, las cuales se proyectan entre 
una tangente y un arco circular, o bien entre dos arcos circulares de radios 
distintos. También pueden utilizarse curvas circulares compuestas ajus-
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Velocidad de proyecto km/h 25 30 40 50- 60 70 

coeficiente de fricción lateral (JL) 0.32 0.27 0.23 0.20 0.17 0.15 

SObreelevación ( s) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

Total S+}L 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.25 

Radio mínimo calculado 15.33 24.36 46.52 75.48 113.40 153.86 
(R), metros 

Valores p a r a p roye_cto· 

-
Ro dio mínimo, metros 15 24 47 75 113 154 

Grado máxima de - . JO 9 - 48 24 15 
curvatura 

.. 
'~ 

NOTA: Para·velocidades de proyecto de 70 km /h o mayores, Úsens~ 

valores para cond1ciones de camino abierto. 

, 
Formula empleada: 

vz 
S +}L = 0.00785 R 

TABLA 11-E. RADIOS MINIMOS PARA CVt!VAS EN INTERSECCIONES 

tadas a las trayectorias de transición. Los tramos en transición se apro
vechan para hacer el cambio de la sección transversal normal a la sección 
transversal sobreelevada. 

A) Longitud de la espiral de transición. La longitud de Id <!S piral ~;n 
intersecciones se determina de la misma manera que e;J las curvas de ca
mino abierto. En las intersecciones, la longitud de las espirales puede ser 
menor debido a que los conductores aceptan cambios má~ :-apictc.s en la 
direc:ción del viaje. Es decir, que la aceleración ccntrip<'1 a C', en curvas de 
interscc:ciones, puede ser mayor que en las curvas de camino abierto en 
las cuales se aceptan valores que varían entre 0.30 y 0.90 mlseg·'. En cur
vas de intersecciones, se supone que C varía desde 0.73 m· scg3 para 80 
km/h hasta 1.24 m,..,seg' para 30- km/h. Aplicando estos valores en la 
fórmula de Shortt, se obtuvieron las longitudes de espirales para curvas 
en intersecciones que se indican en la tabla 11-F. Los valores que se mues-
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tran, son para los radios mínimos correspondientes a la velocidad de pro
yecto. 

Velocidades de proyecto en 
la curva, en km/h 25 30 40 50 60 70 

Radio mínimo, en m 15.0 24.0 47.0 76.0 113.0 154.0 
e supuesto, en m/seg• 1.30 1.25 1.15 1.05 0.95 0.85 
Longitud de espiral calcu-

lada, en m 17.2 .19.3 25.4 33.6 43.1 36.2 
Longitud mínima de espi· 

17 19 ral recomendable, en m 25 34 43 56 
Desplazamiento de la 

curva circular respec-
to a la tangente, en m 0.81 0.64 0.57 0.62 0.68 0.85 

NoTA. Las longitudes de las espirales se determinan de la misma manera que para 
camino abierto. 

TABLA ll·f. LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRALES PARA CURVAS DE INTERSECCIONES 

Las espirales pueden usarse ventajosamente entre dos arcos circulares 
de radios muy distintos. En este caso la longitud de la espiral puede obte
nerse de la tabla 11-F usando el radio equivalente a la diferencia de los 
grados de curvatura de los arcos. Por ejemplo: dos curvas que van a unirse 
por medio de una espiral, tienen curvaturas de 5 y 14 grados o radios de 
229.18 y 81.85 m, respectivamente. La diferencia de grados de curvaturas 
es de 9, la cual corresponde a un radio de 127.32 m.• Este radio es un 
valor intermedio entre 113.00 m y 154.00 m de la tabla 11-F, para el cual 
resulta, interpolando, una longitud de espiral mínima de 48 m, aproxima
damente. 

180° X 20m 
*R = .,.o 

1 145.92 

G - 12i.32m 

B) Curvas circulares compuestas. Las curvas circulares compuestas 
son apropiadas para dar la forma que se desea a las curvas en los enlaces 
de las intersecciones. El uso de curvas compuestas en camino abierto, se 
ha limitado a que la relación de los radios más grandes a los más cortos 
sea como máximo de 1.5. En las intersecciones, donde los conductores 
aceptan cambios más rápidos de dirección y velocidad, esta relación puede 
llegar a ser 2. Una relación máxima deseable es de 1.75. Cuando la relación 
sea mayor de 2, deberá intercalarse entre las dos curvas una espiral de 
longitud adecuada o un arco circular de radio intermedio. En los diseños 
mínimos, en los cuales se ha considerado que la curva de la orilla interna 
de la calzada se ajusta a la trayectoria mínima de los vehículos de proyecto, 
esta recomendación no es válida, puesto que se aceptan para estos casos 
relaciones más grandes, como se muestra en las Figuras 11.20 a 11.22 y 
11.25. 
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Las curvas compuestas no deben. ser muy cortas para .no hacer peli
grosa su función de permitir la operación de cambio de -una tangente o 
curva suave a una curva forzada. 

En una serie de curvas, cuyos radios van disminuyendo, cada curva 
debe tener la suficiente longitud para permitir al conductor descelerar 
gradualmente .. En las intersecciones se considera razonable una descele
ración de 5 km/h por segundo, aunque la deseable es de 3 km;h por 
segundo. Sobre esta base, en la tabla 11-G se indican las longitudes míni
mas usando las velocidades de marcha, como se muestra en la Figura 11.41. 
Las longitudes mínimas están basadas en desceleraciones de 5 km/h 
por segundo, y las deseables en 3 km/h por segundo. Para este último 
valor se requiere emplear muy poco los frenos del vehículo, ya que el frenar 
con el motor equivale a reducciones de 1.6 y 2.2 km/h por segundo, aproxi
madamente. 

Radio, m· 30 45 60 75. 90 120 150 o más 

Lcngitud del arco circular: 

Minirna, m 12 15 18 24 30 36 42 

Deseable. m 18 21 27 36 42 54 60 

TABLA tl·G. LONGITUD DE ARCOS CIR'cULARES DE UNA CURVA COMPUESTA CUANDO ESTA 
SEGUIDA DE UNA CUPVA DE RADIO IGUAL A LA MITAD, O PRECEDIDA DE UNA CURVA 

DE RADIO IGUAl AL DOBLE 

Los valores indicados en la tabla 11-G, se obtuvieron considerando que 
la trayectoria del viaje es en la .dirección de la curva más pronunciada, 
también son aplicables para la condición de aceleración, cuando la direc
ción del viaje es de la curva forzada a la más suave. 

C) Transiciones en los extremos de los enlaces. Una parte. importante 
en el diseño de las intersecciones, es proporcionar un alineamiento adecua
do de la orilla de la calzada, en donde los extremos del enlace se separan de 
o se juntan con las ramas de la intersección. 

La facilidad y la suavidad de la operación resulta cuando la orilla de 
la calzada se proyecta con curvas de transición de la forma y longitud 
necesaria para evitar una desceleración brusca de los vehículos antes de 
entrar al enlace y para permitir el desarrollo de la sobreelevación antes 
de la curvatura máxima y para que los vehículos puedan seguir su trayec
toria natural. 

En las Figuras 11.42 y 11.43 se ilustran varias soluciones mediante cur
vas de transición aplicables al extremo de un enlace proyectado para velo
cidades de 30 y 50 km/h, respectivamente y que ~ale de un camino. Con
forme se aumenta el desplazamiento (p) de la tangente de la orilla de la 
calzada del camino a la curva de radio mínimo, se proporcionan progresi
vamente salidas más suaves y adecuadas. La trayectoria correspondiente a 
la curva circular simple de la Figura 11.42-A mejora notablemente, uniendo 
el extremo de la curva con la orilla de la calzada del camino por medio de 
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una curva espiral de longitud mínima, como se muestra en la Figura 11.42-B 
Sin embargo, esta pequeña espiral. no proporciona .. la longitud necesaria 
para desarrollar gradualmente la ·sobreelevación que requiere la curva 
circular, debido a que la cuña del pavimento adicional, a- b - e, es dema
siado pequeñ~. Duplicando la longitud mínima de la espiral, Figura 11.42-C, 
el desplazamiento (p) aumenta a cerca de 2.50 m, lo cual permite una 
mejor trayectoria y mayor área a - b - e- d para desarrollar la sobreeleva
ción. Se pueden obtener resultados análogos aunque no siempre tan satis
factorios, con un arco circular de radio doble del mínimo, Figura 11.42-D. 

Todavía se puede obtener un mejor alineamiento empleando una curva 
compuesta, Figura 11.42-E. En este caso, la curva de 24.00 m de radio es 
precedida de curvas de 48.00 y 96.00 m de radio, cuyas longitudes son 
aproximadamente las minimas indicadas en la tabla 11-G. Este tipo de 
salida requiere un espacio mayor, debido a que el desplazamiento (p) es 
mayor de 7.00 m. Este diseño es superior a los ejemplos anteriores porque 
proporciona un cambio más gradual en la salida, con un espacio para la 
desceleración del tránsito y una mayor superficie para desarrollar la tran
sición de la sobreelevación. En la Figura 11.42-F se muestra un tipo similar 
de salida, mediante una curva circular relativamente suave y una espiral 
entre esta curva y la de radio mínimo. El radio seleccionado para la curva 
inicial corresponde a una velocidad de proyecto de 70 km/h, o sea 40 
km/h más que la velocidad de la curva mínima de 24.00 m de radio del 
enlace. Donde principia la espiral, se deberá tener un ancho aproximada-
mente igual al ancho de un carril. . 

Las Figuras 11.42-E y 11.42-F muestran el tipo de alineamiento que el 
proyectista deberá seguir en los lugares donde los movimientos de vuelta 
derecha deben canalizarse, especialmente cuando el tránsito sea intenso 
o se necesite acomodar vehículos largos. Cuando no sea factible aplicar 
estos diseños, deberán usarse alineamientos semejantes a los mostrados 
en la Figura 11.42-C. El diseño con un soio arco circular, como el de la 
Figura 11.42-A, por regla general debe evitarse. La misma explicación ge
neral se aplica a la Figura 11.43, en donde el enlace está proyectado por 
una velocidad de 50 km/h. -· 

En las Figuras 11.42 y 11.43, se ilustra el extremo de un enlace que se 
separa de una carretera, pero pueden aplicarse diseños semejantes para 
el extremo que se une al camino, excepto en lo que se refiere a la nariz, la 
cual para los extremos de entrada no sufre desplazamientos en las orillas 
de la calzada. 

En los diseños de las Figuras 11.42 y 11.43, se supone que una parte o 
todos los cambios necesarios de velocidad tienen lugar en el carril de trán
sito principal. Los croquis mostrados tamhién son aplicables cuando se 
añade un carril auxiliar paralelo o de cambio de velocidad. Si el carril 
exterior es de desceleración, la transición en la nariz será como lo mues
tra la línea punteada en la Figura 11.42-E, haciéndose la unión con la orilla 
de-la calzada del carril de tránsito principal en el punto e. 

Una solución alterna en el diseño de los extremos sería utilizar una 
línea recta en lugar de un arco circular, para unir la orilla del carril del 
tránsito principal con la curva desplazada de radio mínimo, como se ilustra 
en la Figura 11.42-F. Esta disposición requiere mayor superficie de pavi
mento, pero proporciona un cambio de dirección y una desceleración gra
dual al salir de los carriles del tránsito principal. 
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11.4.6 Ancho de la ealzada en los en!...,. 

Los anchos de la ca.liada eri loS enÍaces dependen de una serie de fac- . 
tores, entre ·los cuales están incluidos como principales: el volumen del 
tránsito y su composición, las caracteristicas geométricas de los vehiculos 
de proyecto, los·grados de curvatura, el tipo de operación que se tendrá en 
los enlaces y algunas consideraciones con respecto a la distancia entre el 
vehículo y las orillas de la calzada. 

Para fines de proyecto se consideran los siguientes tipos de operación: 
I Operación en un solo sentido, con un solo carril y sin previsión para 

rebase. 
ll Operación en un solo sentido, con un solo carril y con previsión de 

rebase a vehiculos estacionados. 
m Operación en uno o en dos sentidos de circulación y con dos carriles. 

Las condiciones anteriores se ilustran en la Figura 11.44. 
El caso 1 puede aplicarse para enlaces relativamente cortos, siempre 

que los volúmenes de tránsito sean moderados o bajos. 
El proyecto para el caso ll permite rebasar a los vehículos estaciona

dos, el espacio aun cuando es restringido permite la circulación, que · ha 
de realizarse a velocidades bajas; se recomienda para volúmenes que no 
excedan la capacidad de un solo carril. 

Los anchos del caso m se emplean cuando la operación es en dos senti
dos, o cuando el volumen de tránsito es tan intenso que requiere de dos 
carriles para un solo sentido. 

En el cálculo de la anchura de la calzada en curva ae intervienen los 
siguientes elementos: 

EV = Entrevía (m). 
U = Distancia entre las trayectorias extremas de las ruedas del vehicu-

lo dentro de la curva (m). 
Ro = Radio de giro de la rueda delantera externa (m). 
DE = Distancia entre ejes del vehículo '(m). 
FA = Proyección del vuelo delantero (m). 

R = Radio de la orilla interna de la calzada (m). 
Fa = Proyección del vuelo trasero (m). 
V =Velocidad de proyecto (km/h). 

· C :: Distancia libre entre vehículos (m). 
Z = Ancho adicional por dificultades de maniobra (m). 

A continuación se define brevemente cada uno de estos elementos dando 
en su caso una expresión para obtenerlos . 

. Entrevía EV es ld. distancia entre las caras externas de las ruedas 
traseras. Su valor depende del vehículo de proyecto seleccionado. 

El ancho de la rodada en curva U se mide entre la trayectoria de la 
rueda delantera exterior y la de la rueda trasera interior, entre caras 
externas de las llantas; su valor depende del vehículo de proyecto selec
cionado. Su determinación nwnér.ica está besada en la expresión siguiente: 
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e •1.20"' 
Z •Q.60m 

Oc • u+ e+ z 
Ó0c•U+1.80m / ~ 
-CASO 1-

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

•~o 

Oc 

Oc: ZU+FA +F8 tt.ZOm. 

-CASO U-
OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO CARRIL 
Y CON PREVISION DE REBASE A VEHICULOS ESTACIONIIDOS 

oc 

0..:;. 

Oc : 2Ut FA+ F8 t 3.00m 

-CASO n::.-
OPERACION EN UNO O EN DOS SENTIDOS DE 
CIRCULACION Y CON DOS CARRILES 

C•l.20 m 
Z •0.60 m 

U•Oistoncra ~ntre los trayectorias eatrtn'(Js de las tutdos 
del veh(culo dentro de lo curva, (m) 

FA•Proyección del vuelo delantero, ( ml 

fa= Proyección del vuelo lrosero, (m 1 

C• Dlstonclo libr~ entre Yehículos,(m) 

Z• Ancho odlcionol por dificultad d~ maniobro, (m 1 

r.:OíA; En ios fórmulas poro IIJS cosos IIylU SI ti vehiculo 
rebosado es de diferente ftpo, 2U se convertirá en 

U¡+U2. 

'IGURA ll.tf. ANCHO DE LA CALZADA EN LOS ENLACES 
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V= EV + Ra- v R~-- DE2 

La ecuación anterior se aplica únicamente a los vehículos formados por 
una sola unidad; los valores correspondientes para los semirremolques se 
obtienen de modelos a escala. Los valores par&. los düerentes tipos de 
vehículos y para düerentes radios de giro se muestran en las curvas de la 
Figura 11.45. 

Los valores para el radio de giro minimo y la distancia entre ejes se 
obtienen para los düerentes vehículos de proyecto de la tabla 5-E mos
trada en el Capitulo V referente a Elementos Básicos para el Proyecto. 

La proyección del vuelo delantero FA es la. distancia radial entre la 
cara cxter·na de la rueda delantera exterior y la trayectoria--del borde 
delantero exterior de la carrocería. Sus valores para los diferentes vehícu
los de proyecto y düerentes radios de giro de la rueda delantera externa, 
se muestran en las curvas de la Figura 11.46. 

La proyección del vuelo trasero Fa es la distancia radial entre la cara 
externa de la rueda trasera interna y el borde trasero interior de la 
carrocería En los automóviles la carrocería es 0.30 m más ancha que la dis
tancia entre caras externas de las ruedas traseras, por lo que Fs es 
igual a 0.15 m. En cambio, en los camiones el ancho de la carrocería 
es el mismo que la entrevía, de donde Fa =O. Estos valores aparecen en la 
esquina superior derecha de la Figura 11.46. 

El ancho adicional por dificultad de maniobra (Z) proporciona una 
tolerancia para las distintas formas de manejar de los conductores. Se 
mide radialmente y se aplica en la orilla interior de la calzada conserván
dose uniforme en toda la curva. Su valor se obtiene a partir de la siguiente 
expresión f'mpírica: 

rn donde: 
Z y R, en metros y 
V, en km/h 

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

La velocidad V y el radio R están ligados entre si y sus valores de pro
yecto se trataron en el inciso 11.4.4. 

La distancia libre entre vehículos e es la separación entre las carro
cerías de los vehículos que se encuentran o rebasan. Su valor para proyecto 
es igual o mayor de 1.20 m. 

Los anchos de calzada para cada uno de los casos de operación se 
denominar a,. En la Figura 11.44 5e muestran las fórmulas para obtener 
ae y los valores de los factores que intervienen, para cada caso de ope
ración. Pa1·a el caso I no se consideran las salientes de la carrocería ni la 
separación entre vehículos, puesto que no hay rebases ní encuentros. La 
maniobra de rebase en el caso II es una maniobra ocasional que sucede 
únicamente cuando algún vehículo debe detenerse por una situación de 
emergencia; es por ello que se elimina el valor de z y el valor de e em
pleado, es la mitad que el utilizado para los casos I y m, o sea 0.60 m. En 
d proyecto correspondiente al caso m se emplean los valores normales, 
Z = 0.60 rn, e = 1.20 m y FA. Fa y V los correspondientes al vehiculo o 
vehículos de proyecto. · 
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Independientemente del tipo de operación P!U"Il el cual se ha decidido 
proyectar, de acuerdo con las condiciones esperadas, es necesario conocer 
el tipo de vehiculos que operarán en el enlace antes de detenninar el ancho 
de la calzada. Para fines de proyecto se analizan tres· condiciones de trán
sito, las cuales se describen a continuación: 

Condición de Tránsito A: predominantemente vehiculos de proyecto 
DE-335, pero con algunos camiones DE-610. 

Condición de Tránsito B: un número suficiente de vehlculos DE-610 
como para gobernar el proyecto, pero con algunos semirremolques. 

Condición de Tránsito C: suficientes vehiculos DE-1220, o DE-1525 
para gobernar el proyecto. 

Las condiciones de Tránsito A, B y C, están descritas en términos muy 
generales debido a que usualmente no se dispone de los datos de tránsito 
de cada tipo de vehículos, que permitan definir con precisión estas condi
ciones de tránsito en relación con el ancho de la calzada. 

Para fines de proyecto se supone un tipo o tipos de vehículos por caaa 
caso de operación en combinación con las diferentes condiciones de tránsito. 
Los tipos seleccionados se· presentan en la siguiente tabla: 

CABO COM'DS:CIO!f&8 DE TBAifBJTO 

DE 

1 
OPERACION A B - -- - e 

Caso !. ....... DE- 335 DE- 610 DE- 1220 
1 

! Caso II ........ DE-335 - DE-335 DE-335 - DE-610 DE-610 - DE-610 

1 l Caso III ........ DE-335 - DE-610 DE-610 -- DE-610 DE-1220 - DE-1525 

La combinación de vehlculos, por ejemplo DE-335 - DE-610 para el 
caso II y condición de tránsito B, significa que un vehículo DE-335 puede 
rebasar a un vehículo DE-610, o viceversa. 

El hecho de proyectar para un cierto vehículo, no necesariamente impo
sibilita el paso de un vehículo de mayores dimensiones,- aunque reduce su 
velocidad de operación y su libertad de maniobra, requiriéndose una mayor 
habilidad del conductor. En la siguiente tabla se muestran los vehículos 
más grandes que pueden circular por los enlaces, de acuerdo con los vehícu
los de proyecto empleados para cada combinación de caso de operación y 
condición de tránsito mostradas en la tabla anterior: 

1 
1 COlfDICIONE8 D K TBA.N'BITO ' C.\SO 

1 
1 DE 

1 1 
1 OPEI\ACIO:"' i .\ 

1 
D 

1 

e 
1 

' 

1 

' DE ...:. 1220 Cuo 1 ........ 1 DE- 1220 DE- 1525 

II . . 1 Caao UE-335 - DE-610 DE- 335- DE-1220 DE- 610 - DE-1525 

l Caoo III ........ i IJE-610 - DE-1220 DE-1220 - DE-1220 DE-1525 - DE-1525 

' 
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En la tabla 11-H se dan los valores de proyecto para las anchuras de 
calzada necesarias para cada caso de operación-condición de tránsito. En 
la parte inferior de la tabla, se incluye una serie de recomendaciones para 
modüicar el ancho de la calzada de acuerdo con el tratamiento lateral que 
se dé a los enlaces. 

La anchura de la calzada se modüica dependiendo de que exista aco
tamiento así como libertad para circular sobre él. En ocasiones puede 
llegar a reducirse o aumentarse, tal como se indica en la parte inferior de 
la tabla 11-H. 

ANCHO DE CALZADA EN METROS 

R CASO .I CASO li CASO III 

OperaciÓn en un s61o Operac1ón en un sólo Operacio'n en uno o 
Radios de la senr ido, con un sólo CQ. sentido,con un sólo ca· dos sent1dos ·de circ11. 

orillo inle rna rril y sin previsión- rnl y con previsión- loción, y con dos ca-
para el rebase. para el rebase a ve- rri les. 

de la calzada, hículas estac1onados. 

metros CONDICION DE TRANSITO 

A B e A B e A B e 
15.00 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 8.75 9.50 10.75 12.75 

23.00 5.00 5.25 5.75 6.50 7.00 8.25 8.75 10.00 1 1.25 

31.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 7.50 8.50 9.50 10.75 

46.00 4.25 5.00 5.25 5. 75 .6.50 7.25 6.25 9.25 10.00 

61.00 -4.00 5.00 5.00 5.75 6.50 7.00 8.25 8,75 9,50 

91.00 4.00 4.50 5.00 5,50 
V 

6.00 6.75 8.00 8.50 9.25 

122.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 8.75 

152.00 3.75 4.50 4.50 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 8.75 

Tangente 3.75 4.50 4.50 5.25 5.75 6.50 7.50 8.25 8.25 

Modificaciones al ancho de acuerdo con el tratamiento de las orillas de 
lo calzada. 

GuarniciÓn NINGUNA NINGUNA NINGUNA achaflanada 
Guarn•ción vtrttcal Aumentar 0.30 m Un lada NINGUNA Aumentar O. 30m 

Doa ladoa Aumen rar O. 60 m Aumentar 0.30m Aumentar 0.60m 

Acotamiento, en Reatar., ancho dtl aco ... Cuando el acotamiento ato 
uno o en ambo• NINGUNA fa miento; Ancho mínimo dt t. 20m o mayor, reducir 
ladoa. dt la calzado ti dtl Caao I 0.60 m 

TAllA 1 1-H. ANCHO D! CALZADA IN LOS !NI.ACIS 
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En algunas intersecciones-canalizadas, Jos enlaces son tan cortos, que 
su orilla izquierda la constituye la orilla de la isleta direccional, los anchos 
adicionales, necesarios para el enlace, se tratan en lo referente a isletas. 

En las intersecciones de caminos rurales el acotamiento del lado derecho 
del enlace, generalmente es igual al del camino de acceso a la intersección, 
aunque en ocasiones puede tener un ancho -menor debido a condiciones 
especiales de la intersección. 

11.4.7 Carriles de cambio de velocidad 

Se llaman carriles de cambio de velocidad, aquellos que se añaden a la 
sección normal de una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehículos 
el espacio suficiente para que alcancen la velocidad necesaria y se incor
poren a la corriente de transito de una vía, o puedan reducir la velocidad 
cuando desean separarse de la corriente al acercarse a una intersección. 

De acuerdo con esta definición, los carriles de cambio de velocidad 
pueden ser carriles de aceleración y carriles de desceleración. 

Los carriles de aceleración, permiten a los vehículos que entran a la 
vía principal de la intersección, adquirir la velocidad necesaria para incor
porarse con seguridad a la corriente de tránsito de la misma, proporcio
nando la distancia suficiente para realizar dicha operación sin interrumpir 
la corriente de tránsito principal 

Los carriles de desceleración permiten a los vehículos, que desean 
salir de una vía, disminuir su velocidad después de haber abandonado 
la corrierte del tránsito principal. 

No pueden establecerse con precisión los requisitos que justifican el uso 
de carriles de cambio de velocidad por la cantidad de factores que deben 
considerarse; entre los principales se citan Jos siguientes: velocidad, volu
men de tránsito, capacidad, tipo de camino y de servicio que debe propor
cionarse, disposición y frecuencia_ de las intersecciones e incidencia de 
accidentes; sin embargo, de acuerdo con experiencias y observaciones se ~a 
llegado a las siguientes conclusiones con relación a su empleo: 

Se requie.ren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velo
cidad y de alto volumen de tránsito, en donde es necesario modificar la 
velocidad de los vehículos que se incorporan o dejan la corriente de tránsito 
principal. 

No todos los conductores usan los carriles de cambio de velocidad de 
la misma manera y algunos conductores los utilizan poco, pero en general 
estos carriles son utilizados Jo suficiente para mejorar la seguridad y la 
operación del camino. 

El grado de utilización de los carriles -de cambio de velocidad varia 
directamente con el volumen de tránsito; cuando los volúmenes de trán
sito son altos la mayoría de los conductores los emplean para ejecutar 
sus cambios. 

Los carriles de desceleración en los accesos de intersecciones a nivel, 
que también funcionan como carriles de espera o almacenamiento para 
el tránsito que va a dar vuelta, son especialmente ventajosos y en gene
ral la experiencia con ellos ha sido favorable. Estos carriles reducen el 
peligro de accidentes y aumentan la capacidad de la intersección. Un buen 
ejemplo de esto son Jos carriles adyacentes a la faja separadora central, 
los cuales proporcionan un lugar para los vehículos que esperan una opor
tunidad para dar vuelta, dejando así el carril o los carriles directos sólo 
para el tránsito que sigue de frente. 
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Los carriles de cambio de velocidad pueden tomar diferentes formas, 
dependiendo del alineamiento del camino,· la frecuencia . de las intersec
ciones y las distancias requeridaS para efectuar el cambio de velocidad. 

Los carriles de desceleración deben proyectarse de tal manera que den 
al conductor una indicación clara del lugar en donde se separa de la 
corriente principal, lo que se logra tanto con superficie de pavimento de 
color contrastante, como con señalamiento e iluminación. En la Figura 
11.47 se muestran algunos diseños tipicos, de los cuales dos pertenecen a 
carriles de desceleración. 

El croquis 11.47-A muestra un carril de desceleración, con una zona 
de transición que tiene por objeto eliminar la parte del carril que no se 
usa. Este tipo presenta desventaja para los conductores ya que los obliga 
a maniobrar siguiendo una curva inversa. La mayoría de los conductores, 
ruando tienen la libertad de escoger sus trayectorias, prefieren usar una 
trayectoria directa en lugar de una inversa; sin embargo, cuando el volu
men de tránsito es grande, se presenta una tendencia en la mayoría de los 
conductores de utilizar los carriles. con una trayectoria inversa. 

El croquis 11.47-B muestra el carril de desceleración que se adapta 
a la trayectoria directa, preferida por los conductores. Su uso es particu
larmente ventajoso cuando existen movimientos de welta importantes. 

Cuando los carriles de desceleración se inician dentro de una sección 
en curva, tal como se muestra en la Figura 11.48, deben definirse sus limites, 
de tal manera que aseguren al conductor distinguir claramente entre el 
camino y el enlace; cuando la curva del camino es izquierda y el enlace 
sale a la derecha, se presenta un quiebre en la sección transversal en la 
orilla de la calzada del camino, debido a la sobreelevación contraria que 
debe proporcionársele al enlace, por lo que la longitud del carril de descele
ración, deberá ser suficiente para permitir un cambio gradual en la sec
ción transversal; cuando esta longitud sea considerable, o cuando la so
breelevación del camino sea mayor de 5%, la maner:a más apropiada para 
diseñar el carril es la que se indica en la Figura 11.48-B. 

Cuando el camino tiene una curva derecha y la salida está ubicada 
sobre el lado derecho, el carril de desceleración deberá tomar la forma 
que se indica en la Figura 11.48-C. La sobreelevación del carril adicional es 
la misma que tiene la curva del camino y la nariz que separa los carriles, 
en este caso, como en todos los de carriles de desceleración, deberá quedar 
fuera de la orilla de la calzada del camino, de preferencia a una distancia 
igual al ancho del acotamiento;·de esta manera, un vehiculo que se salga 
de la calzada podrá volver a ella con minimos daños. 

Las consideraciones para el proyecto de los carriles de aceleración son 
similares a las de los carriles de desceleración. 

Lps carriles de aceleración tienen una doble función; por un lado, 
permiten a los conductores aumentar su velocidad antes de entrar a los 
carriles principales y por el otro, proporcionan una distancia suficiente 
dando tiempo a que el conductor pueda incorporarse al flujo adyacente, 
seleccionando un espacio entre dos vehlculos que le permiten ejecutar la 
maniobra. 

A) Transición en los carriles de cambio de velocidad. Cuando en los 
carriles de cambio de velocidad se utilizan transiciones para realizar el 
cambio de carril en una manera cómoda y segura. La longitud y forma 
de la transición deberá ser tal que invite a los conductores a efectuar la 
maniobra de cambio de carril. Para poder determinar la longitud de 
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la transición se han llevado a cabo algunos estudios sobre el tiémpo reque
rido por un vehiculo para abaitdonar el carril de tránsito principal e incor
porarse al de cambio de velocidad. Se encontró que el vehículo que ejecuta 
la maniobra requiere de 2.7 a 4.1 segundos, dependiendo de las condiciones 
del tránsito. Por lo que se considera como normal un tiempo que varia 
entre 3 y 4 seg, recomendándose para proyecto 3.5 seg. Con base en lo 
anterior se obtuvieron diferentes valores de la longitud de la transición, 
dependiendo de la velocidad de marcha y de la de proyecto, esos valores 
se muestran en la tabla 11-I. 

B) Anchura del carril de cambio de velocidad. Cuando el carril de 
cambio de velocidad queda paralelo al eje del camino, la anchura no deberá 
ser menor de 3.35 m y preferentemente deberá tener 3.65 m. Para el caso 
en que se utilicen carriles de desceleración direccionales, como el mos
trado en la Figura 11.47-B, la anchura es variable dependiendo del enlace 

. y de la fom1a y desplazamiento de la nariz. Se recomienda que la salida 
se inicie con una deflexión de 4°, para hacer notar el principio del carril 
de desceleración. 

En los carriles de aceleración direccionales, como los que se muestran 
en la Figura 11.47-D, se procura que la transición sea uniforme con una 
relación de 50: 1 para caminos de alta velocidad y de 20: 1 hasta 50: 1 para 
-cualquier otro tipo de camino. 

Deben construirse acotamientos aunque no tengan ·un ancho igua: al 
que tienen en el camino. En el caso de que se coloquen guarniciones de"oen 
quedar alojadas en la orilla exterior del acotamiento y por ning(<n motivo 
deberán aceptarse a menos de 0.30 m de la orilla de la calzada. 

C) Longitud de los carriles de cambio de velocidad. La longitud de• los 
carriles de desceleración está basada en la combinación de tres factores: 

La velocidnd a la que los conductores entran al carril adicional. 
La velocidad a la que los conductores salen después de recorrer el 

carril de desceleración. 
La forma de descelerar o los factores de la desceleración. 

Para fines de proyecto se supondrá que los conductores que van a entrar 
a los carriles de desceleración viajan a la velocidad de marcha. Deberá 

VELOCIDAD DE PROYECTO 

¡ ! 100 1 
1 

EN LA CARRETERA, 50 60 70 80 90 11 o 
EN km/ h i ·-

1 
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colocarse un señalamiento apropiado antes · d.el ciuTii de desceleración, 
para informar a los conductores de la existenCia de éste. 

Para determinar la forma de descelerar, se han realizado varios estu
dios, los cuales se desarrollan en dos etapas: 

a) Se 'retira el pie del acelerador y el vehiculo reduce la velocidad 
únicamente con el motor, sin emplear los frenos. 

b) Se aplican los frenos. 
Los estudios efectuados para conocer las características de la descele

ración en la etapa a), se han realizado con vehículos ligeros y de ellos 
se ha concluido que en un tiempo de tres segundos la mayor parte de los 
conductores capta la situación y pasa a la siguiente etapa. Para la etapa 
b) se ha encontrado que una desceleración que se puede llamar cómoda, 
para pasar de 110 km/h a un alto total, es del orden de 10 km/h por 
segundo o sea 2.75 m/seg2 y para pasar de 50 km/h a un alto total, es del 
orden de 6.5 km/h por segundo o sea 1.8 m/seg•, de donde se observa 
que a velocidades altas los conductores aplican los frenos con mayor seve
ridad. 

En la Figura 11.49 están mostradas en forma de gráficas, las conclusio
nes de los estudios para las dos etapas citadas anteriormente; en la gráfica 
A se puede obtener la distancia recorrida durante la desceleración sin 
aplicar los frenos y en la B la distancia recorrida durante el frenado. 

Para ilustrar la manera de utilizar estas gráficas, supóngase que se 
quiere conocer la distancia que recorre un vehículo que lleve una velocidad 
de marcha de 85 km/h y quiere detenerse. En la gráfica A se entra con el 
valor de la velocidad de marcha, que en este caso es de 85 km/h y horizon
talmente se busca el punto de intersección con la linea de tres segundos, 
que es el tiempo recorrido para utilizarse en el proyecto. Una vez encon
trado este punto se regresa a la escala de las velocidades, paralelamente 
a la linea discontinua que indica las velocidades alcanzadas descelerando 
únicamente con el motor. De esta manera se obtiene una velocidad de 
76 km/h y desde el punto de intersección de la linea de. tres segundos 
con una vertical, se corta el eje de las distancias que para el ejemplo seria, 
aproximadamente, 65 .m. A la gráfica B se entra con el valor de la veloci
dad alcanzada después de recorrer tres segundos sin aplicar el freno, o sea 
7G km/h. Con una horizontal se intersecta la linea que representa la 
velocidad a la que se quiere llegar al final del carril, en este caso cero 
y desde este punto se llega verticalmente al eje de las abscisas, donde se 
tendrá que 98 m es la distancia recorrida mientras se aplican los frenos. 

· La suma de las distancias bajo las dos condiciones da la respuesta al pro
blema o sea: 65 + 98 = 163 m. 

De acuerdo con lo anterior, se han tabulado las longitudes resultantes 
para los carriles de desceleración que se muestran en la tabla 11-J, en 
donde se determina la longitud en función de la velocidad de proyecto 
de la carretera. Estos valores están basados en la operación de los vehículos 
ligeros, reconociendo que los vehículos pesados requieren mayores distan
cias para descelerar, pero no se justifican longitudes mayores debido a 
que la velocidad promedio de los vehiculos pesados es generalmente menor 
que la de los ligeros. 

Para medir las longitudes de los carriles de desceleración hay que 
distinguir entre los dos tipos principales: 

a) Cuando son direccionales o sea cuando la transición se efectúa en 
una forma gradual en toda la longitud del carril. 
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b) Cuando lleva transición normal al principio del carril. 
Para el tipo a) debe considerarse que el carrU empieza en un punto 

donde su ancho sea entre 1.50 y 1.80 m y en autopistas o caminos espe
ciales donde se sostengan altas velocidades puede considerar hasta el punto · 
en donde el ensanchamiento llegue a ser el correspondiente a un carril 
nonnal; este incremento de la longitud permitirá un cambio de velocidad 
más llberal que el considerado. El otro extremo del carril seri en aquel 
punto del enlace en donde sea necesario cambiar la velocidad, ya sea por 
una curva de grado superior o porque baya necesidad de detenerse. 

Para el tipo b) o sea cuando el carrU de desceleraclón es paralelo al 
eje del camino, la longitud total se mide donde empieza la transición. nor
mal hasta el punto donde empieza el enlace o sea donde se forma una nariz 
que separa las dos vlas. 

La longitud de un carril de aceleración se basa en la combinación de 
cuatro factores: 

La velocidad a la cual los conductores entran al carril de aceleración. 
La velocidad a la cual los conductores convergen con el tránsito prin

cipal. 
La manera de acelerar o los factores de la aceleración. 
Los volúmenes relativos del trinsito directo y del que se va a incor

porar. 
Para caminos de altos volúmenes de tránsito se debe proporcionar la 

longitud suficiente, para que el1ránsito que se va a incorporar a la corriente 
principal, tenga el tiempo necesario para esperar que exista un espacio 
entre dos vehlculos de la corriente principal, que le permita incorporarse. 

La velocidad deseable de los conductores al pasar del carril de acelera
ción a los carriles del tránsito principal, debe aproximarse a la de éstos, 
por lo que el proyecto debe basarse en una velocidad de incorporación 
igual a la velocidad de marcha del camino. Al empezar el carril de acelera
ción se debe considerar la velocidad de marcha del enlace que precede 
al carril de aceleración; la diferencia entre la velocidad de marcllá del 
enlace y la del camino es la que determina la longitud del carril de acele
ración. 

Los estudios sobre la manera que aceleran los vehiculos, n han definido 
que para pasar de cero hasta 50 km/h, aceleran a razón de 4 km/h por 
segundo o sea 1.11 m/seg1 y de 1.6 lan/h por segundo o sea 0.44 m/seg2, 
para pasar de cero hasta 110 km/h, de donde se observa que para alcanzar 
velocidades altas la aceleración es menor. 

En la gráfica de la Figura 11.50 están representadas las conclusiones del 
trabajo reallvuio para estudiar la aceleración normal, en el que se su~ 
que la velocidad con que se incorporan los vehlculos es aproximadamente 
8 km/h menor que la velocidad de marcha del Cl!fll1no principal. Para ilus
trar la manera de utf!izar la gráfica, supóngase que un vehlculo lleva una 
velocidad de marcha al empezar el carril de acele'ación V'. de 3.5 km/h 
y que desea alcanzar 1.UUl velocidad v. de 55 km/h, que es inferior en 
8 lan/h a la velocidad de marcha del camino. El punto donde se cruzan 
las lineas correspondientes a estos valores define una longitud de 100 m 
para el carril de aceleración. En la tabla 11-J están los valores que se 
deben utt!!zar para el provecto . 
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Vetee• dad 
de Longitud de Longttud total del carril de DESCELERACION, proyecto 

lo tronsic•ón, de lo incluyendo la transición, en metros. 
carretera, en metros. 

km/h 

50 45 64 45 - - - - - -
GO 54 100 85 80 70 - - - -
70 61 1 1 o 105 lOO 90 75 - - -
80 69 130 125 120 110 95 85 - ' -
90 . 77 150 145 140 130 115 105 80 -

100 84 170 160 160 145 135 125 100 -
1 1 o 90 185 175 175 160 150 140 120 lOO 

Veloc•dnd 
de Longitud do Longitud total del carri 1 de ACELERACION, proyecto 

de lo la transu:ión, 
incluyendo la transición, en metros. 

carretera, en metros. 

km/h 

50 45 170 45 - - - - - -
60 54 11 o 85 75 - - - - -
70 61 160 135 125 100 - - - -
80 69 230 125 190 170 125 - - -
90 77 315 300 285 255 205 1 so-· - -

100 84 405 395 390 350 295 240 160 -1 

1 1 o 90 470 465 455 425 375 325 260 1 180 

TAlLA 11-J. LONGITUD DE LOS CARRILES DE CAMilO DE VELOCIDAD 
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Las lon~tudes de los carriles de aceleración se basan en la operación 
de los vehículos ligeros; los pesados que generalmente requieren distan
cias mayores para acelerar, al incorporarse a la corriente principal del 
tránsito causan problemas aceptados en general por el público. Cuando 
se tiene un número considerable de vehiculos pesados haciendo uso de la 
entrada a un camh1o de alta velocidad, debe incrementarse la longitud del 
carril de aceleración. 

Las longitudes de los carriles de aceleración se miden de una manera 
similar a los de desceleración, tomando en cuenta que en este caso única
mente existen dos tipos, el direccional y el paralelo al eje del camino con 
la transición al final del C:llTil. 

D) Factores que afectan la longitud de los carriles de cambio de veloci
dad. La longitud de los carriles para cambio de velocidad se ha basado en 
las siguientes condiciones: 

Están aproximadamente al nivel, con pendientes de 2% o menos. 
La sobreelevación del enlace puede desarrollarse apropiadamente. 
Los volúmenes de tránsito no son lo suficientemente grandes para cau

sar una interferencia con el tránsito principal. 
Cuando no existan estas condiciones, es necesario hacer ajustes en las 

longitudes de los carriles para cambio de velocidad. 
l. Pendiente. Las distancias de desceleración son mayores en pendien

tes descendentes y más cortas en pendientec; ascendentes, mientras que las 
distancias de aceleración son mayores en pendientes ascendentes y más 
cortas en pendientes descendentes; a la fecha no se cuenta con datos sobre 
el comportamiento de los conductores cuando desceleran y aceleran en 
pendientes, pero pueden ser estimados aplicando los principios de meca
nica, reconociendo que los conductores cuando aceleran en pendientes 
ascendentes, aplican el pedal del acelerador con mayor intensidad que a 
nivel. Las longitudes de los carriles de aceleración y desceleración en 
pendientes, comparadas con las correspondientes a nivel, se muestran en for
ma de resumen en la tabla ll·K. Los valores obtenidos de esta ta"ola 
multiplicados por la longitud dada en la tabla 11-J, proporcionan la longitud 
total del carril en pendiente. 

Como ejemplo, si se desea saber la longitud de Jos carriles de cambio de 
velocidad en un camino con altos volúmenes de tránsito y una velocidad 
de proyecto de 110 km/h, en que el enlace tiene una pendiente descen
dente de 5% y va en una curva cuya velocidad de proyecto es de 50 km/h, 
se procederá de acuerdo con lo siguiente: 

La longitud del carril de desceleración será 150 x 1.35 = 202.50 m y 
la longitud del carril de aceleración seria 375 x 0.5 = 187.50 :n. 

Considerando ahora una pendiente ascendente de 5o/o y las demás 
condiciones iguales al caso anterior, la longitud del carril de cesceleración 
seria 150 X 0.8 = 120 m, mientras que la longitud del carril cie acelera
ción seria de 375 x 2.2 = 825 m. Esta longitud permitirá a los vehículos 
entrar aproximadamente a 84 km¡h, o sea 8 km/h por debajo cie la 
velocidad de marcha en el camino. 

2. Sobreelevación. La longitud y forma de los carriles para cambios de 
velocidad puede asimismo ser afectada por el desarrollo de la sobreeleva
ción, como se discutirá posteriormente. 

3. Volumen. Las longitudes dadas en la tabla 11-J para los ::a:-:-iles de 
aceleración, son generalmente adecuadas para condiciones de alto volumen, 

539 

'· 



e A R R 1 L E S D E D E S e E L E R A e 1 o N 
V ELOCIOA O DE 
PROYECTO DE LA RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA: 
CARRETERA, EN km/h 

TODAS EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4% EN PENDIENTI:: DESCENDENTE DEL 3 AL .4% 
0.9 1.2 

TODA S EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6% 
0.8 1. 35 

e A R R 1 L E S o E A e E L E R A e 1 o N 
VELOCIDAD DE RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA 
PROYECTO DE LA VELOCIDAD DE PROYECTO EN El ENLACE ,EN km/h 

CARRETERA, EN km/h 2 5 1 so 40 50 80 70 a· o PARA TODAS LAS VELOCIDADES 
EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 3 AL 4% 

~o 1.30 u o 1 so 1 so t. SO u o 1.!.1') 0.70 -
60 1 so 1 so 1 so 1.30 u o I.SO 1.40 0.70 
70 1.30 l. 30 _1.30 130 1.30 1.40 1.40 o. 70 

80 1.30 l. 30 
---_-

l. 40 1.40 1.40 1.50 o. 10 
f--

l. 30 

1.30 l. 30 1 40 r--:--.--- 1.50 1.50 1.60 0.60 90 1.40 --- ---
100 1 40 1, 40 1 ~o 1.50 1 50 1.60 1.80 0.60 
110 1 40 1 50 l. so 1.60 1.60 l. 70 1.80 0.60 

EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL 6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6% 
50 150 ISO 1 50 1.!50 1.50 1.50 1.60 0.80 

-.-. 

l.& o -1--:70 --60 150 1.50 150 1 50 1.50 0.60 

70 150 150 1.50 1.60 1 70 1.80 1.90 0.60 
-

80 1.50 1.50 1.60 1.10 l. 90 2.00 2.10 0.60 

90 1.50 1 60 1.70 1.90 2.00 2.20 2.40 0.50 

100 1.70 l. 70 1.90 2.00 2.20 2.40 2 60 0.50 
-

110 1.90 1.90 2.00 2.20 2.40 2.80 2.90 0.50 

NOTA; Los valores de esto tabla multiplicados por la longitud obtenida de la tabla 12.J da la longitud del 

carril de cambio de velocidad en pendiente. 

TABlA 11-K. RELACION DE lA lONGITUD EN PENDIENT! A LA lONGITUD A NIVEL PAAA CARRilES 
DE CAMBIO DE VELOCIDAD 



en donde puede ser difícil para un conductor durante las horas de máxima 
demanda, encontrar un espaciamiento entre vehlculos en la corriente áe 
tránsito. Una situación peligrosa se puede presentar cuando el conductor 
que va a incorporarse, alcanza el· extremo del carrll de aceleración y es 
forzado a moverse hacia adentro del tránsito principal, independientemente 
de la densidad de éste. Este peligro puede reducirse, evitando el uso de una 
guarnición en el extremo del carril de aceleración, dflndole un tratamiento 
superficial al acotamiento después del extremo del carril, de tal manera 
que puede ser usado por los conductores que se vean obligados a con
tinuar. 

Para facilitar el flujo del tránsito en las intersecciones de conside-
rable ayuda un señalamiento adecuado. Las señales anticipadas a una sali
da que indiquen al tránsito que va a dar vuelta, mantener su derecha y 
al tránsito directo que mantenga su izquierda a través de la intersección, 
disminuyen los conflictos y permiten al tránsito una mayor velocidad 
de operación. Las señales colocadas antes de una entrada indicando una 
próxima convergencia, encauzan al tránSito directo alejado del carril adya
cente al adicional, haciendo posible que se incorpore sin dificultad al 
camino un mayor volumen de tránsito. 

11.4.8 Sobreelevacl6n para. las eurvaa en entronques 

La mayoría de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza 
en presencia de otros vehículos, pues el tránsito en los enlaces se separa 
de o se une a un flujo directo; esto implica, que los conductores viajan 
más despacio en un entronque que en una curva de camino abierto del 
mismo radio; sin embargo, al proyectar se deberá considerar la velocidad 
que tendrán los vehículos en los períodos de bajo volumen de trá.."lSito 
para lograr una operación segura, lo que hace indispensable proporcionar 
la sobreelevación necesaria para esta velocidad, en las curvas de los enla-
ces, particularmente cuando son pronunciadas y en pendiente. · 

A) Sobreelevaciones. En las curvas de los entronques, las sobreelevacio
nes máximas se determinan haciendo uso de los mic;mos factores generales 
que se aplican al camino abierto. Para enlaces con circulación en un solo 
sentido, el rango de la sobreelevación máxima es del 6% al 10%; este 
valor se puede il1crementar hasta 12% cuando las condiciones del clima 
son favorables y tendrá que disminuir a un 8% como máximo, cuando 
prevalezcan situaciones de nevadas o heladas. 

En la tabla 11-E donde se relaciona la velocidad de proyecto con el 
radio mínimo de curvatura, se muestran también las sobreel'!vaciones 
correspondientes; se nota que éstas son más bajas que las máximas, debido 
a la dificultad práctica de obtener la sobreelevación máxima sin la longi
tud de transición deseable ya que, generalmente, los enlaces tienen radios 
pequeños y longitudes reducid~:~s. 

Cuando para una velocidad de proyecto dada, se utilize un radio de 
curvatura mayor que el mínimo, la sobreelevación deberá ser menor a la 
máxima, para obtener un proyecto equilibrado. 

La tabla 11-L muestra las sobreelevaciones en enlaces para las diferen
tes velocidades de proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera 
muy similar a los del camino abierto, se indica un rango de sobreelevación 
para cada combinación de velocidad de proyecto y radie de curvatura, 
debido a la extensa variación de velocidades probables sobre el enlace, que 
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dependen del volumen de tránsito. En la tabla se consideró una sobreeie
vación máxima del 12% y deberán preferirse los valores situados er. i.a 
mitad superior o tercio superior del rango indicado. Una sobreelevación 
del 2% se considera minima para efectos de drenaje. 

GRADO DE 
RANGO DE LA SOBREELEVACION PARA CURVAS EN 

RADIO ENLACES CON VELOCIDAD DE PROYECTO DE· 
(m) CURVATURA 25 3a 40 50 60 70 

15 76.4 0.02·0.12 -- -- -- -
: 

25 4 5.8 0.02·0.07 0.02·0.12 -- -- -- -
45 2 5.5 o. 02· 0.05 0.02-0.oEf 0.04·0.12 -- -- -
70 16.4 0.02·0.04 0.02·0.08 0.03·0.08 0.06·0.12 -- -
95 1 2.1 0.02·0.03 0.02-0.04 0.0 3-0.06 0.05·0.09 0.08·0.121 -

1.30 8.8 0.02·0.03 0.02·0.03 0.03·0.05 0.04·0.07 0.06-0.09 0.09·0.10 
- ·-

180 6.4 0.0.:! 0.02-C.03 0.02-0.04 0.03-0.05 o.h-.oo1 0.07-0.09 
1 . -. 

300 3.8 0.02 0.02-0.03 0.02-0.03 0.03·0.04 0.04·0.05 0.05·0 '* 
450 2.5 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03 0.03-0.04 0.04·0.05 

600 1.9 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03 0.03·0 04 

900 l. 3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03 

NOTA: O.Mrén preferirse a.a valores altwodoa en lo mitad auperior o el tercio auperior ciel rango 
Indicado. 

TAlLA 11-L SOIIIEELEVACION.:S PARA CURVAS EN ENLACES 

B) Desarrollo de la sobreelevación. La forma de efectuar el cambio 
de la pendiente transversal se basa, principalmente, en la comodidad y la 
apariencia. La diferencia entre el perfil longitudinal del hombro de un 
camino abierto y el de su eje central, no debe ser mayor de 0.5% para 
velocidad de proyecto de SO km/h y de 0.67% para 50 km;h, esto corres
ponde a un cambio en la sobreelevación del 2.7% y del 3.9%, respectiva
mente, por cada 20m de longitud; para enlaces puede emplearse hasta un 
5.3% por cada estación de 20 m, para una velocidad de proyecto de 25 
km/h o 30 km/h. 

En la tabla 11-M se muestran estos valores y Jos equivalentes a una 
longitud de cinco metros para diferentes velocidades; el cambio en la sobre
elevación puede aumentar o disminuir hasta en un 25% de los valores 
tabulados, siendo aplicables los valores más bajos para las coronas anchas 
y los más altos para las angostas. 

542 



Velocidad de proyecto km/h 25 30 40 

Variación de la sobreelevaci6n 

Poi' estación de 20.00 m 

Por 5.00 m de longitud 

0.053 

0.013 

0.053 

0.013 

0.046 

0.011 

50 

0.039 

0.010 

TABLA II·M. CAMBIO DE LA SOBREELEV ACION EN ENLACES 

60 o más 

0.032 

0.008 

Cl Desarrollo de la sobreelevación en los extremos de los enlaces. En 
los enlaces debe fijarse un limite práctico para la diferencia entre la sobre
elevación del camino directo y la del enlace, para evitar que se formen 
lomos que puedan hacer perder el control de los vehículos. 

l. Procedimiento general. Para el proyecto de una salida, los carriles 
para el tránsito directo pueden considera!"se fijos en perfil y sobreeleva
ción y a medida que el enlace se separa, la· sobreelevación en la parte que 
se amplia del camino directo, puede variar en forma gradual. Al punto 
donde se separan las coronas del enlace y del camino directo, se le llama 
nariz. 

El método para desarrollar la sobreelevación en los extremos de los 
enlaces se muestra en la Figura 11.51. En el caso A se- ilustra la variación 
de la sobreelevación cuando el enlace sale de un camino en tangente. Del 
punto a que es donde se inicia el enlace al punto b en que la anchura de 
la ampliación está ·comprendida entre 0.50 y 1.00 m, la sobreelevación nor
mal del camino directo se extiende hasta el lado exterior de la calzada 
ampliada, por facilidad de construcción. Entre los puntos b y e la anchura 
es insuficiente para hacer que la ·sobreelevación de la ampliación sea mayor 
que la de la ·corona del camino directo. En el punto d donde ya se tiene 
el ancho total del enlace, puede tenerse una sobreelevación mayor que la 
del camino directo, la cual se incrementa más aún en el punto e adyacente 
a la nariz, operación que se facilita al inclinar la cuña del pavimento, 
formada por la orilla derecha del camino directo y la orilla izquierda del 
enlace. Después de la nariz, como en el punto {, la superficie pue-de iñcli
natse tan rápidamente como lo permitan las condiciones existentes hasta 
alcanzar la sobreelevación total deseada. 

En el caso B de la figura, se muestra una condición similar para cuando 
el camino directo y el enlace están en una curva en la misma dirección; 
la sobreelevación deseada para el enlace de salida, la cual generalmente 
es mayor que la del camino directo, puede alcanzarse en una distancia 
relativamente corta; en el punto b la sobreelevación del camino directo se 

. extiende sobre la ampliación de la calzada; en los puntos e y d se propor
cionan sobreelevaciones mayores que la del camino directo, alcanzándose 
la sobreelevación total en los puntos e o f. 

Una situación menos favorable ocurre cuando la separación se hace en 
curvas de dirección opuesta, como se ilustra en el caso C de la figura. La 
sobreelevación del camino directo se extiende a la ampliación de la cal
zada a la altura del punto b, en el punto e la sobreelevación disminuye sin 
llegar a la horizontal y en el d se efectúa el quiebre entre las sobreeleva
ciones, estando la superficie de la ampliación aproximadar.tente a nivel. 
En el punto e se incrementa la sobreelevación para el enlace, produciendo 
un doble ¡·ompimiento en la cuña frente a la nariz, a partir de ese punto 
debe desarrollarse la sobreelevación hasta llegar a la máxima en el punto f. 
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En los proyectos donde se disponga de un carril paralelo para carr:bio 
de velocidad, como el caso D, parte del cambio de :;obreelevación puede 
efectuarse sobre este carril, generalmente más de la mitad del valor de la 
sobreelevación total puede obtenerse en la cercania del punto d y la incli
nación total se alcanza no muy lejos de la nariz. 

Los criterios señalados e ilustrados en la Figura 11.51 para los extremos 
de salida de los enlaces, pueden aplicarse también para los e>.."tremos de 
entrada, haciendo notar que los detalles de la nariz son diferentes ya que 
en la convergencia el extremo final se localiza en el punto d. 

2. Control de paso sobre el lomo de la corona. Se llama lomo de la coro
na, a la línea formada por los cambios de sobreelevación en la calzada. Para 
controlar el paso por este lomo se obtiene la diferencia algebraica de ios 
valores de la sobreelevación en ambos lados de él. Cuando las dos pendien
tes tienen el mismo signo, la diferencia algebraica es la suma de las dos 
pendientes y cuando tienen signo contrario es la diferencia de las pendien
tes de las sobreelevaciones. El valor deseable de esta diferencia algebraica 
oscila entre el 4% y el 5%, pero para velocidades bajas puede usarse un 
valor hasta del 8%. En la tabla 11-N se indican las diferencias algebraicas 
máximas entre las pendientes de la sobreelevación para diferentes velo
cidades de proyecto en los extremos de los enlaces. 

Velocidad de proyecto en los extremos del enlace 
km/h 

25 y 30 

40 y 50 

60 o más 

Dlterencla algebraica mAxlma 
m por m 

0.05- 0.08 

0.05- 0.06 

0.04- 0.05 

TAB\A ll·N. DIFERENCIA ALGEBRAICA MAXIMA ENTRE LAS PENDIENTES DE LA SOd~EELEVACION 

3. Control de la transición de la sobreelevación. Al efectuar el desarro
llo de la sobreelevación para los extremos de los enlaces, se deberá tener 
en consideración las tablas 11-L, 11-M y 11-N. Como un ejemplo, consi
dérese un extremo de salida como el mostrado en la Figura 11.51-A. Te
niendo como dato un radio de 75 m para la curva divergente en la que la 
velocidad de proyecto será de 50 km/h, de la tabla 11-L se obtie:-~e el rango 
de la sobreelevación máxima, del cual preferiblemente se usará un 9% 
o un 11% como máximo. El cambio de la sobreelevación a lo largo del 
enlace, según la. tabla 11-M, no deberá ser mayor del 1% para cada 5 m 
de longitud. Si el bombeo del camino directo es del 2% y los puntos b, e 
y d se encuentran a intervalos de 15 m, la sobreelevación en el punto b 
será de 2%, en el e de 5% y en el d de 8%; al consultar la tabla 11-N se 
nota que para la velocidad de 50 kmih el valor máximo de la diferencia 
de sobreelevación es de 6%, que corresponde a la diferencia obtenida en el 
punto d (8% - 2% = 6%). Si la separación entre los puntos d, e y f es de 
7.50 m se tendrá una sobreelevación en el punto e de 9.5% y de 11% 
en el punto f. La sobreelevación en la cuña frente a la nariz podrá tener 
un valor intermedio que satisfaga las normas de la tabla 11-N, por ejem
plo, 4.5%. Para una segunda estimación, un mejor juicio. de la sobreeleva
ción podría resultar usando una sobreelevación máxima de 10%. 
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Este procc:limiento de establecer las sobreelevaciones en ciertos puntos 
es un paso preliminar en el proyecto, ya que éstos sirven como puntos de 
control para dibujar los perfiles de los hombros del enlace, ajustándoios 
hasta obtener un alineamiento continuo, cómodo, seguro y de buena apa
riencia; el perfil final puede no producir precisamente las sobreelevaciones 
seleccionadas en todos los puntos de control, pero esto no es significativo, 
siempre y cuando el cambio de la sobreelevación sea progresivo y dentro 
de los limites establecidos. 

11.4.9 Distancia de visibilidad 

A) Distancia de visibilidad en los enlaces. La distancia de visibilidad 
de parada es el factor que debe usarse para controlar la visibilidad en los 
enlaces. En los enlaces de doble sentido de circulación no debe usarse 
la distancia de visibilidad de rebase, pues esta maniobra no debe permitirse 
debido a la poca longitud de que generalmente constan. 

Es indispensable que en cualquier intersección de caminos se propor
cione la visibilidad necesaria para que los vehlculos puedan hacer alto 
total, antes de alcanzar un obstáculo que aparezca ines¡)eradamente en su 
trayectoria. 

l. Distancia mínima de visibilidad de parada. En la tabla 11-0 se mues
tran las longitudes minimas de visiblidad de parada en los enlaces para 
diversas velocidades de proyecto, estos valores se obtuvieron por el mismo 
método empleado para camino abierto, usando un tiempo de reacción de 
2.5 seg y coeficientes de fricción que varían de 0.420 a 0.325 para veloci
dades de 25 km/m a 70 km/h. 

Velocidad de proyecto 
(km/h) 

Distancia mínima de visi
bilidad de parada (m) 

25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

25 35 so· 65 80 95 110 140 165 2oo 

TABLA 11·0. DISTANCIA MINIMA Df VISIBILIDAD DE PARADA EN LOS ENLACES 

2. Longitud minima de las curvas verticales. La longitud minima ·de 
las curvas verticales se basa, como en el f:asO de camino abierto, en la 
distancia necesaria para que el conductor, desde una altura del ojo de 
1.14 m, vea un objeto de 0.15 m de altura. En la Figura 11.52 se relacionan 
la velocidad de proyecto, la diferencia algebraica de pendientes y la longi
tud m!nima de la curva vertical en cresta, para proporcionar una distancia 
segura de visiblidad de parada. F.n la parte inferior izquierda de las líneas 
continuas de la figura, la longitud mínima en metros se estableció igual 
que en las condiciones para camino abierto, o sea 60% de la velocidad 
de proyecto en km/h. El factor K es constante para cada velocidad y la 
longitud minima de la curva se encuentra multiplicando la diferencia de 
pendientes, en por ciento, por el valor de K. Para velocidades de proyecto 
menores de 60 km/h las curvas verticales en columpio, cuya longitud 
está regida por el !:riterio de los faros de los vehiculos, teóricamente 
deberian ser de un 25 a un 60% más largas que las curvas en cresta. 
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Debido a que la velocidad de proyecto en la mayoría de los enlaces está 
gobernada por la curvatura horizontal, generalmente de radio reducido, los 
rayos de luz paralelos al eje_ longitudinal del vehlculo, dejan de servir como 
control vertical y la longitud práctica de las curvas en columpio es la 
correspondiente a las curvas en cresta. Siempre que sea posible es con
veniente usar longitudes mayores a las núnimas. 

3. Distancia minima lateral de visibilidad para curvas horizontales. El 
control de la distancia de visibilidad para las curvas horizontales es de 
igual o mayor importancia en los enlaces, que el control vertical, ya que la 
línea visual a través de la parte inferior de la curva, libre de obstruc
ciones, deberá ser tal que la distancia de visibilidad medida en la curva 
a lo largo de la trayectoria del vehlculo, iguale o exceda la distancia mí
nima de velocidad de parada dada en la tabla 11-0. La obstrucción pro
bable puede ser el remate de una estructura, una pared, la orilla de un 
corte, o la esquina de un edificio. 

En la Figura 11.53 se muestra gráficamente, para varios radios de la 
orilla de la calzada, la distancia minima lateral entre la orilla interior de 
la calzada y la obstrucción; se supone que el ojo del conductor y el objeto 
visto, se encuentran a 1.80 m de la orilla interior de la calzada y que la 
distancia minima de visibilidad de parada se cumple a lo largo de la curva. 

B) Distancia de visibilidad en las intersecciones. El conductor de un 
vehlculo que se acerca a una intersección a nivel, debe tener una visual 
libre de obstrucciones, de toda la intersección y de un tramo del camino 
transversal, de longitud suficiente que le permita reaccionar y efectuar 
las maniobras necesarias para evitar colisiones. La distancia mínima de 
visibilidad, indispensable para la seguridad bajo ciertas condiciones físicas 
y determinado comportamiento del conductor, se halla relacionada direc
tamente con la velocidad de los vehículos y con las distancias recorridas 
durante el tiempo de reacción del conductor y el correspondiente de fre
nado. CUando el tránsito en la intersección está controlado por algún dis
positivo, se puede restringir la visibilidad de la zona del cruce. 

l. Triángulo minimo de visibilidad. En las intersecciones debe existir 
una visibilidad continua a lo largo de los caminos que se cruzan, para per
mitir a los conductores que se aproximan simultáneamente, verse entre 
sí con la anticipación necesaria. En la Figura 11.54 se consideran tres 
casos generales, en los cuales se suponen las maniobras de los conductores 
sobre las ramas. 

a) Intersecciones sin dispositivos de control. 

Caso I. CUando se permite a los vehículos ajustar su velocidad. En un 
cruce sin señales de "Ceda el paso" o de "Alto" o bien sin semáforo, el 
conductor de un vehlculo que se aproxime, debe hallarse en aptitud de 
percibir cualquier peligro con el tiempo suficiente para modificar su velo
cidad en la medida necesaria, antes de llegar al camino transversal. Se ha 
fijado una distancia mínima entre la intersección y el punto desde el cual 
un conductor puede descubrir la presencia de otro vehículo que se aproxi
ma al cruce por el camino transversal, que equivale a la distancia recorrida 
en tres segundos, correspondiendo dos al tiempo de reacción del conductor 
Y un segundo adicional para proceder a frenar o acelerar,. según se re-
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quiera. Las distancias recorridas en .estos tres segundos para diferentes 
velocidades son: · · · · · · 

Velocidad (km/h) 

Distancia (m) 

25 30 40 50 60 . 70 80 90 100 110 

21 25 33 42 50 58 67 75 83 92 

Refiriéndose a la parte superior de la Figura 11.54 y considerando para 
el camino A una velocidad de 80 km/h y para el B de 50 km/h, se reque
rirá un triángulo de visibilidad cuyos catetos sobre los caminos sean tramos 
con longitudes mínimas de 67 m y 42 m, respectivamente; estas distan
cias, como minimo, permitirán a los vehiculos en cualquiera de los dos 
caminos ajustar su velocidad antes de llegar al sitio del cruce. Este pro
cedimiento sólo es aconsejable en intersecciones de caminos con bajos volú
menes de tránsito, pues existe la pasibilidad de que el conductor sobre . 
uno de los caminos, se enfrente a una serie de vehiculos, cuando el tiempo 
y la distancia sólo son suficientes para evitar uno de ellos. 

Caso II. Cuando los vehiculos hacen alto total. Se supone en ·este caso 
que el conductor de un vehículo en cualquiera de las dos vias. debe estar 
en posibilidad de distinguir el cruce con suficiente anticipación, para dete
ner su vehiculo antes de llegar a éste. La longitud necesaria para realizar 
esta maniobra es la correspondiente a la distancia míriima de visibilidad 
de parada para camino abierto: 

Velocidad (km/h) 
Distancia (m) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 
25 40 55 75 90 115 135 155 175 

El triángulo de visibilidad detenninado por estas distancias es más segu-
ro que el triángulo correspondiente al caso I. · 

Cuando un obstáculo que no pueda ser removido a un costo razonable, 
fije los vértices del triángulo de visibilidad en puntos tales que las distan
cias de éstos a la intersección son menores que las de parada, los conduc
tores, al descubrir otros vehículos sobre el camino transversal, pueden 
detenerse totalmente, sólo si están circulando a la velocidad adecuada a la 
distancia de visibilidad disponible en el lugar; si a los vehículos que tran
sitan ·sobre uno de los caminos les está permitido circular a la velocidad 
de proyecto, la velocidad crítica corresoondiente sobre el otro camino 
habrá de evaluarse en términos de aquella velocidad y de las Clmensiones 
conocidas del obstáculo en el triángulo. Como ejemplo, en la parte superior 
de la Figura 11.54 se muestra un caso en que se conoce la velocidad v. y 
las distancias a y b entre el obstáculo y la trayectoria de los vehiculos, la 
velocidad critica Vb puede obtenerse en base a los datos conocidos, de 
la siguiente manera: Cuando el vehículo A está situado a una distancia 
d. de la intersección que es la mínima de visibilidad de parada, el vehículo 
B está a una distancia db que dependP de la linea de visibilidad que permite 
el obstáculo; por triángulos semejantes se tiene: 

d - ad. 
b- d.-b 

Y la velocidad V b es aquella para la cual la distancia de parada es igual a 
4 Se deberá completar el proyecto con las señales necesarias para indicar 
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a los conductores del camino B ·la velocidad a la que deben circular al lle-
gar al punto donde se inicia la di.Staricia dt,. · · · · · · · · · · . . -. - .:.:_, 

b) Señal de alto en el camino secundario. · 

Caso m. Cuando los vehiculos cruzan el camino principal después de 
hacer alto. En una intersección donde el tránsito del camino secundario 
se controla con señales de "Alto" es necesario, por razones de seguridad, 
que el conductor del vehículo parado disponga de visibilidad suficiente 
sobre la carretE:ra principal para poder cruzarla antes de que lleguen a la 
intersección los vehiculos que por ella circulan, aun cuando alcance a. ~er

. cibirlos en el preciso .momento en que inicie su cruce. El tramo v1s1ble 
de la carretera principal para dicho conductor, debe ser mayor que el pro
ducto de su velocidad de proyecto por el tiempo necesario para acelerar 
y cruzar la carretera La distancia de visibilidad necesaria a lo largo de 
!a carrete;·a principal se puede expresar así: 

donde: 

d = 

V -
J = 

d = 0.2í8V (J +t.) 

Distancia mínima de visibilidad a lo largo de la carretera princi
pal, desde la intersección, en metros. · 
Velocidad de pnyecto de la carretera principal, en km/h. 
Suma del tiempo de reacción y del tiempo requerido para aplicar 
la primera velocidad o para engranar una transmisión automá-
tica, en segundos. . 

t. = Tiempo requerido para acelerar y recorrer la distancia S, CI".J
zando la carretera principal, en segundos. 

El término J representa el tiempo neceSario para que el conductor de un 
vehículo ·vea en ambas direcciones de la carretera y deduzca si dispone 
del intervalo suficiente para cruzarla con seguridad y para que engrane 
su velocidad, previamente al arranque. La mayoría de los conductores sue
len requerir, para esta maniobra, de sólo una fracción de segundo, pero 
para el proyecto debe considerarse el pequeño porcentaje de conductores 
de lenta percepción, estableciéndose como valor de. J un lapso de 2 segundos. 

El tiempo t. necesario para recorrer una distancia determinada depende 
de la aceleración de cada vehículo, la que tratándose de automóviles, rara
mente iguala la aceleración máxima posible del mismo. 

En la gráfica tiempo de aceleración-distancia de la Figura 11.55, la 
curva inferior es la correspondiente al vehículo DE-335. Para computar 
t.,. o sea el tiempo requerido para cruzar la carretera principal, se torna en 
cuenta que la mayoría de los conductores Aceleran rnác; de lo usual en el 
momento de cruzar un camino importante, aun cuando esta aceleración 
siempre es menor que la máxima que puede desarrollar el vehículo. 

La aceleración del vehículo DE-610, es sustancialmente inferior a la del 
vehiculo DE-335, sobre todo si lleva carga, ya que la potencia necesaria 
para el arranque da 'por resultado una baja aceleración inicial. De estudios 
realizados sobre la operación de estos transportes, se determinaron las 
relaciones tiempo-distancia para los vehículos DE-610 y DE-1525 que se 
muestran en la misma figura, de la que se puede obtener directamente 
el valor de t. para condiciones a nivel y para una distancia determinada 
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S, en metros. Esta distancia, según la parte Inferior de la Figura 11.54, es 
la suma de: 

En donde: 
D = Distancia entre el frente del vehículo parado y la orilla de Ja cal· 

zada de la carretera princi!_lal. 
W = Ancho de la calzada de la carretera principal. 
L = Longitud total del vehículo. 

Se ha convenido que el valor de D sea Igual a 3.00 m, debido a que algu
nos conductores no paran su vehlculo lo más cerca posible de la orilla 
de la carretera por cruzar. 

El valor W depende del número de carriles de la carretera principal. Se 
ha considerado para cada uno de ellos un ancho de 3.65 m. 

El valor de L depende del tipo de vehículo. Para fines de proyecto se 
ha determinado para el DE-335 una longitud de 5.80 m; para el DE-610, 
9.15 m; para el DE-1220, 15.25 m; y para el DE-1525, de 16.78 m. 

La Figura 11.56 muestra la distancia minlma de vlsibilld:td d, necesaria 
par-a cruzar con seguridad la intersección en ángulo recto de un camino 
con carriles de 3.65 m, partiendo el vehiculo de la posición de reposo, para 
los diferentes tipos de vehlculos y para caminos de 2, 4 o 6 carriles. 

A fin de comprobar si la distancia de visibilidad a lo largo de la carre
tera. es la conveniente, deberá medirse tal distancia considerando una altt:· 
ra del ojo del conductor de 1.14 r:1 y observando el extremo superior de un 
objeto de 1.37 m de alto. 

En carreteras con faja separadora central de ancho mayor o igual a la 
longitud de .. un vehiculo, la maniobra de cruce puede realizarse· en dos 
etapas, protegiéndose el vehlculo en la faja al detenerse en la parte central 
del camino. Cuando la faja separadora central tenga un ancho menor al 
valor L, se deberá incluir en el valor de W el ancho de la faja, a fin d<> 
que el vehiculo cruce las calzadas sin detenerse. 

e) Efecto del esviajamiento. Cuando dos caminos se intersectan for
mando un ángulo menor de 90°, será necesario ajustar ciertos factores 
que determinan la distancia de visibilidad en el triángulo. 

En la Figura 11.57 se muestra el triángulo de visibilidad para una inter
sección esviajada, en la cual la longitud AB es mayor y BC es menor de Jo 
que serían para una interseccion en ángulo recto. Como el análisis se basa 
en la relación de velocidad y distancia a lo largo de los caminos, la dis
tancia AB carece de importancia, siempre y cuando el área dentro del 
triángulo se halle libre de obstrucciones a la visibilidad. En intersecciones 
esviajadas con obstrucciones que limitan las distancias de visibilidad, las 
distancias a y b convenientes para los cálculos, deben medirse paralela-
mente a los caminos, tal como se muestra en la figura. · 

En el caso del cuadrante en ángulo obtuso, el ángulo formado por la 
visual AB y la trayectoria de cualquiera de los vehiculos, es pequeño y los 
conductores pueden ver todo el triángulo de visibilidad con sólo mirar 
ligeramente hacia los lados de su trayectoria. En el caso del cuadrante 
en ángulo agudo y tratándose de la visual BC, cada conductor se ve preci· 
sado a volver la cabeza para ver la totalidad del triángulo. Para intersec
ciones esviajadas deberá de usarse solamente el procedimiento asignado 
a los casos n y III. Para el caso m, deberá afectarse la distancia S por el 

554 

1 
., .-



o 
a. 
u 
e 
... 
a. 
o ... 
"' 
"' ... ... 
o 
u 
o 
e 

"' o -u 

"' >-
0 ... 
o. 

"' u .., 
o 
.'2 
u 
o .. 
> 
" > 

100~----~-------+---

90~------r-------~ 

100 150 200. 250 300 

" ' / ' , , 

/ 
/ , 

' 
/ 

CARRILES DE 3.65 111. 

CONDICIONES A NIVEL 

350 400 450 

d -= Oish!ncia a lo largo de la carreteril C1 partir dQ la intersecci¿n,en metros 

FIGURA 11.56. DISTANCIA DE VISIIILIDAI> EN INTERSECCIONES. CASO 111. DISTANCIA 
DE VIS~miDAD REQUEIUDA A LO LARGO DE LA CARRETERA PRINCIPAL 

500 



FIGURA 11.S7. DISTANCIA DE VISIBILIDAD EN INTERSECCIONES. EFECTO DEl ESVIAJAMIENTO 



esviajamiento, obtener el valor correspondiente de t. directamente en la 
Figura 11.55 y calcular la distancia d por medio de la fórmula: 

d = 0.278V (J +t.) 

d) Efecto de la pendiente. En el caso n, la evaluación de la distanC'ia 
minima de visibilidad está basada en la distancia de v:sibilidad de pn1·ada 
para vehículos que circulan sobre carreteras a nivel. Como una o rr.E.::; de 
las vías que se aproximan a la intersección pueden no ser a nivel, el \·~,.-.:cu
lo que descienda por una pendiente necesita mayor distancia para pr.re:.:se 
que aquel que transita a nivel y a su vez el que asciende requiere -..:..'la 
distancia menor. 

Las pendientes en las ramas de una intersección deberán limitarse al 
3%, salvo que las distancias de visibilidad excedan considerablemente a las 
mínimas de parada a nivel, en cuyo caso la pendiente ponrá ser hasta del 
6%. 

En el análisis del caso m, el tiempo !'('querido para cruzar lr~ c¡;,:;-oetera" 
principal se halla materialmente afectado por la pendiente de las ra.;nas 
en la zona de cruce. Normalmente la pendiente a través de una intersec
ción es tan pequeña que no merece ser considerada, pero cuando la curvatu
ra de la carretera principal obliga a cierta sobreelevación, dicha penC::::nte 
puede ser significativa. En este caso la distancia de visibilidad dc•oeri. 
ser mayor. 

Las relaciones aproximadas entre los tiempos de aceleración en pen
diente con respecto a los tiempos de aceleración a nivel, tratándose ce dis.
tancias de cruces semejantes, son como sigue: 

FACTORES DE AJUSTE POR PENDIENTE 

Para tiempo de at'"eleraci6n 

Pendiente del camino transversal en % 
Vehículo de proyecto 

-4 -2 o +2 -~1 

DE-335 0.7 0.9 l. O 1.1 1.3 
---- --------- ------

DE--610 0.8 0.9 J. O 1.1 "!..3 
------ -------------- -· --·--- --

DE-1525 0.8 0.9 1.0 1 "' 1.7 

Para determinar la distancia de visibilidad d sobre el camino tr·ansver
sal para la condición de pendiente, debe usarse el valor de t. d~ h Figura 
11.55 ajustado con los coeficientes d(; la relación anterior. 

e) Efecto de una estructura cercana. En las intersecciones a desnivel 
que incluyen entronques a nivel, como es el caso del Diamante, existe una 
estructura en las inmediaciones que restrim;e la distancia de \"isibilidad 
en el entronque a nivel. La longitud del camino secundario visitle desde e! 
extremo de la rampa, debe ser mayor que el producto de la ve!ocidad d,... 
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un vehículo que circula. sobre aquél, multiplicada por el tiempo necesario 
para que otro vehículo, entrando en él desde la rampa y partiendo de la 
posición de reposo sobre ésta, inicie y complete una vuelta izquierda den~o 
del camino secundario. Sólo asi puede un conductor que se halle deter.ido 
en el extremo de una rampa, después de mirar a ambos lados del cruce y 
hallarlo libre de vehículos próximos, estar seguro de que no se verá sor
prendido por la aparición de ningún vehículo mientras realiza su vuelta. 
La única diferencia entre estas condiciones y las de un entronque común 
a nivel, como el del caso m, consiste en el tiempo y la distancia recorrida 
por los vehículos que realizan una vuelta hacia la izquierda en vez de 
cruzar la carretera. · 

Los vehículos que proviniendo de la rampa, se detienen y esperan a 
que se despejen los carriles del camino por cruzar, para incorporarse a él 
mediante vuelta a la izquierda, recorren en su giro 22.00 m, 27.00 m y 39.00 
m, según sean vehículos DE-335, DE-610 o DE-1525, respectivamente. Estas 
distancias se basan en la suposic:ón de que el vehículo se encuentra dete
nido a 3.00 m de la orilla de la calzada del camino por cruzar y de que 
al acelerar sigue la trayectoria mínima de vuelta, de acuerdo con el radio 
de control del vehículo de proyecto empleado, incorporándose a un ca-

Velocidad de Dtstoncia de vtstbtlt:jod requertdo poro permtttr ql'e un vehículo 
proyecto en el de proyecto, porttendo de lo rompo, efectúe uno vuelto o 
comtno secun· lo izquierdo sobre el camino, en metros. 
dorio en lo zo-
no de intersec· VEHICULO DE PROYECTO SUPUESTO 

cidn. EN LA TERMINAL DE LA RAMPA 

DE -335 DE- 610 DE-1525 

30 65.00 90.00 105.00 

40 85.00 115.00 140.00 

50 110.00 145.00 175.00 

60 130.00 175.00 210.00 

70 150.00 205.00 240.00 

80 170.00 235.00 275.00 

90 195.00 265.00 310.00 

100 215.00 295.00 345.00 

110 235.00 325.00 380.00 

TAllA 11~. DISTANCIA DE VISIBILIDAD REQUERIDA EN LOS EXTREMOS DE LAS RAMPAS 
CERCANAS A ESTRUCTURAS 
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mino de · dos carriles con circulación en ambos sentidos. El tiempo de 
aceleración puede tomarse de la Figura 11.55, considerando un tiem~ 
de 2 segundos para reacción. Las consiguientes distancias de visibllida.1 
requeridas en función de las diversas velocidades de proyecto y de las tres 
clases de vehiculos, aparecen en la tabla 11-P. 

Deberá comprobarse el triángulo de visibilidad a que se refiere la Figu
ra 11.58, a fin de confirmar la distancia de visibilidad indicada en la tabla 
11-P. Esta comprobación se efectúa gráficamente tal como se muestra 
en la figura, a fin de corroborar si existe suficiente distancia de visibilidad 
más allá del estribo o del parapeto de la estructura. En ciertas ocasiones 
tendrán que considerarse curvas VPrticales mayores que las necesarias, 
para proporcionar la distancia de visibilidad de parada al entroncar el 
camino secundario. Cuando no sea posible proporcionar la distancia C:e 
visibilidad requerida, entonces la estructura tendrá que ampliarse a fi:l 
de proporcionar la distancia libre lateral, o bien proceder a· instalar semá
foros en el lugar. 

-A-
Altura d~l ojo del 
conductor: 1.14 '") 

·~·® . @á 
~ T 

1~·------------~---d.=~----------~1 
-B-

FIGURA 11.58. DISTANCIA DE VISIIIUDAD REQUERIDA EN LOS EXTREMOS DE RAMPAS 
CEltCANAS A ESTRUCTURAS 
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11.4.10 Isletas 

Las intersecciones a nivel que comprenden grandes áreas pavimentadas, 
propician el descontrol de los conductores de los vehículos, requieren cruces 
para peatones muy largos y tienen zonas pavimentadas que no se llegan 

· a usar; aun en intersecciones sencillas, pueden existir áreas en las que 
algunos vehículos se desvíen de sus trayectorias naturales. El uso de isletas 
en estos casos, disminuye en número e intensidad los conflictos en la inter
sección. 

Una isleta es un área definida entre carriles de tránsito, para controlar 
el movimiento de vehículos o para refugio de peatones. Dentro de una 
intersección, se considera como una isleta a la faja separadora central 
o lateral. Una isleta no tiene un único tipo f'ISico; puede variar, desde un 
área delimitada o no por guarniciones verticales hasta un !rea pavimen
tada, marcada con pintura. 

Una intersección a nivel, en la cual el tránsito sigue trayectorias defi-
nidas por isletas, se denomina "intersección canalizada". 

Las isletas tienen una o.más de las siguientes finalidades: 
Separación de los conflictos. 
Control del ángulo de los conflictos. 
Reducción de las áreas pavimentadas. 
Canalización del tránsito evitando movimientos erráticos en la inter-

sección. 
DisposiCión para favorecer los movimientos predominantes. 
Protección para peatones .. 
Protección y almacenamiento de vehículos que vayan a voltear o cn.:zar. 
Ubicación de dispositivos para el control del tránsito. 

A) Tipos de isletas. Las isletas pueden agruparse en tres grandes gru
pos, en cuanto a su función: 

l. Canalizadoras. Son las que tiene;¡ por objeto encauzar el tránsito 
en la dirección adecuada, principalmente para dar vuelta. 

2. Separadoras. Son las que se encuentran situadas longitudinalmente 
a una via de circulación y separan el tránsito que circula en el mismo 
sentido o en sentidos opuestos. 

3. De refugio. Son áreas para el servicio y seguridad de los peatones. 
l. Isletas canalizadoras. Los movimientos erráticos del tránsito, en 

áreas mu:v grandes, pueden evitarse al colocar en esas áreas isletas ~~e 
dejan poco a la discreción de los conductores. Las isletas canalizadoras 
pueden ser .de muchas formas y tamaños; entre las más comunes ·están 
la de forma triangular (a) y la semicircular (d), según se ilustra en la 
Figura 11.59. 

Las isletas canalizadoras deberán colocarse de tal manera que el curso 
apropiado del viaje parezca obvio, continuo y fácil de seguir y deberán 
permitir a las corrientes de tránsito, en la misma dirección, converger 
con ángulos pequeños y alinear los movimientos de cruce a cerca de 90° 
Los radios de las curvas que delimitan las isletas, deben corresponder o 
exceder al mínimo necesario para las velocidades de vuelta esperadas. 

En aquellas intersecciones en donde hay confusión en el movimiento 
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FIGURA 11.59. TIPOS Y FORMAS MAS COMUNES DE ISLETAS 

de los vehículos, es aconsejable probar canalizaciones temporales con dís
positivos móviles, observando el comportamiento del tránsito, variando el 
tamaño y forma de las isletas, antes de proyectarlas y construirlas defini
tivamente. 

Las isletas son de gran utilidad especialmente en las zonas donde los 
movimientos directos y de vueltas son frecuentes. Es preferible usar pocas 
isletas grandes que muchas isletas pequeñas, para reducir el peligro. 

2. Isletas separadoras. En las intersecciones de cáminos no divididos 
puede ser aconsejable colocar isletas en las ramas de acceso, para regular 
el tránsito en la intersección. Este tipo de isletas son especialmente venta
josas para controlar el tránsito que da vuelta a la izquierda en las inter
secciones esviajadas. En la Figura 11.59 se ilustra una variedad de isletas 
que separan el tránsito que circula en sentido contrario (b, e, e y f) y 
la isleta (g) que separa los carriles de tránsito en un mismo sentido, para 
dar acceso a algún servicio o tránsito lateral. 

Cuando se amplia un camino para colocar una isleta separadora, Figura 
11.60, deberá hacerse de tal manera que las trayectorias a seguir sean 
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evidentes e inequivocas para el conductor; el alineamiento no debe r~ue
rir una maniobra considerable i:lei" volante. Frecuentemente el camino es 
una _tangente y cuando se requiere- u:~a- isleta separadora, es necesario 
usar curvas inversas. En zonas rurales, donde generalmente las velocidades 
son altas, el grado de curvatura de las inversas deberá ser de 0.5 grados 
o menos; en caminos de baja velocidad, se pueden aceptar valores noma
yores de 1.5 grados. En algunas ocasiones se necesitará ampliar la corona 
del camino en ambos lados, más o menos simétricamente respecto a su eje, 
como se muestra en la Figura 11.60-A, o la ampliación puede darse hacia 
un solo lado dejando el otro en linea recta, como se muestra en la Figura 
11.60-B. Cuando se requiere la ampliación en curva, se aprovechan las 
características geométricas para evitar las curvas inversas, como se mues-
tra en los casos C y D. -

3. Isletas de refugio. Son aquellas colocadas sobre o cerca de un paso 
de peatones, para ayudar y proteger a éstos cuando cruzan el camino. Las 
isletas a, b, e y f de la Figura 11.59 son ejemplos clásicos. Los conceptos 
generales para el proyecto de isletas, se aplican a las de refugio, excepto 
que para éstas son necesarias las guarniciones del tipo vertical. 

B) Tamaños y características de las isletas. Las isletas deberán ser 
lo suficientemente grandes para llamar la atención del conductor. La isleta 
más pequeña deberá tener como mínimo, un área de 5 m 2 . y preferente
mente de 7 m2 • De la misma manera, l!U. isletas triangulares no deberán 
tener lados menores de 2.50 m y de preferencia de 3.50 m, después de 
redondear las esquinas. Las isletas alargadas o separadoras, r.:: deberán 
tener un ancho inferior a 1.20 m ni una longitud menor de 3.50 m. En 
casos muy especiales, cuando hay limitaciones de espacio, las isletas alar
gadas, como la b y la g de la Figura 11.59, pueden reducirse a un ancho 
minimo absoluto de 0.60 m. 

Cuando en intersecciones aisladas se diseñan isletas separadoras, éstas 
deberán tener como mínimo, una longitud de 30.00 m y deberán colocarse 
en lugares perfectamente visibles para el conductor, ya que de otra ma
nera resultan peligrosas. 

Las isletas se pueden construir con diferentes materiales, dependiendo 
de su tamaño, ubicación y función, y de la zona de que se trate, ya sea 
rural o urbana. Desde el punto de vista físico, las isletas pueden diviCirse 
en tres grupos: 

l. Isletas en relieve, limitadas por guarniciones. 
2. Isletas delimitadas por marcas en el pavimento, botones u otros 

elementos colocados sobre el pavimento. 
3. Isletas formadas en un área sin pavimento, delineadas por las ori

llas de las calzadas. 
Las isletas del grupo 1 ·on las de uso más común en zonas urbanas, 

en cambio en zonas rurales t.u empleo es limitado. 
Las isletas del grupo 2 son aplicables en zonas urbanas donde las velo

cidades son bajas y el espacio restringido; en cambio, en zonas rurales se 
utilizan en los caminos donde una guarnición representa un peligro. 

Las isletas del grupo 3 son exclusivas de las zonas ruraies y aplicables 
en aquellas intersecciones donde existe espacio suficiente para grandes 
radios de curvatura. 
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C) Diseño de isletas. Las isletas pequeñas se delimitan generalmente 
con guarniciones, en cambio las isletas mayores con pavimentos contras
tantes en color o en textura, con cubiertas vegetales, postes, defensas, o 
curuquier combinación dE: éstas. En zonas rurales, las guarniciones de las 
isletas deberán ser. del tipo achaflanado, excepto cuando el uso de una 
guarnición de tipo ve1"tical sea necesario, como en estructuras o en cruces 
para peatones. En este caso es convt'niente que la altura que sobresale 
de la superficie de rodamiento no sea mayor de 20 cm. 

1. Isletas triangulares. Los contornos de las isletas están determinados 
por las orillas de las calzadas del tránsito directo y la de los enlaces, con 

· su correspondiente espacio libre lateral a las orillas de la isleta. Los 
vértices de la isleta, deben ser redondeados o biselados para hacerlos más 
visibles y facilitar su construcción. El desplazamiento de la isleta, con 
respecto a los carriles para el tránsito directo, depende del tipo de .trata
miento de la orilla y de otros factores, tales como el contraste de la isleta, 
la longitud de la transición o del pavimento auxiliar antes de la isleta Y 
de la velocidad del tránsito. Dado que las guarniciones se presentan al con
ductor de una manera repentina deberán desplazarse de las orillas de los 
carriles, para reducir su vulnerabilidad. 

Cuando la guarnición sea de tipo vertical, deberá estar desplazada tanto 
de. los carriles del camino directo, como de los carriles de los enlaces. 
Cuando la guarnición sea de tipo achaflanado, solamente estará desplazada 
de los carriles del camino directo, puesto que en el enlace sólo requiere 
que la nariz de acceso se desplace de 0.50 m a 1.00 m. Cuando se proionga 
el acotamiento a través de la intersección, la isleta se coloca fuera d2l 
acotamiento y en caso de que ésta tenga guarnición no habrá necesidad 
de desplazarla. Cuando el acotamiento sea menor de 0.50 m, la guarnición 
debe quedar a una distancia comprendida entre 0.50 m y 1.00 m de la 
orilla del carril del tránsito directo. 

En la Figura 11.61 se ilustran los detalles del diseño para tres tamaños 
diferentes de isletas triangulares en los dos casos generales. En ella se 
aprecia que al vértice inferior derecho de cada isleta se le da el trata
miento semejante al de una nariz de acceso. 

Se consideran como isletas pequeñas, aquéllas de tamaño mínimo o 
próximo a éste, de acuerdo a lo que se estableció anteriormente y como 
isletas grandes, aquellas cuyos lados sean mayores de 30.00 m. 

Todas las isletas de la Figura 11.61 tienen el vértice de acceso redon
deado con un radio de 0.50 m a 1.00 m, el vértice de salida redondeado con 
un radio minimo de 0.25 m y el vértice del ángulo recto se redondea con un 
radio de 0.50 m a 1.50 m. Para el caso de la parte superior de la Figura 
11.61, en el que la isleta está colocada en la orllla del carril del camino di
recto, la guarnición deberá quedar desplazada de 0.50 m a 1.00 m como 
minimo, proporcionándose además, para las isletas medianas y grandes, un 
desplazamiento al vértice de acceso, de 1.20 m a 1.80 m. Cuando el camino 
directo esté limitado por una guarnición achaflanada, la guarnición de la 
isleta será similar en su tipo y no será necesario desplazarla de la orilla 
del carril del camino directo, proporcionando solamente el desplazamiento 
necesario para el vértice de acceso, lo cual obliga a que la longitud de la 
orilla de la isleta sea la necesaria para permitir una transición gradual 
de este desplazamiento. 
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Las guarniciones de tipo vertical en cualquier caso, deberán estar oes
plazadas de la orilla del carril del camino directo, para evitar la sensación 
de restricción que provocan a los conductores. 

Cuando las isletas medianas o grandes no estén delimitadas por guar
niciones, los desplaz'Ullientos indicados son deseables pero no esenciales. 

El vértice de acceso de Wlll isleta deberá ser visible para los conductores 
que se aproximen y deberá estar fuera de las trayectorias de los vehículos, 
de tal modo que los conductores no tengan que virar para alejarse de la 
isleta. 

Cuando el acotamiento se prolonga a través de la intersección, la orilla 
de la isleta puede quedar sobre la orilla del acotamiento, como se muestra 
en la parte inferior de la Figura 11.61. En el caso en que se tenga veloci
dades altas y la isleta esté precedida por un carril auxiliar, puede ser 

565 

' ·.t 

; 

"' 



566 

/

--Tr-:n•c;6" realzado en el acceso 
o i'l is;elo, consrratondo en color 

Isleta separadora eentr~JI , y !e duro CCI'l la carpeta . 

~ l~=i~::_~ -c;::i~ e:;~~~~ 
- -i-+-

1 

A.,_¡ 

Isleta 

PLANTA 

' 't.del~ 1 
carretero. ( 

__ _,..,.--"~ 

t--Eñs.::nchomiento no ' 
realzado de lo royo. C 
central. 

/ i>le:o seporodoro centro! 
/ 

Corpet~ ~ r'" ""' ... ~ ,.l,., "' 
lf.i:tt-" ..... 1 

Guc:-n. e; ó r. .JC ha flan o .:a 
/excepto ~:-. cruces por<; 
\.._peatones. 

~ ' ,, .. ,..-
~.wki'' '<Sf.l~ 

SECCiOt« A-A 

seoorodoro cemrol. , /Trcu~siC¡·~--: :-t- .:::!·:·J~ ... e:"l el acceso 
o :e •sleto, c:cns¡rorona.::: en caior 

/ y tE>xtr.;~o ((. ·: ~e carpeta 

Guornic1~n ',~ 1 \ /Carpeta 
........ ' \ / 
~~~ e;;;; "4100 .._,...::.. ~ ¡;¡;wm;;;;l 1 ~-~< ·¡;;:;¡¡_ 

SECCION ENTRE A-A y G-8 

Trcnsic10n realzoc;a en e: Jcceso 
o la isleto. constrc~tJnC:v e~ co:or 
y textura con lo carpeta 

SECCION B·B 

FIGURA 11.62. DISEÑO DE ISLETAS SEPARADORAS CENTRAlES 



deseable desplazar el vértice de acceso de las isletas grandes, de O.:JO m 
a 1.20 m de la orilla del acotamiento. 

Deberán colocarse dispositivos que. prevengan a los conductores con 
anticipación de la existencia de las isletas, ·tanto durante el dia como en 
la noche. Las marcas en el pavimento, las ru~osidades o los vibradores 
de concreto, pueden aplicarse ventajosamente en las áreas sombreadas de 
la Figura 11.61. 

2. Isletas separadoras centrales. El vértice de acceso de una isleta se
paradora central deberá diseñarse cuidadosamente ya que se encuentra 
en linea directa con el tránsito que se aproxima. En las zonas rurales. t>l 
acceso deberá consistir de un ensanchamiento gradual de la raya central, 
proporcionado por una ampliación de la corona del camino, como se indica 
en la Figura 11.62. De preferencia, deberá cambiarse gradualmente '' una 
marca realzada, de color y textura contrastante con los car :ilcs de circu
lación. Esta sección deberá ser tan larga como sea posible. 

La guarnición, en el vértice de acceso de la ·isleta, deb•~rá estar des
plazada cuando menos 0.50 m y preferentemente 1.20 m de- la orilla int('rior 
del carril. El otro extremo de la isleta, en el cruce con el camino transver
sal se tratará como un remate de faja separadora central. 

D) Diseño de los extremos de los enlaces. En donde un'·. corrient•· de 
tránsito diverge en dos o en donde dos corrientes convergen en una y la 
velocidad de los vehículos es alta, se requiere un proyecto especial para 
asegurar una operación conveniente y sin peligro. Los prindpios g('nera
les de diseño para los extremos de las isletas. previamente discutidos. se 
pueden aplicar en este caso, pero deberán considerarse algunos asprctos 
de operación y proyecto más elaborados, como se muestra Pn las Figuras 
11.63 y 11.64. 

l. Extremos de salida. La salida de un camino que incluya un carril 
para cambiar de velocidad, deberá tener la nariz desplazada con respecto 
a la orilla de la calzada del tránsito directo, para hacerla menos vulne
rable. A partir de lá nariz debe proporcionarse un ahusamiento graduai, 
formando una cuña pavimentada en el lado del carril de tránsito dirr-cto, 
para permitir a los conductores que hayan iniciado la maniobra de salida 
erróneamente, regresar a su carril. En el diseño del extremo para estas 
condiciones es preferible emplear una guarnición para prott·ger la nariz. 
aun cuando los carriles del tránsito directo no la tengan, c:on el objc>to 
de mejorar el encauzamiento y la visibilidad. Cuando no se c·Jnstruya una 
guarnición en la nariz, el desplazamiento y los detalles del ahusamien~o 
siguen siendo aplicables. 

El desplazamiento "C" de la nariz, a partir de la orilla ·de la calzada 
del tránsito directo, en la Figura 11.63-A, depende de la longitud y forma de 
la cur.a pavimentada. Para salidas direccionales, se usa un desplazamiento 
de 1.20 m a 3.65 m, como se indica con la linea llena. A medida que ia 
salida sea más gradual será más larga la cuña pavimentada y más suave 
1
;, cun·a de salida, siendo así mayor el desplazamiento de la nariz requerido 
' ·,ra maniobras correctivas. El desplazamiento especifico a c~scogc>r, den
t :·• · dt'! rango de 1.20 m a 3.65 m. depende principalmentC' de un buen 
;t'!ctu, constderando las trayectorias de los vehículos sobrt> un plano a 
l'''""ia dC' la salida. E'l un área canalizada reducida, con radio)S adecuarl0s 
ú'li""'tmente para baJas \"elocidades, se pueden aplicar despla::amientos .1,, 
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la nariz de 0.60 m a 1.20 m, pero en el extremo de una rampa menos 
restringida, el desplazamiento deberá ser mayor. Para diseños ce;:; el carril 
de desceleración paralelo al eje del camino principal, como se muestra en 
la Figura 11.63-A con linea discontinua, el desplazamiento de la nariz en el 
lado del camino directo deberá ser del mismo ancho del carril de descele
ración, o sea de 3.35 m a 3.65 m. 

Cuando la rama de acceso tiene un acotamiento cuyo ancho total se 
continúa más allá de la nariz, como se indica en la Figura 11.63-B, el mismo 
acotamiento proporciona el desplazamiento necesario del lado del camino 
directo para permitir las maniobras de corrección descritas anteriormente. 

Para el lado del enlace, es suficiente un desplazamiento de 0.50 m a 
1.00 m, en la mayoría de los diseños similares a los mostrados en las :'!g-..:ras 
11.63-A, B y C. A medida que la importancia del enlace aumemó., el des
plazamiento de la nariz debe ser mayor, hasta alcanzar 1.80 m ::omo se 
indica en la Figura 11.63-D. Si un camino que tenga tres carriles en un 
mismo sentido de circulación, se bifurca continuando con dos carriles en 
cada rama, como se muestra en la Figura 11.63-D; en la nariz, debe haber 
un desplazamiento de por lo menos la mitad de un carril o .sea de 1.80 m, 
a cada lado de la orilla de las calzadas. En el caso de áreas urbanas donde 
el derecho de vía está restringido, el desplazamiento mínimo que deberá 
emplearse será de 0.60 m y preferiblemente 1.20 m. 

La longitud Z del ahusamíento de la nariz del lado del camino directo, 
deberá ~er suficiente para permitir a un conductor, que se ha desviado 
equivocadamente a la derecha, librar la nariz y regresar al camino directo 

Se considera que un conductor necesita un segundo por cada met."' 1 
de desplazamiento lateral, para pasar de un carril a otro. Con los dispo
sitivos preventivos colocados normalmente en la nariz y suponiendo que 
un conductor desconcertado reduce su velocidad, puede suponerse, para 
el caso de salida, que la mitad de la maniobra de corrección se efectúa 
antes de la nariz. Bajo esta base, la longitud minima del ahusamiento de 
la nariz en metros, puede expresarse como: 

Z= VXIXC 
2 X 3.6 

o sea Z = 0.139 ve, siendo l' la velocidad de marcha en el camino directo 
en km/h y e el desplazamiento en metros. En la tabla 11-Q se muestran 
algunos valores para la longitud minima del ahusamiento de la nariz por 
cada metro de desplazamiento de ésta y para varias velocidades de pro
yecto. 

Cuando el número de carriles de tránsito directo se reduce pasando el 
extremo de salida, como se muestra en la Figura 11.63-C, el área de recupe
ración deberá ser mucho más larga que cuando el número de carriles 
permanece constante. El área de recuperación deberá proyectarse como 
un carril de aceleración según lo marcado en la tabla 11-J, en cuyo caso, 
es necesario suponer una cierta velocidad para el vehículo. Puede suponerse 
que la mayoría de los vehículos operan a la velocidad de marcha del 
camino directo, a menos que los carriles estén operando llenos. De la mis
ma manera, el tránsito directo que hace uso del carril derecho, compartién
dolo con los vehículos que van a salir y que, por lo tanto, reducen su 
velocidad con cierta anticipación a la salida, se verán forzados a circular 
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1 VELOCIDAD DE VELOCIDAD 

PROYECTO DF:l. DE Z • LONGITUD EN METROS DE LA TRANSICION POR 

CAMINO DIRECTO MARCHA METRO DE DESPLAZAMIENTO DE LA NARiZ (C) 
km/h km/h 

so 46 6 

60 55 8 

70 63 9 

80 71 10 

30 79 11 

100 86 12 l 
110 92 13 

TAlLA 11-Q. LONGITUD MINIMA DEL AHUSAMIENTO DE LA NARIZ 

a velocidades menores que la de n1archa en el camino. Por lo tanto, la 
longitud del área de recuperación, deberá ser suficiente para permitir 
a los vehiculos lentos, Incorporarse al tránsito en los carriles directos. 
Para su cálculo se recomienda que la velocidad al inicio del área de recu
peración varie entre 30 y 50 km/h, alcanzando la velocidad de proyecto 
del camino ·directo. 

Los lineamientos generales de las salidas a la derecha de la Figura 
11.63-A, B y C, también se aplican cuando se trate de las salidas a la ' 
izquierda. · 

2. Extremos de entrada. El vértice de la isleta, en el extremo de en
trada de cualquier enlace, deberá ser lo más pequeño posible. Cuanó.o se 
use guarnición, deberá redondearse con un radio entre 0.25 y 0.50 :n. 
Cuando no se use guarnición el remate correspondiente suele redondearse 
en forma más aguda. El enlace de entrada debe proyectarse lo más para
lelamente que se pueda al camino directo, como se muestra en la Figura 
11.64. En intersecciones pequeñas canalizadas, la longitud y el radio del 
enlace de entrada puede no ser suficiente para hacer los ajustes y obtener 
la condición de casi paralelos, en cuyo caso el extremo de convergencia 
es la simple intersección de las orillas de las calzadas . 

. En la Figura 11.64-A se muestra un diseño para una entrada con un 
carril de aceleración, ya sea de tipo direccional como el de la línea continua 
o del tipo paralelo, como el de la linea discontinua. Cuando el ancho de la 
calzada del enlace corresponda al caso I (un carril de ope:-aciér. en un solo 
sentido, sin previsión para el rebase), este ancho W 1 se emplea unifor
memente hasta el extremo de la entrada. Cuando el ancho de la calzada 
corresponda al caso n (un carril de operación en un solo sentido, con 
previsión para rebasar un vehiculo estacionado), el ancho W • deberá 
reducirse al ancho W 1 en el extremo de la entrada, para asegurar la incor
poración con un solo carril y evitar que los vehículos que entran lo hagan 
con trayectorias divagantes en el camino directo. 
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La reducción del ancho de la calzada puede obtenerse ajustando sim· 
plemente el lado izquierdo o el dei'echo del extremo de entrada y deberá 

· tener una longitud tal que permita al .conductor ajustarse a ella. Para el 
cálculo de la longitud de la transición ·necesaria para reducir el ancho 
de la calzada, puede aplicarse la razón de un segundo por cada metro de 
reducción. De donde, la longitud minima, puede expresarse como sigue: 

F= V3~6
1 

(W2 -W1) osea: F=0.278V(W2.-W1) 

en donde F es la longitud mínima en metros requerida para la reducción 
del ancho de la calzada; V es la velocidad de marcha del enlace en km/h; 
y (W2 - W 1 ) es la reducción de la calzada en metros. En la tabla ll·R se 
muestran algunos valores de la longitud minima requerida para la reduc
ción del ancho de la calzada. 

Cuando el volumen de tránsito que entra, supera la capacidad de un 
carril, o cuando la suma de este volumen más el del tránsito directo, rebasa 
la capacidad del camino directo, se deberá adicionar un carril en el camino 
directo y prolongarse a partir del enlace de entrada, como se muestra 
en la Figura 11.64-B. En estas condiciones, el ancho de la. calzada del. 
enlace, corresponderá a la de los casos n o m de la tabla 11-H. 

Cuando dos caminos de dos carriles en un solo sentido convergen a una 
calzada común, el diseño toma la forma mostrada en la Figura 11.65-C. Para 
convergencias a altas velocidades, la entrada deberá hacerse con ángulos 
pequeños procurando que la transición sea unüorme con una relación de 
50:1, para obtener una reducción gradual de cuatro a tres carriles. 

11.4.11 Dispostivos para el control del tránllito 

El proyecto de los dispositivos para el control del tránsito, especial
mente el señalamiento y las marcas en el pavimento, debe hacerse conjun-

/ 

VELOCIDAD DE VELOCIDAD F• LONGITUD MINIMA REQUERIDA PARA UNA RE-1 
PROYECTO EN DE DUCCION DEL ANCHO DE LA CALZADA(W 2·W 1 ) ! 

EL ENLACE MARCHA EN METROS DE: i 
km/h km/h 

3.65 1.20 1.85 2 45 3.05 3.35 

25 24 B 12 16 20 1 22 24 

30 28 9 14 19 24 26 28 

40 37 12 19 25 31 34 38 

50 46 15 24 31 39 43 47 

60 55 18 28 37 47 51 ~: 
~~ 

70 63 21 32 43 52 59 54' 

rABlA ll·R. lONGITUD MINIMA REQUERIDA PARA LA REDUCCION DEL ANCHO De LA CALZADA 
EN lOS EXTREMOS DE ENTRADA 
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tamente con el proyecto geométrico para obtener el equilibrio necesarlo 
entre ambos. El proyecto geométrico no puede considerarse completo sino 
hasta que se han determinado las nE:CeSidades de dispositivos de contról 
y pueden éstos instalarse de tal manera que aseguren una operación segu
ra y eficiente. 

El Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito aa presenta nor
mas para lograr uniformidad en el diseño y uso de tales dispositivos. Los 
proyectos de señalamiento, marcas en el pavimento y demás dispositivos 
necesarios para el control en las intersecciones, deberán realizarse de 
acuerdo con las normas establecidas en este Manual. 

11.5 ENTRONQUES A NIVEL 

Un entronque a nivel implica la realización de un proyecto que permita 
al conductor efectuar oportunamente las maniobras necesarias para la 
incorporación o cruce de las corrientes de tránsito. 

Los tipos generales de entronques a nivel se ilustran en la Figura 11.65. 
Las formas que adoptan éstos son de tres ramas, de cuatro ramas, de 
ramas múltiples y de tipo glorieta. Una clasificación más amplia incluirla 
otras variedades como entronques simples, con carriles adicionales y cana-· 
!izados. 

Numerosos factores entran en la selección del tipo de entronque y en 
el tamaño del mismo. Los de mayor importancia son el volumen horario 
de proyecto de los caminos que se intersectan, su índole y composición y la 
velocidad de proyecto. Las características del tránsito y la velocidad de 
proyecto afectan muchos detalles del diseño, pero tratándose de seleccio
nar el tipo de entronque, revisten menos importancia q!le el volumen del 
tránsito. Los volúmenes de tránsito, actuales y futuros, son de suma im
portancia respecto a los movimientos directos y de vuelta. 

A menudo las condiciones locales y el costo del derecho de vía i.'ü."lu
yen al seleccionar el tipo de entronque. Una distancia de visibilidad limi
tada, por ejemplo, puede hacer necesario el control del tránsito mediante 
señales o semáforos. El alineamiento y la pendiente de los caminos que 
constituyen la intersección y los ángulos de la misma, pueden llevar a la 
consideración de canalizar o emplear áreas auxiliares pavimentadas, inde
pendientemente de la densidad del tránsito. 

Al diseñar los entronques debe considerarse cuidadosamente su apa
riencia a la vista del conductor. Una curva inversa suele tener a'Jarie,1cia 
agradable en el plano, pero en perspectiva, para el conductor podrá rescl
tar confusa y forzada. A fin de evitar cambios bruscos en el alineamiento, 
debe proporcionarse una longitud de transición suficiente ya sea meciante 
espirales o curvas compuestas, así como la distancia entre curvas invers¡;:s, 
que permita tomar la curva cómodamente a la vez que da una grata 
impresión al conductor. 

Debe también considerarse la combinación entre los a!i:1eamientos ho
rizontal y vertit::al. Una curva horizontal cerrada a continuación ce ~a 
cresta .de una curva vertical, es absolutamente inconveniente en el área 
de un entronque. 

" Manual de Dispo~tivos para ei Control del Tránsito en Calles y Carreteras. 
Secretaria de Obras Públicas; México, 1970. 
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11.5.1 AllDeamlentoe de loe ~troaques . 

Los . entronques presentan áreas de ·conflicto y coilstituyen, por ende, 
peligros potenciales. El alineamiento y las condiciones del cruce deben, 
por tanto, permitir al conductor discernir con claridad sobre las maniobras 
necesarias para pasar por un entronque con plena seguridad, ocasionando 
la minima interferencia. Para ello, el alineamiento horizontal deberá ser 
lo más recto y el vertical con las minimas pendientes posibles. De la mis
ma manera, la distancia de visibilidad deberá ser igual o mayor al minimo 
asignado para condiciones específicas de entronques. De otra manera, 
resulta difícil para el conductor prever los actos de los otros conductores, 
o percibir los mensajes de los dispositivos de control y manejar al mismo 
tiempo su propio vehículo. 

A) Modificaciones al alineamiento horizontal. En muchas ocasiones, 
las condiciones del lugar establecen limitaciones en el alineamientC) defini
tivo y en la pendiente de los caminos que se intersectan. Pero a menudo 
es posible modificarlos para mejorar las condiciones de circulación y redu
cir los peligros, particularmente en carreteras. 

Independientemente del tipo dlt entronque, es conveniente tanto desde 
el punto de vista de la seguridad como de la economla, que los caminos 
se crucen en un ángulo lo más próximo a 90°, pues en aquellos que se 
inte':'Sectan con esviajamiento se limita la visibilidad, especialmente a los 
vehículos pesados. Además, en los entronques esviajados, es mayor el 
tiempo en que existe riesgo para los vehículos que cruzan la corriente prin
cipal, lo que aumenta la potencialidad de accidentes. Por tanto, resulta 
altamente benéfica la práctica de modificar el alineamiento horizontal de 
una de las ramas, de modo que se intersecten en la forma que se muestra 
en las Figuras 11.66-A y B. Las curvas introducidas deben proporcionar 
seguridad en la conducción y permitir velocidades cercanas o iguales a las 
de los accesos de la carretera, pues de otra manera result.arlan tan peli
grosru; como el cruce esviajado. 

Otro sistema para modificar el alineamiento horizontal del camino se
cundario en un entronque esviajado, es realizarlo escalonadamente o en 
zig-zag, como se muestra en las Figuras 11.66-C y D. Para ello, basta con 
introducir una curva sencilla en cada rama del camino secundario. Los 
términos, camino principal y camino secundario, se usan para indicar la 
relativa importancia de las .vías que forman la intersección y no el carác
ter especifico de cada una. 

Cuando la dirección del camino secundario corresponda a la indicada 
en la Figura 11.66-C, el resultado es inoperante, ya que el vehículo para 
volver a tomar aquél, tiene que realizar una ·vuelta a la izquierda sobre 
el camino principal. Por ende, esta disposición no debe emplearse, a menos 
que el tránsito del camino secundario sea muy escaso, o bien que el camino 
secundario tenga un carácter netamente local y su tránsito, en su mayo
na, se incorpore al del camino principal en vez de proseguir de frente. 
Donde la dirección del camino secundario corresponda a la indicada en la 
Figura 11.66-D, la disposición es más operante porque para entrar en el 
camino principal el vehiculo realiza una vuelta a la izquierda, la que 
se efectúa fácilmente esperando un espacio entre los vehículos que circulan 
por el camino principal y más adelante da vuelta hacia la derecha, para 
volver a tomar el camino secundario con muy poca interferencia al tránsito 
principal 
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. SI bien es preferible efectuar un cruce en. án~o recto,· es . permisible 
cierto esviajamiento. Los ángulos de esviajamiento hasta de ;¡oo, producen 
sólo una pequeña disminución en la visibilidad que no amerita realinea
miento. 
. Siempre que sea posible se evitarán los entronques sobre curvas cerra

das, ya que la sobreelevación y la ampliación en las curvas complican el 
proyecto. CUando el camino principal esté en una curva y el camino secun
darlo constituya la prolongación de una tangente, será preferible realinear 
el camino secundario como se muestra en la Figura 11.6!i-E, a fin de 
conducir directamente el tránsito hacia el camino principal y mejorar 
la visibilidad en el punto de intersección. Esta práctica presenta la desven
taja de una sobreelevación del pavimento, inconveniente para los vehículos 
que dan vuelta y debe ser aplicada solamente donde la curva presente una 
sobreelevación moderada. 

B) Modificaciones al alineamiento vertical. En los entronques donde 
se instalen señales de ceda el paso ·o de alto, o semáforos, hs pendientes 
deben ser lo menor posible en los tramos empleados para almacenar los 
vehículos que se detienen momentáneamente. La mayoría de los vehículos 
cuando se hallan sobre una pendiente, tienen los frenos aplicados para 
mantenerse inmóviles mientras el motor funciona. a meno:; que la pen
diente sea inferior al 1%. 

Tratándose de vehfculos ligeros, las distancias calculadas para frenar 
y acelerar sobre pendientes del orden del 3% difieren muy poco de las 
correspondientes a nivel, cuando las pendientes sobrepasan este valor re
quieren ajustes en los diversos factores del proyecto para producir condi
ciones equivalentes a las que se presentan en las carreteras a nivel. La 
mayoría de los conductores son incapaces de calcular el in..:remento o 
disminución de las distancias necesarias para acelerar o frenar, de acuerdo 
con el grado de la pendiente. Sus deducciones y reacciones normales pue
den conducirles a error en un momento critico. Por tanto, las pendientes 
mayores del 3% deberán quedar eliminadas de los entronques; cuando las 
condiciones hagan tal abatimiento excesivamente costoso, la pendiente no 
deberá exceder del 6%, haciéndose los correspondientes ajustes en los 
factores del proyecto. 

Las rasantes y secciones transversales de las ramas de un entronque 
deberán de ajustarse desde una distancia conveniente, a fin de proporcio
nar un acceso apropiado y el drenaje necesario. Normalmente, el camino 
principal debe conservar su rasante, a través del entronque y la del cami
no secundarlo ajustarse a ella. Las rasantes de los enlaces deben ajustarse 
a las pendientes transversales y longitudinales de los caminos. 

Por regla general, los alineamientos horizontal y vertical de los cami
nos en o cerca de un entronque, se hallan sujetos a mayores restricciones 
que en el camino abierto. SU combinación en el sitio del entronque y en 
las proximidades de éste, debe permitir en todo momento al conductor una 
clara visibilidad de los carriles de tránsito y comprensión absoluta sobre 
cualquier dirección que pretenda tomar, libre de toda aparición repentina 
de peligros potenciales. 

1L5.2 Diseños para disminuir o evitar maniobras erróneas 

Un problema inherente a los entronques estriba en la pc·sibilidad de 
que algunos conductores efectúen maniobras erróneas, a pesar del señala-
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miento, al tratar de entrar o salir a cualquiera de los caminos, utilizando 
un enlace diseñado para clrcular en sentido contrario. Este problema de 
entrar equivocadamente ha sido causa de numerosos accidentes, los cuales 
se pueden disminuir si se atienden ciertos detalles en el diseño de los extre
mos d~ los enlaces. 

En la Figura 11.67 se muestra el caso de un entronque a nivel cons
tituido por el camino secundario y las ·rampas de un entronque a desnivel 
tipo diamante. 

Para evitar o disminuir las maniobras erróneas, es recomendable el 
uso de isletas canalizadoras que encaucen a los vehiculos que circulan 
por la rampa hacia el camino secundario y desanimen a los que circulan por 
el camino secundario, que equi\iocadamente quieran entrar a la rampa. 
Para tal fin debe utilizarse el radio de control que defina un arco tangente 
a la orilla izquierda de la calzada de la rampa y el eje central del camino 
secundario. En la Figura 11.67-A se muestra que además de que las isletas 
constituyen medios para canalizar el tránsito por trayectorias correctas, 
pueden emplearse eficazmente para ubicar señales. 

Cuando el camino secundario tiene faja separadora central, ésta se 
puede utilizar como un medio para evitar las maniobras erróneas según 
se muestra en la Figura 11.68-B, donde se aprecia que la faja separadora 
central hace que la vuelta a la izquierda hacia la rampa de salida, resulte 
muy forzada y que la esquina formada por la orilla izquierda de la rampa 
de salida y la del camino secundario, evita desde éste las vueltas erróneas 
hacia la derecha. 

Las señales y las marcas adicionales sobre el pavimento son elementos 
importantes para evitar las vueltas en sentido contrario. En la Figura 
11.67-A se presenta un ejemplo de señalamiento en el entronque a nivel. Se 
han usado otros dispositivos tales como marcas en el pavimento o semá
foros de destello, hallándose en la actualidad varios métodos y dispositivos 
en vías de investigación. Con todo, aún no se ha encontrado una solución 
definitiva al problema de las entradas en sentido contrario en los extremos 
de las rampas. 

11.5.8 Tipos de entronques a nivel 

En cada caso particular, el tipo de un entronque a nivel se halla de
terminado tanto por la topografla y el uso de la tierra, como por las ca
racteristicas del tránsito y el nivel de servicio deseado. Cualquier tipo 
de entronque puede variar ampliamente en dimensiones, forma y grado de 
canalización. A continuación se analizará cada tipo de entronque, con las 
variantes que puede presentar. 

Primero se analizarán los entronques simples, para después pasar a 
los tipos más complejos, algunos de los cuales constituyen adaptaciones 
especiales. Los principales factores por considerar son: los volúmenes del 
tránsito, la velocidad y las caracteristicas de los caminos en cuestión. 
Igualmente se exponen las condiciones en que habrá de realizarse cada 
tipo de entronque. 

A) Entronques de tres ramas. Las formas básicas de entronques de 
tres ramas, aparecen ilustradas en las Figuras 11.69 a 11.73. Estos entron
ques pueden adoptar la forma de "T'~ o de "Y"; cualquiera que ésta sea, 
los principios generales de disefio son aplicables a ambos casos . 
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1. Entronques simples y con carriles adicionales. En la Figura 11.59-A, 
aparece ilustrado el tipo más común de entronque en T; en éste la calza
da conserva su ancho normal en ambos caminos exceptuando la zor.a c.23-
tinada para vueltas. Este tipo de entronque se adapta a intersecc~cr.es 
entre caminos secundarios o locales y en términos generales, a intersec
ciones de caminos secundarios con carreteras de mayor importancia siem
pre que el esviajamiento no sea muy pronunciado. En áreas rurale~ gene
ralmente se emplea este tipo para el entronque entre carreteras de dos 
carriles con escasos volúmenes de tránsito. En áreas urbanas o suburbanas 
puede operar satisfactoriamente aun con altos volúmenes y en caminos de 
carriles múltiples. · 

Donde las velocidades son altas y los movimientos de vuelta frecuen
tes, habrá de asignarse un carril adicional para facilitar las maniobras 
en la forma que se ilustra en las Figuras 11.69-B, 11.69-C y 11.69-D. Est~ 
carril adicional reduce por una parte el peligro originado por los vehícu
los que dan vuelta y por otra incrementa la capacidad. Las vueltas a la 
izquierda procedentes de los carriles del camino principal son particu
larmente peligrosas porque los vehículos tienen que descelerar y quizá 
detenerse antes de completar la vuelta. Los entronques con carriles adi
cionales permiten a los conductores en la corriente de tránsito directo, 
rebasar fácilmente a los vehiculos que desceleran. Las intersecciones ya 
existentes pueden adaptarse convenientemente, ampliándolas, para lograr 
el tipo que aparece en las Figuras 11.69-B y 11.69-C. 

La Figura 11.69-B muestra un carril adicional, con acabado contras
tante; del lado donde el camino secundario entronca con el principal, el 
cual actúa como un carril para cambio de velocidad destinado a ambas 
vueltas a la derecha. 

La Figura 11.69-C presenta el caso de un carril adicional ubicado ¿:n el 
lado opuesto a donde entronca el camino secundario. La Figura 11.69-D 
ilustra el caso en que el carril adicions.l está en el centro del camino 
principal. Este diseño es más susceptible de aplicarse que el anterior, ya 
que el conductor que gira hacia la izquierda desde el camino principal 
prefiere efectuar un movimiento directo que lo encauza al carlil central, 
lo que permite al tránsito que sigue de frente, circular a la derecha del 
vehículo que descelera, o se detiene; iguales ventajas ofrece respecto de 
los vehículos que voltean ~acla la izquierda, procedentes del camino se-
·cundario. ,' 

Otro diseño, que no se ilustra, consiste en la asignación C:c un carril 
adicional a cada lado del camino principal de dos carriles, conv!rtiándo:o. 
en las proximidades de la intersección, en un tr:uno de cuatro carriles; 
combinación que resulta apropiada para los casos en que la capacidad en 
el sitio de la intersección se ve reducida. Además, el camino secundario 
puede ampliarse en uno o en ambos lados, como se indica en la parte 
izquierda de la Figura 11.69-D, para facilitar la circulación y aumentar 
su capacidad. 

2 . Entronques canalizados. Donde se justifique una trayectoria de 
vuelta mayor que la mínima, habrán de asignarse enlaces para las vueitas 
derechas, con el fin de reducir el área pavimentada del entronque. Puede 
usarse un solo enlace en uno de los cuadrantes, cuando el volumen C:e trán
sito que efectúa la maniobra de vuelta lo justifique, como se indica en 
la Figura 11.70-A, o en aquellos cuadrantes donde el ángulo de vuelta 
es muy agudo debido al esviajamiento de la intersección. 
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La Figura 11.70-B corresponde a un entronque con dos enlaces. Este 
diseño no favorece las weltas hacia la izquierda desde el camino principal, 
ya que el enlace para weltas a la derecha, destinado al tránsito que se 
dirige al camino principal, debe ser lo más angosto posible para desani
mar a los conductores que intenten entrar en él dando welta hacia la 
izquierda desde el camino principal. 

La Figura 11. 70-C muestra un entronque canalizado por medio de una 
isleta separadora ubicada sobre el camino secundario; el sitio para la is
leta se proporciona ampliando la corona de este camino y asignando a 
los movimientos de vuelta a la derecha radios superiores al minlmo. El 
extremo de la isleta generalmente se localiza de 2.50 a 3.60 m de la orilla 
de la calzada del camino principal, para dar lugar a las trayectorias de 
los vehículos que dan welta izquierda. Este diseño resulta operante en 
aquellas vlas de dos carriles con altos volúmenes de tránsito, donde se 
carece de espacio para establecer enlaces y a la vez, se desea realizar 
un diseño sencillo. Tratándose de volúmenes de tránsito que fluctúan 
entre intermedios y altos, en relación a la capacidad de las vias, el camino 
principal deberá ampliarse con un carril adicional como se muestra en las 
Figuras 11.69-C y 11.69-D. 

La Figura 11.70-D muestra un entronque con isleta separadora y enla
ces para weltas a la derecha, diseño que es adecuado para carreteras de 
importancia, con dos carriles, cuyos volúmenes sobre el camino principal 
fluctúen entre intermedios y altos y con un número considerable de weltas. 
Todos los movimientos principales de la intersección se verifican sobre 
carriles separados. 

3. Entronques canalizados con circulación en los enlaces en ambos 
sentidos. La Figura 11.71-A presenta un entronque con enlaces de circu
lación en ambos sentidos, formados por una isleta triangular grande, que 
permite a los vehículos que dan welta, tanto a la derecha como a la Iz
quierda, circular a velocidades superiores a la mínima, con movimientos 
mejor dirigidos y menores distancias de recorrido que en los diseños ante
riores. El inconveniente de este diseño consiste en que, al seguir los vehicu
los su trayectoria natural para dar welta hada la Izquierda, cruzan un 
carril cuyo tránsito circula en sentido contrario, casi de frente a ellos, 
tanto a la entrada como a la salida de los enlaces (puntos a, b y e). Por 
bajas que sean _.las velocidades, los cruces en ángulos tan abiertos son 
siempre peligrosos. Este diseño no es recomendable si no está controlado 
por un semáforo, excepto en los sitios donde los volúmenes de tránsito 
son bajos y el terreno plano. 

En la Figura 11.71-B se muestra un diseño similar al anterior en el que 
debido al ángulo de esviaje, los cruces en los puntos e y f son casi norma
les, lo que lo hace menos peligroso. En este disefio la isleta deberá ser 
tan grande como sea posible y deberá colocarse una señal de "Alto" en el 
punto e. 

La Figura 11.71-C muestra un entronque en ángulo agudo en el que 
el enlace superior es de un solo sentido. Este diseño puede resultar incon
veniente en carreteras de dos carriles, en donde el tránsito que da welta 
hacia la izquierda desde la vía principal, puede verse inducido a entrar 
erróneamente en el enlace; esto se evita con una faja separadora a lo 
largo de la zona del entronque. En intersecciones de menor importancia, 
conviene eliminar este enlace, simplificando el disef,o como se indica con 
la linea punteada. 
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La Figura 11.71-D corresponde a un entronque formado por carreteras 
de carriles múltiples, con volúmenes considerables, tanto de frente como de 
vuelta. Para un mejor servicio habrán de asignarse calzadas separadas 
con circulación en ambos sentidos. Este diseño requiere un sistema coor
dinado de semáforos en los puntos g y h y probablemente j, la isleta trian
gular deberá ser de un tamaño suficientemente grande para que pueda 
almacenar los vehículos que esperan la luz verde del semáforo. Es nece
sario cuidar el equilibrio entre el volumen de tránsito y la capacidad de
terminada por el número y ancho de carriles, por el ciclo del semáforo 
y por las áreas de almacenamiento. 

4) Entronques con alto grado de canalización. En carreteras con ele
vados volúmenes de tránsito y frecuentes movimientos de vuelta se requie
ren entronques con alto grado de canalización como los mostrados en las 
Figuras 11.72 y 11.73. La Figura 11.72-A corresponde a una intersección de 
caminos con dos carriles, donde los volúmenes de tránsito se aproximan 
a su capacidad. En el camino principal se ha ampliadn la corona de dos 
a cuatro carriles incluyendo las isletas separadoras, estableciéndose asl 
en ambas direcciones un carril exclusivo para el tránsito directo y otro 
para los movimientos de vuelta. Sobre el camino secundario todos estos 
movimientos se realizan en carriles separados. Los diseños de la Figura 
11.72 son recomendables para los extremos de las ramr-as de un entron
que a desnivel, especialmente en aquellos con forma de trébol parcial. 

La Figura 11.72-B ilustra un entronque de carreteras divididas con faja 
separadora central cuya anchura es del orden de cinco o diez metros, 
dentro de los cuales se ha proporcionado un carril adicional para los mo
vimientos de vuelta izquierda. También se proporcionan carriles de cam
bio de velocidad para las vueltas a la derecha. Cuando las vueltas hacia 
la izquierda, partiendo de la carretera principal, alcancen un volumen 
cuyo control requiere semáforo, pueden asignarse dos carriles dentro de 
111 faja separadora central. 

La Figura 11. 72-C muestra un entronque cuya canalización adopta la 
forma de un bulbo. El camino principal cuenta con una faja separadora 
central de doce metros o más. Las velocidades son altas y los movimien
tos de vuelta izquierda no requieren, por su volumen, control mediante 
semáforo. Cuando sea necesario, podrán incluirse carriles adicionales a 
expensas de la faja separadora, indicados por la linea punteada. Esta 
solución es también apropiada para carreteras de dos carriles, siempre y 
cuando se incluya una faja separadora central en las ramas de la inter
sección, como se muestra en la parte derecha del croquis. Su principal in
conveniente es que requiere una gran superficie. . 

La Figura 11.73-A corresponde a un entronque en Y canalizado, adecua
do para dos carreteras que convergen en ángulo agudo. Este diseño es 
realizable, ya sea con caminos divididos o en caminos de dos carriles en 
ambos sentidos. Como las vueltas hacia la izquierda son las de menor 
importancia se realizan en U a cierta distancia de la intersección princi
pal (punto a). Las vueltas hacia la derecha se efectúar.. en el ~unto b 
y corresponden por lo común, a diseños superiores al minimo. LOs movi
mientos de vuelta marcados con a y b pueden realizarse mediante un 
ramal separado con circulación en ambos sentidos y alejado del punto 
principal de la intersección, como lo indica la letra c. 

La Figura 11.73-B muestra una solución similar a la de forma de bulbo 
de la Figura 11.72-C. Los dos movimientos de vuelta izquierda están dise-
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ñados en fonna tal, que se cruzan dentro de la faja separadora central, 
la cual debe tener una anchura de veintincinco metros o más para que 
exista un efecto positivo en la canalización. La vuelta hacia la izquierda 
desde el camino secundario, deberá estar controlada por una señal de 
"Alto" en los dos puntos de cruce. Cuando el volumen de tránsito reqt:.ie
ra de semáforo para su control, puede adaptarse este proyecto a fc.jas 
separadoras centrales más ¡:mgostas, como lo indican las lineas punteaC:s.s. 

Otra variación de este mismo diseño aparece en la Figura 11.73-C. El 
cruce de los dos movimientos de vuelta izquierda no se verifica dentro 
de la faja separadora central, sino a un lado del camino principal. Como 
la operación es similar a la del caso anterior, pueden aplicarse las consi
deraciones expuestas. El diseño aparenta estar canalizado E·n exceso; sin 
embargo, con suficiente separación entre los enlaces, una isleta grande 
en el punto d y control mediante semáforos coordinados en los tres sitios 
de cruce, podría dar servicio a elevados volúmenes de tránsito. 

En la Figura 11.73-D aparece un diseño especial para entronques en T 
o en Y correspondiente a una carretera de carriles múltiples. Para reali
zar los movimientos de vuelta a la izquierda, partiendo del camino prin
cipal, el conductor sale por la derecha y cruza la propia carretera para 
entrar en el camino secundario. Este diseño resulta adecuado en aquellos 
sitios donde el camino secundario da servicio a una zona que genera vo
lúmenes de tránsito altos, pero relativamente de corta duración; como 
una planta industrial, un campo deportivo o un centro de recreo. Debe 
controlarse mediante semáforos semiaccionados por el tránsito y funcio
nando a tiempo fijo durante las citadas horas de volumen máximo. Puede 
lograrse una gran capacidad haciendo el ramal inferior destinado a los 
movimientos que van de e a g, suficientemente ancho en el sitio del cru
ce, en forma que pueda dar servicio a la circulación de dos o tres carriles. 
Usualmente, el control mediante semáforo de dos fases resulta suficiente 
porque cuando los movimientos e - g se han acumulado, los vehículos que 
van de g a 1 están en aptitud de circular. La vuelta hacia la derecha 1 - g 
se efectúa en circulación continua cuando se le asigna un ramal. 

Este diseño resulta ventajoso cuando se requiera una intersección a 
desnivel destinada principalmente a servir durante las horas de volumen 
máximo, pero cuya inversión no se halle justificada porque dicho volu
men es esporádico. 

/ 

B) Entronques de cuatro ramas. En las Figuras 11.74 a 11.77 aparecen 
las formas básicas de entronques de cuatro ramas. Los principios gene
rales de diseño, la disposición de las isletas y el uso de áreas auxiliares 
de pavimento, así como la mayor parte de lo expuesto respecto a entron
ques de tres ramas, se aplica igualmente a los de cuatro ramas. 

l. 'Entronques simples y con carriles adicionales. La Fig<:.ra 11.74-A 
ilustra la fonna más simple de entronque de cuatro ramas s:n canalizar, 
apropiado para cruces de caminos de bajo volumen de tránsito y a me
nudo para los sitios en que éstos intersectan un camino de alto volumen, 
siempre y cuando el esviajamiento de la intersección no sea excesivo y 
que el volumen de tránsito que da vuelta, sea escaso. El pavimento de los 
accesos es continuo a través de todo el entronque y sus esquinas se hallan 
redondeadas para facilitar los movimientos de vuelta. 

La Figura 11.74-B muestra un entronque con carriles adicionales, que 
incrementan su capacidad para los movimientos directos y de vuelta. Los 
carriles adicionales permiten a los vehículos que siguen de frente, reba-
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sar a los que circulan lentamente o a los que detienen para dar welta; 
pueden tener cualquiera de las formas mostradas en la figura, es decir, 
el carril adicional completo o Unicamente la transición, dependiendo de 
los volúmenes de trinsito y del dispositivo de control utilizado. Los ca
rriles adicionales resultan esenciales, cuando el volumen del tránsito sobre 
el camino principal se aproxima al de su capacidad bajo condiciones de 
clrculaclón continua, o cuando los volúmenes del trinsito directo y del 
que cruza ameritan la lnstalación de un semiforo. 

La longitud del carril adicional debe calcularse de la misma forma que 
la de los carriles para cambio de velocidad y la longitud en que el ancho 
de este carril sea uniforme, debe ser mayor de 45.00 m, del lado del acce
so, y de 60.00 m del lado de la salida del entronque. 

La Figura 11.74-C muestra un entronque con carriles adicionales den
tro de la isleta separadora central, que está definida por marcas en el 
pavimento. Este disei\o resulta adecuado para caminos con dos carriles, 
donde las velocidades son altas, las intersecciones poco frecuentes y los 
movimientos de welta hacia la izquierda, peligrosos. El ensanchamiento 
del pavimento debe ser gradual, adoptando sus orillas la forma de cur
vas inversas de medio grado como máximo. La zona marcada en el pavi
mento mide en su parte más ancha 3.65 m como minimo, y los carriles 
para el tránsito principal, a los lados de esta zona, deberán ser de 0.60 m 
a 0.90. m, más anchos que en los accesos. Este dJsefio ofrece mayor pro
tección que el anterior a los vehiculos que voltean hada la izquierda, pro
cedentes del camino principal, resultando adecuado para entronques que 
requieren semáforo. Las marcas sobre el pavimento no constituyen una 
separación efectiva, como podria serlo una isleta separadora con guarni
ciones, pero resultan ventajosas donde la presencia de arena o nieve cons
tituye un problema de mantenimiento, o bien, donde la introducción de 
una isleta con guarniciones represente un peligro. 

2. Entronques canalizados. En la Figura 11.75 se muestran ejemplos 
de los disei\os usuales de este tipo, con cansltzaclones simples. Es frecuente 
proporcionar enlaces para weltas . a la derecha como el indicado en la 
Figura 11. 75-A, cuando los movimientos de welta a la derecha son impor
tantes, o para dar servicio a vehfculos de grandes dimensiones; también 
se construyen en aquellos cuadrantes donde el ingulo de welta excede 
considerablemente a los 90°. 

La Figura 11.75-B muestra un entronque esviajado a 45° o más, con 
enlaces separados y con circulación en ambos sentidos. Los vehiculos pue
den girar fácilmente hacia la derecha o hacia la izquierda, eliminándose 
las maniobras molestas y las invasiones a los carriles en sentido contra
rio; sin embargo, los múltiples puntos de cruce y el amplio ángulo de 
esviajamiento pueden hacer peligroso este tipo de entronque. Preferen
temente, uno o ambos caminos dePer1 ser modificados para reducir el án
gulo de esviajamiento, o cuando el espacio lo permita, conviene realizar 
una canalización doble en Y, como la que muestra la Figura 11.73-A. 

La Figura 11.75-C muestra un cruce con enlaces en sus cuatro cuadran
tes, adecuado para los sitios donde haya suficiente espacio disponible y 
elevado volumen de tránsito que dé welta, particularmente en áreas sub
urbanas donde transiten peatones. Este diseño no se aplica comúnmente 
en carreteras de dos carriles. OJando uno o mas de los movimientos de 
vuelta a la derecha requiere enlaces, generalmente resultan necesarios 
carriles adicionales para complementar los movimientos correspondientes 
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de vuelta izquierda; en este caso se ensancha la vía en la forma que mues
tran las Figuras 11.74-B, 11.74-C y 11.75-E. 

La Figura 11.75-D ilustra un entronque con isletas separadoras sobre 
el camino secundario. Este diseño se ajusta a grandes volúmenes de trán
sito, cuya capacidad depende de los anchos de calzada en el entronque. La 
sencillez de su diseño lo hace, en muchos casos, preferible al que muestra 
la Figura 11.75-C. 

El diseño que aparece en la Figura 11.75-E resulta conveniente para ca
minos de dos carriles cuya operación se halle cercana a su capacidad o 
bien para aquéllos donde circulen volúmenes moderados a altas velocida
des. En el acceso del entronque, la calzada del camino principal, de dos 
carriles, se convierte en un tramo de cuatro carriles, con una isleta sepa· 
radora. Los carriles adicionales se utilizan para cambios de velocidad, ma
niobras o circulación lenta de los vehículos que dan vuelta. La canalización 
sobre el camino secundario puede adoptar diversas formas, dependiendo de 
los volúmenes que cruzan y que dan vuelta, así como de la dimensión de los 
vehículos. 

3. Entronques con alto grado de canalización. Los volúmenes y la 
velocidad del tránsito en carreteras divididas, justifican a menudo un alto 
grado de canalización que dé preferencia a los movimientos predominantes 
del entronque. 

La Figura 11.76-A muestra un entronque donde los movimientos de 
vuelta eri el cuadrante inferior derecho son muy significativos, para lo cual 
se ha provisto un carril a expensas de la faja separadora central para vuelta 
a la izquierda y un enlace para dar vuelta a la derecha. Los movimientos 
restantes de vuelta son de menor importancia. Las vueltas hacia la izquier
da, en el cuadrante opuesto se facilitan mediante el remate ahusado de la 
faja separadora, permitiendo, por lo menos, que un automóvil se detenga 
en espera de dar vuelta fuera del pavimento destinado al tránsito directo · 

La Figura 11.76-B presenta un diseño para un cruce de importancia 
entre dos autopistas. Los enlaces para vuelta hacia la derecha, con carriles 
para cambios de velocidad y los carriles en la faja separadora central para 
vueltas a la izquierda, proporcionan un alto grado de eficiencia en la 
operación, permitiendo al tránsito directo circular sobre la carretera a 
una velocidad razonable. 

La Figura ·11.76-C muestra un diseño con suficiente separación entre 
las calzadas de cada sentido que permite alojar una isleta central, alrededor 
de la cual circulan satisfactoriamente los vehículos. La separación reque
rida entre calzadas es de 25.00 m o más. La isleta central debe quedar a 
una distancia apropiada de las orillas de la calzada o de la faja separadora 
y tener radios no menores de 10.00 m. No se trata precisamente de una 
glorieta sino de un diseño para separar efectivamente los movimientos de 
vuelta a la izquierda, dándoles la adecuada protección, así como facmtar 
a los camiones con remolque y demás vehículos, cruzar más fácilmente la 
carretera y con menor riesgo que en los entronques de cuatro ramas, ante
riormente descritos. Este diseño resulta adecuado para cruces importantes 
de carreteras divididas donde se dispone de suficiente derecho de vía, las 
pendientes son suaves y donde las fajas separadoras son anchas o pueden 
ser fácilmente ensanchadas. Este diseño se controla mediante señales de 
Alto o por medio de semáforos; en este último caso, la separación de los 
movimientos y los espacios de almacenamiento de vehículos alrededor 
de la isleta, a menudo eliminan la necesidad de múltiples fases en el semá-
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foro, conservándose la capacidad del entronque con semáforos de dos 
fases. 

La Figura 11.77-A ilustra un diseño con dos carriles o carril doble 
dentro de la faja separadora central, para vuelta hacia la izquieráa. Requie
re semáforo para el control del tránsito, con una fase exclusiva para vuelta 
a la izquierda y resulta particularmente conveniente en áreas suburbanas 
o urbanas cuando en uno de los cuadrantes existe un volumen elevado de 
vehículos que dan vuelta. El doble carril alojado a expensas de la faja 
separadora central, debe quedar separado de los del tránsito directo, ya sea 
por una isleta alargada como la que ahí aparece, o mediante marcas en el 
pavimento, o bien señales, para evitar que los conductores del tránsito 
directo entren inadvertidamente en los carriles de la faja separadora. Para 
dar vuelta a la izquierda, los vehiculos salen de los carriles del tránsito 
directo y entran en los de la faja separadora en una sola fila, pero una 
vez en ellos, disponen de los dos carriles y al observar la luz verde efec
túan la vuelta simultáneamente. La abertura de la faja separadora y la 
calzada del camino secundario deben ser suficientemente amplias para 
alojar dos filas de vehículos. 

La Figura 11.77-B muestra un diseño especifico para aquellos casos en 
que existen en uno de los cuadrantes, volúmenes excepcionalmente altos, 
tanto del tránsito directo como del que da vuelta. La fuerte circulación 
hacia la izquierda se desvía del punto principal de la intersección por me
dio de un enlace diagonal separado, creándose dos intersecciones adiciona
les. Se alcanza un alto grado de eficiencia mediante la sincronización pro
gresiva de los semáforos, a través de una adecuada regulación de sus fases, 
en relación con las distancias y anchos de calzada entre los tres puntos de 
conflicto. Debe dejarse una distancia mínima de 60.00 m (preferentemente 
90.00 m) entre intersecciones. Deberá proporcionarse ún carril adicional 
en la faja separadora central, para los movimientos de vuel~ izquierda 
hacia el enlace diagonal, con dos carriles, si es necesario. El movimiento 
de vuelta a la derecha, usando el citado enlace, tendrá circulación continua 
siendo conveniente proporcionar un carril auxiliar a lo largo de ambas 
carreteras. Este diseño debe usarse donde no sea factible un entronque a 
desnivel, cuando los volúmenes de tránsito de los movimientos en otros 
cuadrantes alcancen las proporciones del tránsito directo, pueden asignar
se enlaces diagonales adicionales. El entronque a desnivel resulta general
mente imprescindible cuando los volúmenes de tránsito que dan vuelta, 
sobrepasan a los de tránsito directo en más de un cuadrante. 

C) Entronques de ramas múltiples. Pertenecen a esta clasificación 
aquellos entronques con cinco o más ramas. Estos entronques deben ser 
evitados siempre que sea posible. Cuando los volúmenes sean ligeros y exis
ta control de Alto, puede resultar ·conveniente que todas las ramas se 
intersecten en una área común pavimentada en su totalidad. Con excepción 
de los cruces de menor importancia, puede incrementarse la seguridad y 
eficiencia del entronque, mediante reacondicionamientos que alejen de la 
la intersección principal algunos conflictos. Esto se logra realineando una 
o más de las ramas y canalizando algunos de los movimientos a los entron
ques secundarios adyacentes, como muestra la Figura 11.78. 

La Figura 11.78-A muestra la aplicación más sencilla de este principio 
en un entronque con cinco ramas. Se ha realineado la rama diagonal para 
unirse al camino vertical a suficiente distancia del punto principal de la 
intersección, a fin de formar dos entronques distintos, de operación sencilla. 
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El camino horizontal es en este caso el camino principal y la rama diago
nal ha sido realineada a fin de localizar el entronque secundario sobre el 
camino de menor importancia. 

La Figura 11.78-B corresponde a un entronque con sei;; ramas, dos 
de las cuales han sido realineadas para formar un cruce simple, algunas 
decenas de metros a la derecha de la intersección principal, convirtiéndose 
así en un entronque de cuatro ramas. Este diseño se apli:a cuando el 
camino vertical del lado izquierdo, es la ruta más importante. Si el camino 
horizontal fuera la vía de mayor importancia, sería preferible desviar las 
ramas diagonales hacia la otra carretera, creando así tres entronques 
separados a lo largo del camino de menor importancia. 

La Figura 11.78-C corresponde a un diseño donde se intersectan tres 
caminos, formándose un entronque de seis ramas en el que las ramas diago
nales se han realineado hasta unirse con el camino horizontal. Los carriles 
diagonales están reservados al tránsito que sale de la intersección y los 
movimientos de entrada se efectúan en puntos alejados de la intP.rsección 
principal. Este diseño ha funcionado eficientemente en zona urbana, con 
semáforos de tres fases, coordinados, en los tres puntos de intersección. 

La Figura 11.78-D muestra un entronque en el que las dm: de sus cinco • 
ramas que se intersectan formando un ángulo agudo, están realineadas 
mediante una canalización y que las convierte en un solo senl:ido de circu-

: !ación para entroncar en la intersección principal como un camino dividido. 

D) Efectos del control mediante semáforo. La mayoría de los entron
ques ilustrados y expuestos en los párrafos precedentes resultan adecuados 
para señales de alto o para semáforos. En los entronques que no requieren 
semáforos, el ancho normal de calzada en los caminos convergentes se 
mantiene uniforme en la zona de la intersección, con la posible adición 
de carriles para cambio de velocidad, carriles de almacenamiento o tran
siciones. Cuando los volúmenes de tránsito alcanzan niveles que requieren 
control mediante semáforos, a menudo tendrá que aumentarse en uno o 
dos el número de carriles para el tránsito directo; cuando e) volumen de 
tránsito en las ramas del entronque se aproxime a la capacidad bajo con
diciones de circulación continua, posiblemente tendrá que .juplicarse el 
número de carriles en cada dirección para acomodar dicho volumen bajo 
el control del semáforo. 

Otras características geométricas susceptibles de modífkarse por la 
instalación de un semáforo son, la longitud y el ancho de los carriles 
de almacenamiento, la localización de los ramales, los espaciamientos de 
Jos entronques secundarios y posiblemente la ubicación y dimensiones de las 
isletas a fin de acomodar los postes del semáforo o los arbotantes. 

El proyecto de un entronque que requiera control mediante semáforo, 
se realiza en mejor forma considerando conjuntamente el di;,eño gf'omé
trico, el análisis de capacidad, los volúmenes horarios de proyecto y los 
controles físicos. 

11.5.4 Glorietas 

Las glorietas son una forma especial de los entronques a nivel. Su pro
yecto abarca muchos de los elementos discutidos en este capí :ulo, aquí se 
analizan únicamente los elementos adicionales aplicables al diseño de glo
rietas. La Figura 11.79 presenta la nomenclatura correspondiente a las 
mismas. 

597 



1 -A-

-8-

l 
-e-

-o-

FIGURA 11.78. ENTaONQUES DE RAMAS MULTIPLES 

598 



Entrada 

Ancha dt la calzada 
de la glorieta 

Rama de la intttrsotcción 

Roma de la interHeciÓn 

1 Rama de la intersección 

Isleta canalizadora 

Solida 

Ramo de la IntersecciÓn 

FIGURA 11.79. niMINOS EMPLeADOS EN EL PROYECTO D! GLORIETAS 

599 



A) Ventajas y desventajas de las glorietas. Las glorietas tienen algu
nas ventajas sobre tipos de entronques a nivel de la misma capacidad, pero 
presentan desventajas que limitan grandemente su uso. 

l. Ventajas. 
a) La circulación en un solo sentido dentro de las glorietas da por re

sultado un movimiento de tránsito continuo y ordenado. Normalmente, 
todo el tránsito se mueve simultánea y continuamente a baja velocidad. 
Cuando se trata de escasos volúmenes, se producen muy pocos retrasos 
debido a reducciones de velocidad y ninguna. demora por paradas. 

b) Los movimientos usuales de cruces oblicuos de los entronques a 
nivel se reemplazan por entrecruzamientos. Los conflictos por cruce direc
to quedan por lo tanto eliminados, ya que el tránsito en todos los carriles 
converge o diverge formando ángulos pequeños. Los accidentes ocasiona
dos por tales movimientos son de poca importancia y constituyen en su 
mayoria, daños a la propiedad únicamente. 

e) Todas las vueltas pueden efectuarse con facilidad, si bien se produ
ce una longitud adicional de ,recorrido para todos los movimientos, excep
tuando las vueltas derechas. 

d) Las glorietas son especialmente adecuadas para entronques de cinco 
o más ramas. 

e) Una glorieta, normalmente, cuesta menos que un entronque a desni
vel, que pudiera construirse en la misma área. 

2. Desventajas. 
a) La capacidad de una glorieta es inferior a la de un entronque correc

tamente canalizado. 
b) Las glorietas no operan satisfactoriamente cuando los volúmenes 

de tránsito de dos o más de las ramas de la intersección, se aproximan 
simultáneamente a su capacidad, particularmt-nte si son caminos de cuatro 
o más carriles. 

e) Las glorietas necesitan mayor derecho de vía y mayor superficie 
de rodamiento, resultando generalmente más costosas que otros entron
ques a nivel. 
. cp Las grandes áreas que se requieren para construir las glorietas 
1rnp1den su uso en zonas congestionadas. 

e) Debido a que el área requerida debe ser relativamente plana, el uso 
de glorietas se ve restringido a zonas cor. esa topografía. 

1) No son adecuadas en aquellos lugares donde existe un movimiento 
grande de peatones a través de la intersección, va que su paso interrumpe 
el tránsito de vehículos. En algunos casos, en zonas urbanas, las glorietas 
operan mediante semáforos. Lo que anula el principio básico de las glo
netas, que es la circulación continua. 

g) Las glorietas requieren grandes dimensiones cuando los caminos que 
f?rman la intersección son para alta velocidad, y ello es debido a que nece
Sitan una longitud de entrecruzamiento muy larga, o bien cuando la inter
sección está formada por más de cuatro ramas; en estos casos, deberá 
compararse el tiempo de recorrido en la glorieta con los tiempos de espera 
en un entronque canalizado, especialmente respecto a los movimientos de 
vuelta. 
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h) Para obtener un;:¡ opcrociún scgu:·a y cuc;c><i:c ca <::1:.1 gw,·¡c:·~~' s·~:: 
necesarias numeros:::.s sciialcs, bs cuolcs dc!Jcr[m prcsé•1r ~er\'ic;u ¡,~:H-.' 
durante el día como la noche. Resulta dificil outencr un ~c:-1~:la:nicr:~o :·.,:.> 
cuado que no confunda a los conductores no .í:amili<:rlzaC.os con l¡_¡ Z,J::a. 
Generalmente se necesita iluminación y paisaje, cuyo costo debc1·ú co::
siderarse en el estudio comporalivo con una a!tcn1ati\'a de cnlro::.}u~ 
can::1lizado. 

i) Las glorietas no pueden ad::1pt::1rse fácilmente a un desarrollo por 
etapas. Intentarlo conduce a un proyecto excesivo para las condiciones de 
tránsito iniciales. 

j) P::1ra que una glorieta funcione satisfactoriamente, dcbcrún contro
·larse las entradas y salidas. 

B) Condiciones de trúnsito favorables para el proyecto de glorietas. 
Las glorietas requieren la subordinación de los movimientos individuales 
del tránsito, a fovor del tránsito general. Muy mm vez pueden reunirse 
en un proyecto todas las vent0.jas de las glorietas sin la inclusión de al;;u-

. nas de sus desventajas. El proyecto fina.l debe resultar equilibrado. 
1. Composición del tránsito. En una glorieta pueden operar toda cbse 

- de vehículos de motor, incluso grandes camiones, siempre que el proyecto 
sea suficientemente a.mplio para ello. 

2. VClocidad de proyecto. Las glorietas son adaptables a c::1minos con 
cualquier velocidad de proyecto. Sin embargo, tratándose de carreteras 
para alta velocidad, es necesario reducirla considerablemente, lo que se 
consigue mediante el diseño adecuado de los accesos y el seüalamiento. Una 
buena visibilidad en los accesos de las vías para alta velocidad, disminuirú 
como es lógi.co, la posibilidad ele accideiltes en la glorieta. 

3. Volumen de tránsito. Las glorietas son más eficientes cuando los 
volúmenes de tránsito procedentes de las diferentes ramas que forman la 
intersección son aproximadamente iguales. Un volumen total de 3 000 -v-ph 
procedente de todas las ramas de la intei·sección, parece ser la capacidad 
de las glorietas de primer orden. Con todo, en algunas ocasiones el volumen· 
total de las ramas de la intersección no norma el criterio de proyecto. Su 
capacidad se rige por el tránsito principal y por el que se entrecruza en el 
sitio crítico de confluencia de la glorieta. 

4. Otras consideraciones. Las glorietas se adaptan mejor a las condi
ciones de tránsito cuando el volumen que da vuelta ig¡.wla o supera al que 
sigue de frente; esto ocurre frecuentemente en úreas suburbanas, donde 
un camino radial intersecta un anillo 'periférico, las glorietas en estos 
lugares tienen, además, la ventaja de reducir la velocidad del tránsito ele 
llegada. 

C) Velocid::1d de proyecto en llis glorietas. No puede establecerse un 
patrón general para el pmyecto de las glorietas. Cada una requiere, aten
diendo a la interrelación de todos sus detalles, un proyecto clcterminatlo. 

En la glorieta, los vehículos deben transitar a una velocidad uniforme 
para poder incorporarse, entrecruzarse y salir de b corriente ele tránsito, 
desde y hacia las ramas de la intersección, sin serjos conflictos. La veloci
dad de proyecto para la glorieta deberá ser fijada inicialmente y a ella 
deberún sujetarse todos los elementos de proyecto, p~u·a lograr uniformi
dad. Dicha velocidad de proyecto estará en función de las correspondientes 
a los caminos que se intersectan. Cuando se tiene una m::1rcada disminu-
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ción Qc vclocicl.1.cl, se incrcr~~cnlan ~o: ve:Iigros, con l!iCnoscabo de la utilic1etcl 
misma de la intersección. Por otra parte, Jos proyectos para alta n:locidad 
dentro de la glorieta, requieren úreas muy exten"as y disto.ncbs tle recorri
do muy grandes. El proyectista deberú buscat· un equilibrio que no exija 
una reducción drástica de la velocidad sobre las ramas de la intersección 
y que conduzca a un proyecto de dimensiones prácticas y operación ade
cuada. 

Las primeras experiencias en úreas urbanas indicaron que b vl'locicbd 
más eficiente en las glorietas oscilaba entre 25 y 40 km/h. En 5.reas rurales 
se descubrió posteriormente, que tales velocidades no eran satisfactorias 
cuando los caminos que formaban la glorieta estaban· proyectados para 
velocidades entre 60 y 110 km/h. La experiencia ha demostrado fllle l::1s 
glorietas pueden ser empleadas efectivamente, cuando su velocidad de pro
yecto se aproxima o resulta algo inferior a la velocidad de marcha de los 
caminos que forman la intersección. 

En camirios proyectados para velocidades de 50 a 70 km/h, la velocidad 
de proyecto de la glorieta delJe corresponder a la velocidad de marcha del 
camino; específicamente, a 46 y 63 l'm/h, respectivamente. Para vélo
cidades de proyecto en el camino superiores a 70 km/h, la \'olocidad 
correspondiente en la glorieta deberá ser rebtivamcnte baja para que sus 
dimensiones se mantengan dentro ele límites prácticos. Por ejemplo, para 
una velocidad de proyecto de 60 km/h, se r;;quiere un radio mínimo de 
113.00 m; este radio describe la orilla interna de la calzada de la glorieta 
y conduce a un diámetro exterior de aproximadamente 300.00 m. Cuando 
se tt·ata de un proyecto oval, el eje mayor será todavía más grande. T~lcs 
dimensiones son casi prohibitivas, y para velocidades de proyecto mayores, 
resultan impracticables. 

El descenso en la velocidad, efecto de la diferencia enLl'e la correspon
diente a los caminos y la de la glorieta, deberá efectuarse en los ~ccec;os 
de aquéllos, logrúndosc mediante el uso de señales, isletas y otros disposi
tivos para el control del tránsito. Ello e}:plica por qw~. tratándose de cami
nos con una velocidad de proyecto alta, se ha limitado el uso de las glo
rietas. 

D) Longitudes de l<l zon?. de entrecruzamiento. La longitud de entre
cruzamiento es la distancia que existe entre los extremos de las isletas 
canalizadoras, como se observa en la Figura 11.79. En cada zona de entre
cruzamiento se produce un movimiento de entrecruce y dos que no son de 
entrecruce. Los vehículos que se entrecruzan efectúan su maniobra en la 
parte más angosta de la calzada. Independientemente del número de ramas 
de la intcrsccc!ón, el proyecto del ancho de la calzada .::~tre dos ramas 
adyacentes depende de la magnitud de los movimientos entes mcrJ,~;rmados. 
La longitud y anchura de la zona de entrecruzamiento determinan la :0:;.:._-::. · 
lidad de maniobra para los vehículos y de hecho, la capacidod misma del 
tramo. 

Una longitud de entrecruzamiento de 180.00 m, conduce al doble o al 
triple ele la capacidad eorrespondiente.a un tramo de 30.00 m de lon;jitud. 
Estas dimensiones parecen ser, en la práctica, las longitudes múximas y 
mínimos respectivamente, ya que en una longitud menor de -30.00 m se 
resuelven los movimientos de entrecruzamiento de una manera semejante 
a cualquier otro tipo de entronque a nivel; y una de 180.00 m constituye 
el máximo, si se desea mantener a la glorieta dentro de dimensiones prác-
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ticas. Esto, sin embargo, depende del número de ramas que formen la 
intersección y del ángulo de éstas. 

Completando el criterio anterior, puede decirse que la longitud de la 
zona de entrecruzamiento no debe ser menor que la requ.?rida para manio
brar, con volúmenes bajos, a la velocidad de proyecto de la glorieta. 

Para el ~álculo de la longitud de la zona de entrecruzamiento, deberá 
aplicarse el criterio señalado en la parte correspondiente del capítulo rela-
tivo a capacidad. · 

E) Isleta central. El diseño de la isleta central depende de la velocidad 
de proyecto de la glorieta, del número y ubicación de las ramas de inter
sección y de las longitudes de entrecruzamiento requeridas. Existen varias 
posibles posiciones para cada entrada y salida y cada combinación de ellas 
sugiere una forma diferente para la isleta central. El diseño de la glorieta 
se inicia conectando los caminos con un solo sentido de circulación de 
entrada y salida para formar una figura cerrada previéndose las distancias 
minimas de entrecruzamiento. Una vez hecho esto se ajusta la figura para 
el radio de la isleta central correspondiente a la velocidad de proyecto. 
Asimismo, las condiciones propias del lugar pueden requerir futuros ajus
tes a la forma de la isleta central. Los ajustes pueden realizarse con mayor 
facilidad en un plano a escala del sitio donde se ubicará la glorieta. Puede 
ser deseable realinear tula o más de las ramas de la intersección con el 
fin de que los velúculos reduzcan su velocidad al entrar a ella, pero la cur
vatura no deberá ser tan pronunciada que reduzca la distancia de visi
bilidad. 

Una isleta central puede diseñarse como un circulo, el cual ocupa el 
área mínima, en su perímetro, todos los segmentos de la glorieta pueden 
proyectarse para la misma velocidad. Sin embargo, un circulo o polígono 
regular no es deseable desde el punto de vista del tránsito, excepto en aque
llos casos en que los caminos que se intersectan son equidistantes sobre 
el perímetro de la glorieta y tienen apro:xiiT1.adamente los mismos volúme
nes. En la mayoria de los casos los caminos no se intersectan en una ma
nera uniforme ni el tránsito presenta una trayectoria balanceada durante 
la hora de máxima demanda. El volumen diario que circula en una zona 
de entrecruzamiento es el mismo que circula en otra zona, pero durante 
la hora de máxima demanda, una :rona de entrecruzamiento puede tener 
volúmenes altos, que involucren tanto movimientos directos como de entre
cruzamiento. Estas zonas de entrecruzamiento deben ser tan largas como 
se!\ posible. Asf, la provisión de zonas de entrecruzamiento adecuadas, fre
cuentemente tennina con la slmetria en el diseño y puede resultar que 
una isleta central resulte alargada o de forma oval. 

F) La calzada de la glorieta. La calzada de la glorieta es la que tiene 
un solo sentido de circulación alrededor de hl isleta central. En combina
ción con las entradas y salidas, su anchura varia generalmente a lo largo 
de cada zona de entrecruzamiento, pero las anchuras minimas para las 
düerentes zonas de entrecruzamiento son usualmente las mismas. Por con
veniencia, esta anchura minima se denomina anchura de la calzada de la 
glorieta, Figura 11.79. Si existen demandas de tránsito desiguales durante 
la hora de máxima demanda, estas anchuras para las diferentes zonas de 
entrecruzamiento pueden no ser las mismas. La combinación de la anchura 
de la calzada de la glorieta y la longitud de la zona de entrecruzamiento, 
determina la capacidad de la glorieta. • 
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La anchura mínima de la calzada de la glorieta debe ser el equivalente 
a dos carriles de 3.65 m. Generalmente la anchura minima deberá ser 
igual o exceder a la mitad de la anchura total de la rama de la intersección 
más ancha, más la anchura de un carril. Normalmente la anchura máxima 
recomendada en áreas rurales es de cuatro car1iles, ya que anchuras ex
cesivas inducen a los vehiculos a bandear peligrosamente durant~ periodos 
de bajo volumen de tránsito. 

El número de carriles en la zona de entrecruzamiento deberá obtenerse 
de acuerdo con la metodologta indicada en la parte correspondiente del 
capítulo relativo a capacidad Considerando las condiciones de operación 
restringidas en las entradas y salidas de la glorieta, la AASHO recomienda 
que el volumen de servicio que interviene en el cálculo, varíe de 800 a 1 000 
vehículos ligeros por hora, pudiendo utilizar hasta 1 200 vehículos ligeros 
por hora, cuando el tránsito está constituido principalmente por auto
móviles; 

El alineamiento de la calzada de las glorietas deberá permitir a los 
vehículos pasar de una rama a otra sin cambios bruscos de dirección, de
jando a los vehículos que dan vuelta a la derecha, circular dentro de la 
zona de entrecruzamiento siguiendo una trayectoria natural. La máxima 
utilización de la sección transversal se asegura con un poco más de cal
zada, como se muestra por la linea continua exterior de la Figura 11.80-A. 
Generalmente es deseable tener una orilla de calzada curvillnea entre 
ramas adyacentes, como se muestra en la parte derecha de la misma figu
ra. Si no se siguen estas recomendaciones, es fácil caer en un alineamiento 
defectuoso como el mostrado en la Figura 11.80-B, en donde se aprecia que 
parte de la calzada no se utiliza, originando que las dimensiones den un 
valor falso de su anchura y longitud. 

G) Entradas y salidas. La operación satisfactoria de una glorieta .de
pende grandemente del comportamiento de los conductores al entrar y salir 
de la calzada de la glorieta. Al entrar al tránsito puede hacerlo con eficiencia 
y seguridad, cuando su velocidad es aproximadamente igual a la del tránsi
to en la glorieta. Esto se obtiene reduciendo la velocidad del tránsito que se 
aproxima a la glorieta y proyectando los accesos para una velocidad apro
ximadamente igual a la del interior de la glorieta. 

Las salidas deberán tener una velocidad de proyecto similar a la de la 
glorieta y preferentemente deberá ser mayor para alentar a los conductores 
a dejar la glorieta rápidamente, lo que satisface la tendencia natural de 
los conductores a aumentar su velocidad al dejar Ia intersección. Una 
velocidad de proyecto muy alta para Ia salida no es objetable, pero puede 
requerir un derecho de vía considerable y resultar una curva tan larga, 
que reduzca la longitud de la zona de entrecruzamiento. Estos factores 
deberán equilibrarse en el dfsefio. 

H) · Isletas canalizadoras. El diseño de las isletas que dividen el acceso 
para formar las entradas y salidas, afectan directamente la operación en 
la glorieta. Básicamentt-, se aplican las normas de proyecto indicadas 
en el inciso 11.4.10. Para asegurar ángulos de entrecruzamiento adecuados 
se deberá prestar especial atención a la canalización. 

Las isletas y las entradas y salidas se diseñan en conjunto. Las isletas 
deberán tener el tamaño y la forma adecuadas para delinear claramente 
la trayectoria a seguir y dar cabida al señalamiento, iluminación y refugio 
de .peatones. 

604 



SECCION EFECTIVA 

SECClON EF'EC TI VA 

SOBREELEVACION MAXIM A 

~ ----------
f.-
u~ 

1 

ALJNEAMifNTO DESEABLE 

-A-

ESPACIO POCO USADO 

ALINEAMIENTO NO DESEABLE 

-e-
FIGuRA 11.80. ALINEAMIENTO DE LA CALZADA D! LA OLOIIlTA 

' ,, . 

605 

;¡ 
> 

' ... 



I) Pendientes transversales de la calzada. Aunque la relación entre el 
radio, la velocidad y la pendiente transversal de la calzada citada anterior
mente es aplicable a glorietas, generalmente existe alguna düicultad para 
proporcionar las pendientes transversales deseadas. Esto es debido a la 
curvatura opuesta entre la calzada de la glorieta y las entradas y sali
das, además de la limitación práctica de la düerencia de pendientes para 
minimizar el balanceo lateral de los vehículos al cruzar el lomo de la 
corona, especialmente de aquellos que tengan su centro de gravedad muy 
alto. Para que la diferencia algebraica de las pendientes transversales 
de la calzada de la glorieta sea pequeña, deben ajustarse entre sí las 
sobreelevaciones de las ramas y de la calzada de la glorieta. 

En la Figura 11.81 se ilustra la forma recomendada para la variación 
de la pendiente transversal de la calzada de la glorieta. 

Se sugiere para el diseño de glorietas las siguientes diferencias alge
braicas de la pendiente transversal, representando éstas ur. equilibrio entre 
las deseadas para una sobreelevación adecuada y la eliminación de grandes 
cambios de pendientes transversales. 

Velocidad de proyecto para la calzada 
de la glorieta (km/h) 

25-40 
40-50 
50-60 

Mé.xlmas dlferenclaa algebraicas 
de pendientes transversales en el 

lomo de la corona (m/m) 

0.07 - 0.08 
0.06- 0.07 
0.05- 0.06 

El valor más pequeño de los mostrados anteriormente deberá emplearse 
cuando se espere un movimiento fuerte de camiones y para pavimentos 
rigidos que preserven el lomo teórico de la corona. Los valores mayores 
pueden emplearse cuando predominen los automóviles, o cuando la cons
trucción de pavimentos flexibles faciliten redondear la sección transversal 
en el lomo de la corona. 

J) Distancia de visibilidad y pendientes. La distancia de visibilidad en 
los accesos a una glorieta deberá ser suficiente para que el conductor 
pueda percatarse con anticipación de las isletas canalizadoras y central. 
La distancia de visibilidad en el principio de la isleta canalizadora deberá 
exceder la distancia de visibilidad de parada para la velocidad de proyecto 
del camino de acceso. Si es posible, esa distancia deberá tener como mínimo 
180.00 m. 

A través de toda la glorieta las pendíentes deberán ser tan planas 
como sea posible, para permitir a los conductores maniobrar sin reducir 
la velocidad debido a cambios en la pendiente. Las pendientes en las glo
rietas no deberán exceder de 3%. 

K) Guarniciones y acotamientos. Dentro de una glorieta, la totalidad 
de la isleta central y las isletas canalizadoras deberán estar limitadas por 
guarniciones, para mejorar la visibilidad y servir como una barrera parcial. 
Se tendrá una excepción a la regla cuando la isleta central sea un promon
torio, lo que se discutirá posteriormente. Como las isletas canalizan el 
tránsito, deberán ser altamente visibles con guarniciones achaflanadas a 
excepción de los lugares donde haya cruces de peatones, en donde deberá 
usarse una guarnición tipo vertical. En el perlmetro exterior de la calzada 
de la glorieta no es necesario usar guarniciones. 
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Cuando se tenga una gran proporción de tránsito no familiarizado ~an 
la zona y paradas por conductores desorientados en adición a aquéllos de 
vehículos descompuestos, es deseable disponer de acotamientos, los cuales 
deberán contrastar en color y en textura con la calzada de la glorieta. 

L) Paisaje. El paisaje en las glorietas deberá ser una parte integral 
del proyecto. La esencia del control del tránsito en las glorietas radica 
en la reducción de velocidad, más la indiración de la trayectoria vchicular 
a seguir. Un paisaje bien proyectado ayuda apreciablemente a la obtención 
de estos objetivos. Por ejemplo: el color contrastante y la textura de una 
isleta cubierta con pasto o árboles plantados de manera desordenada y al 
azar o un grupo de árboles enfrente del camino de acceso, que visto desde 
la distancia, enfatiza la necesidad de un movimiento de vuelta e induce a los 
operadores de los vehículos a reducir la velocidad. 

Los automovilistas aprecian la apariencia de un buen paisaJe en las 
glorietas, pero deben evitarse las plantas que constituyen un obstáculo 
lateral a la visual. 

En áreas rurales existen algunas ventajas para las isletas centrales 
en montículos, ya que de por sí representa un aviso de su existencia a los 
conductores que se aproximan, asegu;:ando .que ellos preverán las vueltas 
y reducción de velocidad necesarias. Asimismo, pueden proyectarse con un 
acotamiento izquierdo para evitar los sastos de una guarnición. Las isletas 
centrales en forma de montículos y una pantalla de plantas, reducen eficien
temente el deslumbramiento en las ramas opuestas de la intersección. 
Además de desorientar al conductor, el deslumbramiento proveniente de 
las luces al otro lado de la isleta central, pueden sugerir una continuidad 
en el camino de acceso y ocasionar que los conductores sigan en linea 
recta sin reducir su velocidad. Deberán eliminarse las hileras de árboles 
y postes que den la sensación de que continúa la rama de acceso. 

M) Dispositivos para el control del tránsito. Las glorietas requieren 
señales que sean efectivas durante el día y durante la noche; deberán ser 
reflejantes y preferentemente iluminadas, juegan un papel principal en la 
operación segura de la glorieta, particularmente en la reducción de velo
cidad y son un suplemento necesario para el proyecto, como se ha mencio
nado en los párrafos anteriores. 

Las rayac; o marcas en el pavimento no son necesarias o deseables 
en la calzada de las glorietas ni en las entradas y salidas. Las superficies 
pavimentadas entre isletas canalizadoras y entradas y salidas adyacentes, 
funcionan como zonas de entrecruzamiento y operan sin necesidad de 
marcar los carriles de circulación. · 

Las marcas en el pavimento para separar carriles son normalmente 
útiles en cualquier camino, tanto para separar el tránsito de corrientes 
opuestas como para segregar el tránsito en una misma dirección cuando 
se tengan varios carriles. Deberán emplearse en todas las ramas de la 
intersección con varios carriles de circulación. En caminos de dos carriles 
es deseable marcar el acceso a la isleta canalizadora con una raya continua 
para guiar al tránsito a_ la derecha de la isleta, ya que la decisión para 
iniciar el movimiento de entrecruzamiento generalmente !11 toma el con
ductor cuando aún se encuentra en la entrada y su maniobra final la 
completa cuando se encuentra en la: salida. Todas las marcas sobre el 
pavimento deberán terminarse en la isleta canalizadora. 

El control de Alto y Siga puede necesitarse en aquellas glorietas con 
un volumen de tránsito grande y un número considerable de peatones Y 
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en donde la glorieta no tenga el tamaño adecuado. Esta:; condiciones 
ocurren con mayor probabilidad en áreas urbanas y muchas glorietas 
urbanas existentes están ahora operando con señales de alto o con semá
foro, o con ambos. La finalidad esencial de esta operación eon semáforo, 
es mantener en movimiento al tránsito de la glorieta a expensas del retraso 
y almacenamiento en los caminos de acceso. Esto se logra al programar l'l 
semáforo de tal manera que dé mayor tiempo de luz verde al tránsito que 
sale de la glorieta que el correspondiente al tránsito entrando en ella. 

Cuando las condiciones sean tales que obliguen a interrupciones frecu.:·n
tes del tránsito en las ramas de la glorieta, el diseño de la glorieta debcr:l 
analizarse y compararse con otros tipos de intersecciones canalizadas. 
Cuando el tránsito debe parar, el patrón de operación es el correspondiente 
a un entronque canalizado, ya que la forma de la glorieta tiene la desven
taja de ocasionar una mayor distancia de recorrido y posibl•?mente tenga 
una menor capacidad. 

N) Tiuminación. Es deseable que las glorietas tengan iluminación propia 
y permanente. 

0) Tipos de glorietas. Los tipos de glorieta ilustrados en la Figura 
11.82 pueden tener una variedad de formas dependiendo de la }osición rela
tiva y carácter de los caminos de acceso y al lugar y las condiciones del 
~ánsito. En la Figura 11.82-A se muestra una glorieta con t:·es ramas. la 
cual se utiliza en muy raras ocasiones debido a la distancia ertra de reco
rrido y a que la disminución de la velocidad del tránsito no se justifica para 
evitar los pocos puntos de conflicto de una intersección canalizada, la cual 
es USL'"-Imente más práctica en su diseño y más simple en su opención. 

Er , Figura 11.82-B se muestra una glorieta de cuatro ramas. La isleta 
centr::.. es normalmente al,o_rgada sobre el camino principal para favorecPr 
el mayor movimiento directo. '1 

La Figura 11.82-C ilustra una disposición para una glorieta de cinco 
rar· -.a isleta centro_: ~, muestra en forMa circular aunque las condicio-
nes .... ·1gar y del tri: · generalmente dictaminan una forma irregular 
o al· .da. Las glorietas de ramas múltiples necesitan de grandes áreas 
por .Gs requisitos de las longitudes y del número de zonas de entrecruza
miento. En las intersecciones de ramas múltiples se considera que una 
glorieta es mejor solución que un entronque canalizado. 

En la Figura 11.82-D se ilustra una adaptación de los principios de la 
glorieta que esencialmente es un equilibrio entre una intersección a nivel 
y una glorieta. El tránsito directo en el camino principal pasa a trav<'s 
de la glorieta y no se involucra en el entrecruzamiento. El tránsito que va a 
dar vuelta y aquel de la rama de menor importancia utiliza la calzada 
de la glorieta. El tránsito directo de menor importancia y el tránsito quP 
va a voltear a la izquierda deberán cruzar la corriente principal b:tjn el 
control de una señal de alto o de un semáforo. La calzada de la glorie>ta 
funciona como un camino colector-distribuidor para todo el tránsito locaL 
manteniendo por tanto a la calzada interior, libre para el tránsito directo. 
Este arreglo permite manejar un alto volumen con un semáforo de dos 
fases. 

La Figura 11.82-E representa una adaptación de la glorieta en la cual 
el camino principal prosigue sin interrupciones. Todas las vueltas desde el 
camino principal a los caminos secundarios se efectúan hacia la dcrerha 
sobre la calzada de la glorieta y todo el tránsito de los caminos secnndarios 
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hace lo mismo. Como en el caso anterior, se requiere el uso de una señal 
de alto o de un semáforo. La maniobra de vuelta izquierda que se inicia 
volteando hacia la derecha, circulando alrededor de la glorieta, puede re· 
querir algunas instrucciones particulares para el conductor, puesto que en 
un diseño de este tipo Jos movimientos de vuelta izquierda directos no 
deberán considerarse. 

11.6 ENTRONQUES A DESNIVEL 

Es obvio que un entronque a desnivel es una solución útil y adaptable 
en muchos problemas de intersecciones. Pero, debido a su alto costo inicial 
su empleo se limita a aquellos casos en que pueda justificarse ese costo. Una 
enumeración de los requisitos que justifican una solución a desnivel es 
difícil y en algunos casos no pueden establecerse conclusiones. 

Los entronques a desnivel son necesarios en las intersecciones en donde 
un entronque a nivel no tiene la capacidad suficiente para alojar los movi
mientos de la intersección. La capacidad de un entronque a desnivel se 
aproxima o es igual a la suma de las capacidades de los caminos que lo 
forman, ya que los movimientos de frente pueden efectuarse sin interrup
ciones y los movimientos de vuelta se realizan sin interferir con el tránsito 
directo al diseñarse los carriles exclusivos para cambio de velocidad. En 
algunas ocasiones se emplean los entronques a desnivel por razones de 
seguridad y en otras llegan a ser más económicas debido a la topografía. 

El tipo adecuado de entronque a desnivel, así como su diseño, depende 
dt: factores tales como los volúmenes horarios de proyecto, el carácter y la 
composición del tránsito y la velocidad de proyecto. Las pendientes y radios 
de curvatura pronunciados inducen a una operación errónea, hacen peligrosa 
e incómoda una intersección y limitan su capacidad. Por otro lado, tampoco 
debe proyectarse un entronque con curvas y pendientes muy suaves con 
distancias de recorrido excesivamente largas. 

A) Ventajas. Las principales ventajas de los entronques a desnivel son: 
l. La capacidad de la rama para el tránsito directo puede hacerse igual 

o casi igual a la capacidad del camino. 
2. Se proporciona mayor seguridad al tránsito directo y al que da 

vuelta a la izquierda. El tránsito que da vuelta a la derecha hace la misma 
maniobra que en los entronques a nivel, pero generalmente con mucha 
mayor facilidad, lo que hmbién se traduce en una mayor seguridad 

3. Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para 
el tránsito directo. En un entronque proyectado adecuadamente los usuarios 
que dan welta, generalmente reducen un poco la velocidad. La continuidad 
del tránsito se traduce en grandes ahorros en tiempo y en los costos de 
operación de los vehículos, además de aumentar notablemente la comodidad 
de los conductores. 

4. El proyecto de la separación de niveles es flexible y puede adaptarse 
a casi todos los ángulos y posiciones de los caminos que se intersectan. 

5. Generalmente los entronques a desnivel se adaptan a la construcción 
por etapas. Puede construirse una estructura con una o más rampas de 
manera de formar una unidad completa y añadir más enlaces en etapas 
posteriores. En entronques direccionales pueden omitirse inicialmente una 
o más estructuras y añadirlas conforme se requiera. 
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6. La separación de niveles es una parte esencial de las vías rápidas 
y las autopistas. 

B) Desventajas. Las principales desventajas de los entronques a desnivel 
están relacionadas con consideraciones económicas y con el aspecto práctico 
de obtener proyectos óptimos en áreas con derecho de vía restringido y en 
terreno dificil. Las principales desventajas son las siguientes: 

1. Los entronques a desnivel son costosos. La ingeniería del proyecto, el 
derecho de vía, la construcción y el mantenimiento de estos entronques 
cúesta más que los correspondientes entronques a nivel. 

2. Los entronques a desnivel no son absolutamente seguros en cuanto 
a la operación del tránsito. El trazo puede conf...ndir a algunos conduc
tores, especialmente cuando el entronque no tiene completo el conjunto 
de rampas y cuando los usuarios no están familiarizados con él. Sin 
embargo, conforme aumenta la experiencia del conductor con los entron
ques, aumenta su eficiencia. 

3. Cuando el proyecto implique un paso inferior, es conveniente dar 
desde el principio el ancho definitivo de la estructura, pues generalmente 
es lo más económico cuando se trata de una sola estructura, ya que su 
ampliación no se presta para construirla por etapas. Cuando se trata 
de un paso superior, la construcción por etapas puede ser una solución 
económica. 

4. Una separación de niveles puede involucrar crestas y columpios 
inconvenientes en el perfil de uno o de los dos caminos que se intersectan, 
especialmente si la topografía es plana. Los accesos tan largos que se 
requieren en terreno plano, pueden resultar costosos, generalmente no son 
atractivos e introducen un elemento de peligro debido a la reducción en la 
distancia de visibilidad. 

11.6.1 . Factores por considerar en la justificación de entronques a desnivel 

Entre los factores que deben analizarse en el estudio de un entronque 
a desnivel están incluidos principalmente los volúmenes de tránsito y su 
operación, las condiciones del lugar, el tipo de camino, la seguridad y los 
aspectos económicos. Al analizar estos factúres se obtiene al mismo tiempo 
el grado de adaptabilidad del entronque a las condiciones existentes. 

A) Tránsito y operación. El factor más importante que puede justificar 
un entronque a desnivel es el volumen de tránsito. 

Aunque no puede determinarse con precisión el volumen de tránsito 
que justifique W\ entronque a desnivel, es una guia importante para tomar 
una decisión, especialmente cuando se conocen sus movimientos direccio
nales. Si los volúmenes exceden la capacidad de un entronque a nivel, habría 
una justificación para un entronque a desnivel. El tipo de entronque a 
desnivel dependerá principalmente de la magnitud de los movimientos de 
vuelta y del tránsito en el camino secundario. Así, puede ser necesario 
construir enlaces únicamente en ciertos cuadrantes, o bien en todos ellos. 

Desde el punto de vista de la operación siempre que las condiciones 
lo permitan, es recomendable proyectar los entronques de una zona, de 
manera que proporcionen al conductor el mismo tipo de maniobra. A me
dida que se hacen más frecuentes y similares, el usuario se acostumbra 
a ellos y mejora grandemente la calidad de la operación. En aquellos lugares 
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en que los entronques a desnivel no son frecuentes, se deberá asegurar una 
operación eficiente mediante tm buen señalamiento y la vigilancia adecuada. 

La presencia de un número considerable de autobuses y vehículos 
pesados hace deseable un entronque a desnivel, ya que la eliminación de 
paradas y reducciones de velocidad para este tipo de vehículos, ayuda a 
conservar la capacidad de los caminos que se intersectan. 

B) Condiciones del lugar. En alg¡mos sitios, el entronque a desnivel 
puede ser lo más económico. La topografía puede ser tal que haga incos
teable cualquier otro tipo de intersección que cumpla con las especificacio
nes. Cuando se tiene un terreno en lomerío los entronques a desnivel 
generalmente se adaptan al terreno natural; los caminos directos pueden 
proyectarse con mejores características a niveles separados y al mismo 
tiempo se simplifica el proyecto de las rampas. El proyecto de los entron
ques a desnivel en terreno plano es sencillo, pero requiere ·pendientes 
desfavorables a la operación de los vehículos, a la vez que puede desmerecer 
la apariencia presentándose la necesidad de renivelar toda la zona del 
entronque para obtener un paisaje adecuado. 

Cuando la solución a nivel sea una glorieta muy complicada y de 
grandes dimensiones, puede reducirse el costo de adquisición del derecho 
de vía proyectando un entronque a desnivel, aunque deben mantenerse 
los accesos a las propiedades vecinas haciendo los ajustes necesarios a los 
perfiles de los enlaces. 

C) Tipo de camino. La necesidad de disponer en el futuro, de tránsito 
continuo o de un control de acceso total entre dos terminales dadas de una 
carretera, puede ser un requisito que justifique construir entronques a 
desnivel en los caminos que intersectan al camino principal. 

El peligro y los tiempo adicionales de operación por paradas y. vueltas 
directas en una intersección, aumentan conforme aumenta la velocidad 
de proyecto, por lo que a igualdad de volúmenes de tránsito se justifica 
la construcción de un entronque a desnivel para los caminos de mayor 
velocidad de proyecto. 

En algunas circunstancias la importancia de una intersección radica 
en el servicio local que presta; ciP.rtos ti pes de entronques a nivel pro
porcionan fácilmente un servicio local, mientras que alglinos tipos de 
entronques a desnivel requieren Ul"' número considerable de obras adicio
nales para proporcionar ese servicio, por lo que deberá seleccionarse aquel 
tipo que preste el servicio local con mayor facilidad. 

D) Seguridad. Independientemrnte de los volúmenes de tránsito, una 
alta incidencia de accidentes en una intersección a nivel puede justificar 
el proyecto de un entronque a desnivel. La separación de niveles para los 
tránsitos directos disminuye la posibilidad de accidentes entre ellos, preva
leciendo una pequeña posibilidad de accidenles fuera de la calzada si el 
ancho de la estructura es reducido. Un entronque a desnivel reduce los 
conflictos entre el tránsito dircctc1 y el que da vuelta, substituyéndolos 
por los menos peligrosos de incorporación y separación en las zonas de 
entrecruzamiento. 

E) Factores económicos. Se m~ncionó anteriormente que para ciertos 
tipos de topografía los entronques a desnivel se aliaptan mejor al terreno 
natural, obteniéndose. además de mejores características, una reducción 
en el costo inicial "d" construcción. De la misma manera un entronque a 
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nivel del tipo glorieta o· con. alto grado de canalización, puede requerir 
un mayor derecho de vía que un entronque a demivel, haciendo por ello 
más económica la solución a desniveL 

Los costos por concepto de combustibles, lubricantes, llantas, repara
ciones, tiempo, accidentes y demás, en entronques que requieren cambios 
de velocidad, paradas y esperas, exceden con mucho a los correspondientes 
a entronques que permiten una operación ininterrumpida. En general, los 
entronques a desnivel requieren una longitud to~ de viaje un. poco !"fl_ayor 
que los entronques a nivel, pero el costo de la long¡tud del cammo adiciOnal 
es menor que el costo por las ~das Y dem~ras. . . 

La relación entre el beneficio del usuano y el costo ad1c10nal del 
entronque a desnivel, es un indice ~a juzgar si se requiere ~te tipo 
de entronque. Por convención, la relación se expresa como un COCiente, el 
beneficio anual dividido entre el costo anual del capital adicional. El bene
ficio anual es la diferencia entre el costo anual del usuario del entronque 
a desnivel y el costo anual del usuario del entronque a nivel. 

El costo anual del capital es la suma de la amortización y los intereses 
anuales del capital adicional. Se necesita una relación mayor que uno 
como justificación. 

11.6.2 Tipos de entronques a desnivel 

El tipo de un entronque a desnivel está determinado principalmente por 
el número de ramas de la intersección, por los volúmenes probables del 
tránsito directo y del que dé vuelta, por la topografía y por las estructuras 
existentes. Es conveniente que, en lo posible, todos los entronques a lo 
largo de un camino sean del mismo tipo, de t&l manera que los usuarios 
se acostumbren a su forma y a la ubicación de los enlaces. Cuando esta 
uniformidad no pueda lograrse por ronsideraciones económicas, topográ
ficas o de otra índole, debe emplearse un señalamiento especial. 

Los tipos generales de entronques a demivel que se ilustran en ·la 
Figura 11.83, se designan de acuerdo con la forma que adoptan más que 
por el número de ramas. El diseño A de la figura es un entronque de tres 
ramas, adaptable a intersecciones en T, por la forma que presenta se 
acostumbra llamarlo trompeta. El diseño B es adaptable a una intersección 
en Y y se le llama direccional debido a que su forma permite que los 
tránsitos principales efectúen sus movimientos en forma directa. 

El trébol mostrado en el diseño D, está constituido por enlaces de 
un solo sentido de circulación. No son posibles las vueltas directas a la 
izquierdá; los conductores que deseen ir a la izquierda necesitan pasar 
el punto de intersección y dar vuelta a la derecha girando 270° antes de 
alcanzar la dirección deseada. El trébol parcial es aquél al que le falta 
algún enlace, como el que se ilustra en el diseño C, donde se aprecia 
que los enlaces están en dos cuadrantes. Este diseño permite todos los 
cambios de dirección, pero se necesita dar vuelta a la izquierda a nivel 
en el camino secundario. 

El tipo de entronque mostrado en el diseño E, o sea el tipo de dia
~ante, tiene cuatro rampas de un solo sentido de circulación. Es espe· 
c1almente adaptable en intersecciones de un camino principal y de uno 
secundario, cuando el derecho de via está restringido. Las rampas generales 
están alargadas en el sentido del camino priilcipal. Los extremos de las 
rampas en el camino secundario forman un entronque a nivel en Y o en T 
El entronque tipo diamante puede adaptarse a un amplio rango de volú-
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menes de tránsito; para caminos secundarios de bajo volumen, es el tipo 
•ógico y menos costoso. Si se modifica el camino secundario en la zona 
ie la intersección, o se amplían los extremos de las rampas, pueden circular 
grandes volúmenes de tránsito. 

En el diseño F. la rampa central para vuelta a la izquierda, desde 
la parte superior izquierda a la parte superior derecha, permite un movi
miento directo. En todos los tipos de entronques a di'snivel, los enlaces 
para dar vuelta a la derecha, generalmente permiten movimientos directos. 
El nombre entronque direccional, se aplica cuando las ramas p11.ra uno o 
más movimientos a la izquierda siguen la dirección del viaje. Rara vez 
resulta práctico o necesario disponer rampas directas p?ra todos los movi
mientos de cambio de dirección a la izquierda, usándose a menudo rampas 
de otros tipos en un mismo entronque, como en la gaza de !:1. línea interrum
pida de la parte inferior derecha de la figura. Los entronques que permiten 
movimientos directos, cuando se usan en intersecciones de cuatro ramas, 
siempre requieren más de una estructura separadora de nivel o bien una 
sola estructura con más de dos niveles. 

El diseño G ilustra una glorieta a desnivel. Es la más adecuada para 
intersecciones de ramas múltiples. 

11.6.8: Accesos a UD entronque a desnivel 

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que 
los caminos que forman la intersección; por lo tanto las especificaciones 
relativas a la velocidad de proyecto, alineamientos y sección transversal 
en el área del entronque, deben ser congruentes con las especificaciones 
de los caminos. La presencia misma de la estructura en el entronque ofrece 
cierto peligro y éste no debe aumentarse con el empleo de especificaciones 
geométricas menores, que tiendan a provocar un comportamiento inseguro 
de los conductores; de preferencia, las especificaciones geométricas de la 
estructura deben ser congn.tentes con las de la carretera, para evitar cual
qUier posible sensación de restricción causada por estribos, pilas, guarni
ciones y defensas o parapetos. También es deseable que los alineamientos 
del camino principal en un entronque a dE'.snivel, sean relativamente suaves 
y con un alto grado de visibilidad. 

A) Alineamientos horizontal y vertical y sección transversal. Las nor
mas generales para los alineamientos vertical y horizontal deben apegarse 
en lo posible a las que se aplican para caminos abiertos; se debe evitar 
cualquier curva horizontal o vertical pronunciada; también debe evitarse 
que las curvas horizontales se inicien muy CE>rca de curvas verticales pro
nunciadas ya sea en cresta o en columpio. Las pendientes de los caminos 
que se intersectan, en ningún caso deben exceder los valores máximos 
establecidos para las condiciones de camino abierto; deben evitarse las 
pendientes que obliguen a los vehiculos pesados a disminuir apreciable
mente su velocidad. En pendientes sostenidas muy largas, la reducción de 
velocidad de los vehlculos causa maniobras de rebase que en la proximidad 
de los extremos de las rampas son peligrosas; del mismo modo, los vehiculos 
lentos del tránsito directo pueden inducir a los vehiculos que entran y 
dejan la carretera a que se incorporen o salgan bruscamente con el conse
cuente peligro. 

Con objeto de obtener una buena operación y la capacidad adecuada en 
un entronque a desnivel, puede ser necesario efectuar algunos cambios 
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en el alineamiento y en la sección transversal de las ramas. En una carre
tera dividida, las vueltas directas a la izquierda pueden hacer necesaria 
una ampliación de la sección transversal para proporcionar una anchura 
adecuada de la faja separadora central y del carril de cambio de velocidad; 
en una carretera sin dividir de varios carriles, generalmente, es necesario 
proyectar una faja separadora central para asegurar que la vuelta directa 
a la izquierda se haga en la propia rama y así disminuir el peligro y la 
confusión. Cuando una carretera de dos carriles pasa a través de un 
entronque, es probable que ocurran vueltas a la izquierda equivocadas, 
aun con un conjunto completo de rampas; por lo que para condiciones de 
alta velocidad o volúmenes grandes, es aconsejable una sección dividida 
a través del área del entronque para evitar tales vueltas. 

Cuando una o ambas carreteras que se intersectan en un entronque 
a desnivel son de dos carríles y el tipo adecuado de rampas incluye vueltas 
directas a la izquierda, todas las operaciones son las mismas que las de 
un entronque de tres ramas a nivel, y los volúmenes detenninarán si es 
necesario o no incrementar el número de carriles de tránsito. Ver Figuras 
11.69, 11.70 y 11.72-A . 

Los caminos divididos de cuatro carriles pueden llevar suficiente trán· 
sito para justificar la eliminación de vueltas a la izquierda a nivel. Para 
asegurarse de que Jos conductores que desean dar welta a la izquierda 
utílizarán la rampa apropiada, se debe·proponer una guarnición tipo verti
cal en la faja separadora central. Cuando se permita la vuelta a la izquierda 
a nivel, es recomendable que se acomoden en una faja separadora de ancho 
adecuado como se ve en la Figura 11.72-B. 

La ampliación o estrechamiento para obtener la anchura deseada para 
alojar una isleta separadora en el área de un entronque a desnivel se hace 
de la misma manera que para los entronques a nivel, ver Figura 11.60. Las 
condiciones más comunes se ílustran en la Figura 11.84; la Figura 11.84-A 
muestra el diseño simétrico de una Isleta separadora en un camino sin 
dividir de cuatro carriles; el tránsito en cada dirección circula siguiendo 
la trayectoria de dos curvas inversas. La Figura 11.84-B muestra el diseño 
de una isleta separadora en una carretera sin dividir de cuatro carriles 
en la cual su eje está desplazado en el área del entronque; logrando que el 
tránsito entre directamente a la zona donde se alojó la isleta separadora 
y al salir lo haga siguiendo la trayectoria de una curva inversa, la cual 
ventajosamente se encuentra después de que los conductores han pasado 
el posible peligro en la estructura y en los extremos de las rampas; esto no 
puede lograrse en carreteras existentes, a menos que los accesos sean 
reconstruidos para poder desplazar el eje. 

B) Distancia de visibilidad. La distancia de visibilidad en las carreteras 
a través de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a la 
distancia de visibilidad de parada y de preferencia mayor. 

El proyecto del alineamiento vertical es igual que para cualquier otro 
punto de la carretera, excepto en algunos casos de curvas verticales en 
columpio donde la estructura de un paso inferior, puede acortar la distancia 
de visibilidad. Generalmente las longitudes requeridas para las curvas 'ler· 
ticales en camino abierto son posibles en los entronques a desnivel, ya que 
la estructura no acorta la distancia de visibilidad más allá de la misma 
requerida .Para parar. En algunas ocasiones, cuando se pretende propor
cionar la distancia de visibilidad de rebase, como suele suceder en caminos 
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de dos carriles, '!Dnviene comprobar la distancia de visibilidad disponible, 
para Jo cual, Jo más conveniente es hacer una verificación gráfica. . 

Las restricciones en la distancia de visibilidad provocadas por las pilas 
y los estribos de las estructuras en curvas horizontales, generalmente 
pre5entan un problema más dificil que el corr!'spondientt' a restriccinnes 
verticales. Con la curvatura máxima correspondiente ;¡ una velocidad de 
proyecto dada, el e~pacio li?rf"' la~eral ~~al ~n pila~ ~- estribos de un ~~ 
inferior no proporciOna la distancia de VISibilidad mmima; de manera simi
lar en un paso superior la distancia usual del parapeto a la orilla interna 
de la calzada también da por resultado ciertas deficiencias de visibilidad; 
esto demuestra la necesidad de usar curvaturas menores que la máxima 
en entronques a desnivel. La tabla 11-S muestra la distancia mínima lateral 
necesaria desde la orilla de la calzada al obstáculo para proporcionar la 
distancia de visibilidad de parada en función del grado máximo de curva
tura, tal como se estableció para camino abierto. Para grados de curvatura 
menores debe calcularse la distancia mínima lateral con el fin de propor
cionar la distancia de visibilidad de parada en cualquier punto del camino. 
En el cálculo se deberá considerar la disminución del grado de curvatura, 
contra la longitud adicional del claro de la estructura. 

A fin de facilitar el cálculo propuesto, en la tabla 11-S también se 
indica la distancia mínima lateral que se requiere, si el grado de curvatura 
es igual a la mitad del grado máximo. 

11.6.4 .Rampas 

El término rampa incluye todas las disposiciones y tamaños de enlaces 
que conectan dos ramas de una intersección a desnivel. Generalmente las 
especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de las rampas 
son menores que aquellas para Jos caminos que se intersectan, pero en 
algunos casos pueden ser iguales. 

A) Tipos de rampas. La Figura 11.85 ilustra las formas y caracte
rísticas de varios tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la 
forma, pero cada una puede clasificarse dentro de uno de los tipos mos
trados. Puede considerarse que cada rampa es un camino de un sentido 
de circulación, a excepción de la ilustrada en la Figura 11.85-C, la cual 
es un camino sencillo con dos sentidos de circulación. 

Las rampas diagonales, Figura 11.85-A, casi siempre son de un sentido 
y usualmente tienen movimientos de vuelta, izquierdos y derechos en los 
extremos próximos al camino secundario. Aunque en la Figura 11.85-A se 
muestra a la rampa diagonal como una curva continua, ésta puede estar 
constituida en gran parte por una tangente, o bien por una curva inversa; 
Jos entronques a desnivel del tipo diamante, generalmente tienen cuatro 
rampas en diagonal. 

La rampa tipo gaza de la Figura 11.85-B, permite la vuelta izquierda sin 
cruces con el tránsito en sentido contrario, ya que los conductores efectúan 
este movimiento de vuelta más allá de la estructura de separación de · 
niveles, dando vuelta a la derecha y girando aproximadamente 270° para 
entrar al otro camino. La distancia de recorrido en las rampas de este 
tipo es mayor que la correspondiente a otros tipos. Una combinación de 
una gaza y una rampa diagonal externa, en un cuadrante, como la de la 
Fi~ra 11.85-D, representa la forma básica de los entronques en tipo . de 
trebol. Cuando las dos rampas están combinadas dentro de un cammo 
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de doble sentido de circulación,' como el de la Figura 11.85..C, se mantiene la 
forma general para el trébol. 

En las rampas semidirectas, como la que se muestra en la Figura 
11.85-E con linea llena, los conductores efectúan la vuelta izquierda sobre 
una trayectoria en forma de curva inversa, saliendo hacia la derecha para 
después, gradualmente, girar hacia la izquierda, completando la maniobra 
con una incorporación sobre la derecha o sobre la izquierda según el caso. 
En otro tipo de rampa semidirecta, que se muestra con linea punteada en la 
misma Figura 11.85-E, la vuelta izquierda se efectúa con una trayectoria 
de curva inversa, con la diferencia de que en este caso el giro inicial es hacia 
la izquierda, girando después hacia la derecha gradualmente, para incor
porarse por el lado derecho. 

Estas rampas semidirectas se pueden emplear para vueltas a la derecha, 
pero no hay razón para usarlas si se puede proporcionar la rampa diagonal 
de la forma convencional. La distancia de recorrido en esta rampa, es 
menor que la correspondiente para una gaza y mayor que para una directa. 

El funcionamiento de las rampas semidirectas requiere la convergencia 
con calzadas de un solo sentido de circulación, lo que hace necesario que 
uno de los caminos que cruzan se separe en dos cuerpos cada uno con un 
sentido de circulación, con la necesidad de dos estructuras, separadas lo 
necesario para permitir una pendiente adecuada en la rampa. Cuando 
la separación de las estructuras no permita proporcionar la pendiente ade
cuada en la rampa, seri necesaria W1a tercera estructura, o bien una 
estructura de tres niveles. 

Las rampas directas permiten a los conductores efectuar las vueltas 
con un movimiento directo; asf, en la rampa para vuelta izquierda que 
se muestra en la Figura 11.85-F, los conductores salen a la rampa girando 
directamente hacia la izquierda y su entrada al otro camino es sobre la 
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izquierda. Las rampas diagonales sin alineamiento inverso, son conexiones 
directas para los movimientos de vuelta derecha. 

Con rampas direccionales para vuelta izquierda, la distancia de reco
rrido es menor que para cualquier otro tipo de rampas, pero como se 
necesitan dos o más estructuras, su costo inicial es muy alto. 

Los düerentes tipos de entronques a desnivel se hacen con varias com
binaciones de los tipos de rampas mencionados; por ejemplo, el entronque 
tipo trompeta tiene una gaza, una rampa semidireccional y dos rampas 
para vueltas derecha del tipo diagonal. 

B) Distancia entre los extremos de rampas sucesivas En la Figura 
11.86 se indican las distancias mínimas y deseables entre los extremos de 
rampas sucesivas, basándose las distancias de la tabla en tiempos de deci
sión y maniobra de 5 a 10 segundos. En caminos rurales, se debe propor
cionar una distancia entre los extremos mayor que la indicada, con el fin de 
permitir la colocación adecuada del señalamiento; recomendándose para 
los casos del centro y de la derecha de la Figura 11.86-A, una distancia de 
300 m y para el caso de la izquierda de la misll"'a figura, una distancia 
de 180m. 

C) Velocidad de proyecto. Raras veces es posible proporcionar en las 
rampas las mismas velocidades de proyecto que en el camino abierto, pero 
deberán estar relacionadas entre si. La velocidad de proyecto en los ex
tremos de la rampa, debe corresponder a la velocidad de marcha de los 
caminos que se intersectan, cuando éstos soportan un volumen de trán
sito bajo; sin embargo, las limitaciones de ubicación y los factores econó
micos algunas veces obligan a una velocidad de proyecto más baja, que 
no debe ser menor de la mitad de la velocidad de proyecto ·le la carretera, 
la que puede aceptarse, ya que la vista de una estructw l, sus rampas, 
accesos, señalamiento y demás elementos, advierten al conc uctor que va a 
dar vuelta, para que baje su velocidad. 

En la tabla 11-T se indican los valores de la velocidad ie proyecto en 
los extremos de las rampas para los diferentes valores de a velocidad de 
proyecto de los caminos que se intersectan. 

Velocidad de proyecto en 
la carretera en km/h 30 40 50 60 70 80 100 110 

Velocidad de proyecto en 
Jos extremos de la ram-
pa km/h 30 40 45 55 65 70 10 85 90 

TAlLA 11-T. VELOCIDAD DE PROYECTO EN LOS EXTREMOS DE LA :AMPA 

La determinación de la velocidad de proyecto en la r tmpa, depende 
principalmente del tipo de carreteras que se intersectan ~ de las carac
terísticas rlSicas del lugar. En gran parte estas condicior.es determinan 
el tipo de las rampas, para lo cual se aplican los siguientes principios en 
la selección de la velocidad · de proyecto: 

Las rampas directas se deben proyectar con la velocidad de proyecto 
deseable; este tipo de rampas generalmente están en curva continua, y tan- . 
to la rampa como la curva requieren características de velocidad razona
blemente altas, porque el volumen es alto o bien porque se pueden propor
cionar sin un apreciable costo extra. La velocidad de proyecto para las 

622 



n r ~ 
1"1 ,, 

f'l J.'l :t t t: ~:/* t t P.1 
1 , ,, 1 

t 1 1 
'JI 

••' 
,, 1 1 ... ,. ...J,J.... 

··l·;w ~ 
aL 

t 

EXTREMOS DE ENTRADA SUCESIVOS 

EXTREMOS DE SALIDA SUCESIVOS 

-A-

+ 
EXTREMO DE SALIDA 

SEGUIDO DE 

UN EXTREMO DE ENTRADA 

-e-

-B-

~ 
!!! 
lf .. 
N 
~ 

"' u 

"' "' ... z ... 

EXTREMO DE 'ENTRADA 

SEGUIDO DE 

UN EXTREMO DE SALIDA 

-o-

4 L Conforme a la taDia, pero na menor que la longitud' requerido-para 
cambiar de velocidad do ocuerdo a lo mostrado en la tabla 12.J 

* 1: CQnforme a la tabla, peroL no puede ser menor que lo lono•tud requerida poro entrecruzami'!nto ~ 

ver zonas de entrecruzom•ento en el copttulo relativo o capacidad 

DISTANCIA ENTRE EXTREMOS DE RAMPAS SUCESIVAS 

VELOCIDAD PROYECTO,EN Km/h 30 a 40 SO a 60 70 aBO 90 a lOO 110 

VEL.OCIOAO DE MARCHA ,EN Kmllo 28 a 37 46 a 55 63 a 71 79 a 86 92 

QI~TANCIA lu ~N M~TRO~ 
loiiNIIoiA ·40.00 60.00 90.00 110.00 130.0C 

DESEABLE 100.00 ISOOG 200.00 240.00 260.00 

FIGURA 11.86. DISPOSICION DE !XTREMOS DE RAMPAS SUCESIVAS 

623 



gazaa muy frecuentemente es cercana a la m1n1ma con carriles de cambio 
de velocidad adecuados en loa extremos de la gaza. Las velocidades de pro
yecto deseables, principalmente aquellas que son mayores de 50 km/h, 
muy raras veces están consideradas dentro de las gazas, debido al no
table recorrido adlclonal que resulta al usar el radio minimo para esas 
velocidades. ' . 

Las rampas semidirec:tas se proporcionan para volúmenes altos de 
trAnsito, por lo que los valores de la velocidad de proyecto que se reco
miendan para el diseño de éstas son las de la tabla 11-T. 

·Frecuentemente las velocidades de proyecto de los caminos que se in
tersectan son diferentes, por lo que la velocidad de proyecto del extremo 
de la rampa de preferencia, debe estar en relación a la rama del entron
que con la cual se conecta tomando como base los valores de la tabla 11-T 
y el tramo de la rampa entre los extremos se diseñará para una velocidad 
Intermedia; o bien debe estar relacionada con la rama del entronque que 
tenga mayor velocidad de proyecto. 

Las rampas con velocidades de proyecto minlmas, que se usan en con
junto con caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de 
velocidad, basados en la diferencia entre la velocidad de marcha de la 
carretera y la de la rampa. 

D) Alineamiento y forma. 
1. Radio mlnimo. Los factores y radios mfnimos de curvas en inter

secciones para varias velocidades de proyecto, se discuten en el inciso 
11.4; tales valores se muestran en la tabla 11-E y en la Figura 11.41 y se 
aplican directamente al proyecto de rampas. 

2. CUrvas compuestas y de transición. Las curvas compuestas y de 
transición son las adecuadas para obtener la forma deseada de las ram
pas, para satisfacer las condiciones de ubicación y para acomodar las tra
yectorias naturales de los vehlculos. Las conclusiones del inciso 11.4 para 
enlaces, son en general aplicables en el proyecto de rampas. En las tablas 
11-F y 11-G se muestran las longitudes mlnimaa de transición y las lon
gitudes m1nimas de arcos circulares para curvas compuestas. 

3. Formas de las rampas. La forma de las rampas depende de las ca
racteristicas del trAnsito, las velocidades de proyecto, la topografia. el 
ángulo de intersección y el tipo del extremo de la rampa. En la Figura 
11.87 -A se muestran las formas que puede adoptar una gaza. 

Las gazas asimétricas pueden diseñarse en donde los caminos que se 
intersectan no son de la misma importancia y los extremos de la rampa 
se proyectan para diferentes velocidades, o bien cuando estén obligadas 
por el derecho de vfa, por el perfU, por las condiciones de visibilidad o por 
la locallución de los extt emos. 

En la Figura 11.87-B se Indican con lineas discontinuas algunos ejem
plos de rampas dla~nales externas; la forma adoptada para cada proyecto 
particular dependerá de las caracteristicas del tránsito, del lugar y de los 
factores económicos, pudiéndose llegar a soluciones como las que se mues
tran en la Figura 11.87 -e, en donde se combina la diagonal externa con una 
gaza, pudiendo existir una barrera o faja central para separar el tránsito 
en d1recciones opuestas o ser una calzada con doble circulación. 

Las rampas de un entronque a desnivel tipo diamante adoptan dife
rentes formas, dependiendo principalmente de las características del trán
sito que da welta y de las limitaciones del derecho de vía. Pueden ser 
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del tipo diagonal con curvas en los extremos, tal como se muestra con 
linea continua en la Figura 11.87-D. Para favorecer un movimiento de 
vuelta derecha la rampa puede ser una curva rontinua a la derecha con 
un enlace para el movimiento de vuelta izquierda, como se indica con una 
linea discontinua en· la figura. En un derecho de via restringido a lo largo 
de la carretera principal, puede hacerse necesario el uso de un alineamiento 
inverso con una parte de la rampa paralela al camino directo, tal como 
se muestra con linea punteada en la misma Figura 11.87-D. 

Las rampas de un diamante pueden también conectar con un camino 
lateral paralelo. Dos formas de rampas de este tipo se muestran en la 
Figura 11.87-D con lineas discontinuas. Cuando se utilizan estas rampas, 
es aconsejable tener caminos laterales de un sentido de circulación, ya 
que si se unen a caminos laterales con dos sentidos de circulación, intro
ducen la posibilidad de una trayectoria de entrada incorrecta al camino 
lateral y requieren un tratamiento especial en los extremos de las rampas. 

La forma de una rampa semidirecta, Figura 11.87-E, depende de la 
separación entre las calzadas de un solo sentido de circulación, de la ubica
ción de los extremos con respecto a la estructura y de la longitud en que 
se ampUan las calzadas; o bien, del radio de curvatura necesario para 
mantener una velocidad deseada para un movimiento importante de vuelta 
izquierda. Las disposiciones mostradas en la Figura 1L87 -F también se 
aplican para rampas semidirectas. 

E) Distancia de visibilidad. Los valores mfnimos de la distancia de 
visibilidad de parada resumidos en la tabla 11-P, se aplican directamente 
en las rampas de entronques a desniveL Siempre que sea posible se debe
rán proporcionar distancias de visibilidad mayores que las de la tabla. 

En la Figura 11.52 se muestran las longitudes de curvas verticales en 
cresta en ftmci6n de las diferencias algebraicas de pendiente, y la Figura 
11.53 muestra los valores de las distanclaa mbtimas a obstáculos laterales, 
con relación al radio de las curvas horizontales, las cuales se basan en la 
distancia de visibilidad de parada. Estos mismos valores se apllcan para 
el proyecto de las rampas, pero en muchos easos es necesario verificar 
gráficamente la distancia de v1sibilidad en curvas verticales y horizontales. 

F) Proy~.o del allneamlento verticaL 
L Pendientes. Las pendientes de las rampas deben ser tan suaves como 

sea posible para facilitar la maniobra de pasar de una rama a otra. Las 
pendientes en las rempas pueden ser mayores que aquellas pendientes de 
los caminos que se interseetan, pero no puede establecerse una relación 
precisa entre ellas. 

Se pueden establecer valores limites para las pendientes, pero la pen
diente para cualquier rampa en particular depende de las caracteristicas 
propias del lugar y del cuadrante en cuestión. Aunque las pendientes máxi
mas permitidas no estAn estrictamente relacionadas con la velocidad de 
proyecto, ésta da una indicación general del valor a usar, tal y como 
se indica en la tabla 11-U. 

Velocidad de proyecto (km.lb) 
Pendiente e:1 ascenso ( '1ét) 

25-30 
6-8 

40-50 
5-7 

60-70 
4-6 

NorA. Para velocldadeti mayores de 70 km/h detMriD eoualderane condiciones de ca
mino abierto. 

TAllA 11~. I'INDIINT! -MAXIMA DI LA RAMPA DI ACUBDO CON LA VILOCIDAD D! PROYECTO 
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Las pendientes para las rampas descendentes de un solo sentido de 
circulación, deben mantenerse dentro de los mismos rangos, aunque en casos 
especiales pueden incrementarse 2%. 

2. Curvas verticales. En la Figura 11.52 se muestran las longitudes de 
las curvas verticales en cresta para los enlaces, correspondientes a distintas 
velocidades de proyecto. Estas longitudes son aplicables en los extremos 
de las rampas, usando una velocidad de proyecto intermedia entre la de la 
rampa y la del camino. 

La forma usual que toma el perfil de una rampa es la de una "S". Los 
cambios p;rincipales en pendiente se efectúan por medio de dos curvas 
verticales, una en columpio en el extremo inferior de la rampa y una en 
cresta en el extremo superior de la rampa. Ambas curvas deben proyectarse 
de tal manera que proporcionen al usuario la suficiente distancia de visibi
lidad para permitirle una maniobra segura. Es conveniente que los extremos 
de la rampa, estén al mismo nivel que los carriles para el tránsito que 
sigue de frente, ya que esto proporciona una manera segura de efectuar la 
maniobra y una mayor visibilidad. 

1L7,PASOS 

En todo camino existe la necesidad de permitir el cruzamiento de 
personas, de animales y de los diferentes medios de transporte. El pro
yecto y la ubicación de los pasos requiere de un estudio que considere las 
características particulares de cada caso con el objeto de definir el tipo de 
obra conveniente a fin de controlar el cruzamiento de manera que se obten
gan condiciones de seguridad tanto para el usuario del camino como para 
el que cruza, evitándose con esto los cruzamientos anárquicos. Dentro del 
tipo de pasos que se suelen considerar para estos fines están los pasos para 
peatones, ganado, maquinaria agricola, vehículos y ferrocarriles, los cuales 
pueden ser a nivel o a desnivel. 

11.7 .1 Pasos a nivel 

Paso a nivel es el cruzamiento a UJ'I.a misma elevación de un camino 
con personas, animales u otra via terrestre. 

A) Pasos para peatones. La Figura 11.88-A muestra el caso más fre
cuente de diseño ·de paso para peatones, el cual consiste en proporcionar 
unas fajas de seguridad marcadas en el pavimento por medio de rayas 
blancas y continuas, con un ancho variable entre 0.15 m y 0.25 m; la raya 
del lado donde se aproximan los vehículos deberá ser más ancha, siendo 
conveniente aumentarla hasta 0.60 m; las rayas deberán ser transversa
les a la vía de circulación, trazadas a una separación que se determinará 
generalmente por el ancho de las banquetas entre las que se encuentren 
situadas, pero en ningún caso dicha separación será menor de 1.80 m. 

LoS pasos para peatones se proporcionarán en todas las intersecciones 
donde puede presentarse confusión entre el movimiento de los vehículos 
y el de los peatones, así como en algunos otros lugares en donde el movi
miento de estos últimos sea considerable. 

B) Pasos para ganado. En algunas ocasiones el camino atraviesa por 
zonas ganaderas, en donde existe el riesgo de que los animales crucen el 
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camino en una forma anárquica, lo cual debe evitarse contrC>!ando el cru
ce instalando cercas en el limite del Derecho de Vía que permitan el 
paso en puntos específicos por medio de puertas, tal como se indica en 
la Figura 11.88-B, en la que se muestra también el señalamiento preventivo 
que debe instalarse en estos pasos, a fin de disminuir el riesgo de los 
usuarios del camino. 

Cuando se tenga necesidad de que el ganado cruce de Wl lado a otro 
. del camino, ya sea para cambiar de pasto o para llegar a los abrevaderos. 
la puerta será abierta por la persona encargada del ganado, quien tendrá 
cuidado, al conducir los animales, de que el paso se haga en el momento 
en que no circulen vehículos por la carretera y deberá cuidir de que no 
quede ningún animal dentro del Derecho de Vía. 

C) Pasos para maquinaria agrícola. Estos pasos deben permitirse don
de exista la visibilidad suficiente para que un vehículo transitando por la 
carretera a la velocidad de proyecto, pueda ver con la anticipación nece
saria al vehículo agrícola que cruza, de manera que dispong·a del tiPmpo 
requerido para frenar antes de llegar a él. 

D) Pasos para vehículos. A diferencia de los vehículos agrícolas, éstos 
requieren de un camino para transitar, por lo cual, cuando :;ea necesario 
cruzar la carretera o camino principal, deberá cumplirse con las condicio
nes de visibilidad a fin de garantizar la seguridad en el paso. Deberá pro
curarse que la pendiente del camino sea suave y esté al mism.o nivel en el 
cruce y sus vecindades, para no dificultar la parada y el arranque de los 
vehículos. 

E) Pasos para ferrocarril. El proyecto geométrico de un cruce a nivel 
de un camino con un ferrocarril, incluye Jos alineamientos vertical y 
horizontal, la sección transversal y la distancia de visibilidad de parada. 

Las características de estos elP.mentos pueden variar de acuerdo con 
el tipo de dispositivos para el control del tránsito que se utilizan, los cua
Jes pueden ser señales únicamente, señales y semáforos o señales y barre
ras automáticas. 

Cuando se utilizan señales como único medio de protección, deberá 
procurarse un cruce en ángulo recto. Aun con semáforos o barreras, de
berá evitarse un ángulo de esviaje grande. Independientemente del tipo de 
control, la pendiente del camino debe ser suave en el cruce y sus vecin
dades para permitir que Jos vehículos se detengan cuando sea necesario 
y puedan cruzar sin dificultad. El dispositivo de control deberá ser clara
mente visible a una distancia por lo menos igual a la distancia de visibi
lidad de parada requerida y preferiblemente mayor. En algunos casos puede 
ser necesario colocar el dispositivo a cierta altura o moverlo lateralmen
te para hacerlo visible desde una distancia adecuada. Debe considerarse 
también la posibilidad de iluminar el cruce cuando haya movimiento 
nocturno de trenes, especialmente cuando la operación de cambio de trenes 
pueda bloquear el camino. 

La superficie de rodamiento del camino debe construirse en una lon
gitud adecuada a uno y otro lado del mismo, con materiales que permitan 
el tránsito en todo tiempo. 

La distancia de visibilidad es una consideración primordial en cruces 
donde no se utilizan semáforos o barreras; la condición de un cruce a nivel 
de ferrocarril es similar a la de caminos que se intersectan, siendo nece
sario proporcionar un triángulo de visibilidad libre de obstáculos. Los ca-
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tetos que forman el triángulo de visibilidad son: sobre el camino, la dis
tancia recorrida durante el tiempo de percepción, reacción y frenado, más 
la distancia de seguridad que se proporciona entre el conductor y la vía 
del tren cuando el vehiculo se ha detenido; sobre .la vía del tren, la distan
cia recorrida por el tren durante el tiempo que necesita el vehículo para 
recorrer la distancia que hay desde el punto de decisión hasta un punto 
más allá del cruce. En la Figura 11.89 se indican las diferentes posiciones 
consideradas. tanto para el tren como para el vehículo. 

La distancia sobre el camino se calcula con la siguiente expresión: 

Do = D. + D, + D. 

En donde: 
D. = Distancia total recorrida por el velúculo desde el punto de deci-

sión hasta el cruce. 
D. = Distancia recorrida durante el tiempo de reacción. 
Dr = Distancia recorrida durante el frenado. 
D. = Distancia de seguridad desde el conductor hasta la via del tren, 

cuando el velúculo se encuentra parado. Para efectos de proyecto 
se considera que esta distancia es de 6.00 m. 

La suma de las distancias recorridas durante el tiempo de reacción y 
de frenado (D.+ Dr) es la distancia mínima de visibilidad de parada; 
siendo los valores, los mismos que se emplearon para analizar el caso n 
de intersecciones a nivel de dos caminos. (Ver inciso 11.4.9) 

La distancia req'Lterida sobre la vía del tren, está dada por la siguiente 
expresión: 

En donde: 

Dt = Distancia recorrida por el tren durante el tiempo empleado por 
el velúculo para librar la intersección. 

Vt = Velocidad del tren, en lan/h. 
v. =Velocidad de marcha en el camb1o, en km/h. 
D. = Distancia total sobre el camino, en m. 
D. = Distancia adicional requerida por el velúculo para pasar al otro 

lado de la vía. Para efectos de proyectos se considera que esta 
distancia es de 20.00 m. 

Las dos distancias, una medida sobre el camino y la otra sobre la vía 
del tren, definen el triángulo de viSibilidad requerido. La tabla 11-V pro
porciona las distancias para definir el triángulo de visibilidad para dife-
7'1!ntes velocidades de los vehiculos y del tren. Cuando no se instalan dis
~tivos de control automáticos, se recomienda que el triángulo de 
visibllldad en cada cuadrante del cruce, esté libre de obstrucciones. Si no 
se dispone de suficiente distancia de visibilidad, el conductor debe contar 
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con una distancia de visibilidad, al dispositivo de control automático por 
lo menos igual a la distancia núnlma de visibilidad de parada. 

En aquellos casos, en que por ley se obligue a camiones y autobuses a 
detenerse en un cruce de ferrocarril a nivel, la longitud y características 
de aceleración de dichos vehiculos hace que éstos necesiten un período de 
tiempo considerable para librar el cruce. Con el fin de que la decisión 
para cruzar la via (o vias) se haga con seguridad, los conductores deben 
disponer por lo menos de once segundos desde el momento en que aparece 
el tren a la vista, hasta que éste llega al punto de cruce. Las distancias re
queridas sobre la vía para cumplir con estas condiciones se calculan con 
la expresión D, = 3.058 V,; los valores se indican en la columna de la 
tabla 11-V, conespondiente a la condición de parada. 

11. '7 .2 Puos a c1esnlvel 
Paso a desnivel es el cruzamiento a diferente elevación de un camino 

con personas, animales y otra via tenesbe. El crozam.iento a diferente 
elevación tiene por objeto permltlr el tránsito simultáneo, lo cual se logra 
por medio de estructuras. 

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos: 
A) Pasos superior.es, que son aquéllos en que el camino pasa arriba de 

otra via de comunicación terrestre. 
B) Pasos inferiores, que son aquéllos en que el camino pasa abajo de 

otra vía de comunicación teiTesbt:. 

La estructura de separación de niveles debe adaptarse a los alinea
mientos horizontal y vertical, asl como a la sección transversal de las vias 
que se cruzan, puesto que la estructura debe subordinarse al camino y no 
el camino a la est11.1ctura. 

Las condiciones que gobiernan el proyecto de los pasos a desnivel caen 
usualmente en alguno de los tres casos siguientes: la influencia de la topo
grafia es predominante y el proyecto debe adaptarse a ella. La topografía 
no favorece ningún proyecto particular. Las especificaciones relativas al 
alineamiento horizontal y vertical de uno de los caminos son lo suficiente
mente importantes para no subordinarlas a la topografia y probablemen
te para elegir un proyecto que no se ajuste a ella. 

Como regla general, el proyecto que mejor se adapta a la topografía 
existente será el más agradable y el más económico de construir y man
tener. La excepción a esta regla se preseata cuando debe darse preferencia 
al camino principal donde el tránsito puede ser tan intenso y con un por
centaje tan alto de vehículos pesados, que deban evitarse los columpios y 
crestas en su alineamiento vertical y el proyecto del camino secundario se 
subordina al perfil del camino principal, que sufrirá sólo ligeros ajustes 
para ayudar a adaptar el camino secundario a la topografía. 

En la mayoria de los casos los proyectistas se ven obligados, por eco
nomía, a elaborar proyectos que se ajustan a la topografía existente. Por 
lo tanto, es necesario considerar dos o más alternativas que comprendan 
toda la zona de la intersección con objeto de decidir si debe ser paso supe
rior o inferior, para lo cual se deben tomar en cuenta los siguientes 
aspectos: 

L Existe cierta ventaja para el tránsito que circula por un paso infe
rior porque loa cOnductores advierten fácilmente la presencia de la estruc-
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20 61 46 44 41 40 39 38 28 41 1 42 44 

30 92 69 65 62 ~9 ~8 ~8 60 61 63 66 

40 122 92 87 82 79 77 77 79 82 84 87 

50 153 115 109 103 99 96 96 99 102 10~ 109 

60 183 138 131 123 1 19 116 11~ 119 122 126 131 

70 214 161 153 144 138 135 134 139 143 147 153 

BO 245 184 174 164 158 154 154 JS9 163 168 175 

90 275 207 196 185 178 173 173 179 183 189 197 

100 306 230 218 205 198 193 192 199 204 210 218 

110 336 253 240 226 218 212 211 218 224 232 240 

DISTANCIA EN METROS A LO LARGO DEL CAMINO DESDE 
LA INTERSECCION 

6 26 41 56 71 86 101 121 141 161 181 
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tura; ésta hace más evidente el camino del nivel superior y previene con 
anticipación la existencia de una intersección. 

2. En cuanto al aspecto estético, es mejor elaborar un proyecto en el 
cual el camino más importante sea el superior. Es posible así, tener una 
vlsión amplia desde lo alto de la estructura y sus accesos, y además los 
conductores tienen sólo una sensación mfnima de restricción. 

3. En terreno montañoso o en lomerlo, puede>l obtenerse pasos supe
riores para el camino principal solamente con un alineamiento horizontal 
forzado y un perfil ondulado. Cuando \D1 paso superior tiene pendientes 
fuertes en el camino principal, se requieren curvas verticales más largas 
para tener la distanc:& de visibilidad adPruada. C'uando no haya ventajas 
apreciables para elegir ya sea un paso inferior o bien un paso superior, 
debe preferirse el tipo que proporcione la mayor distancia de visibilidad 
en el camino principal. 

4. Un paso superior· ofrece las mejores posibUidades para la construc
ción por etapas, tanto del camino como de la estructura, sin que la inver
sión original sufra perjuicios apreciables. Ampliando lateralmente tanto la 
estructura como el camino, o construyendo una estructura separada para 
un camino dividido, se llega al proyecto definitivo aprovechando el proyec
to inicial. 

5. Algunos problemas de drenaje pueden eliminarse llevando el camino 
principal por arriba de la estructura sin alterar la pendiente del cami
no secundario. En algunos casos el solo problema del drenaje puede ser 
razón suficiente para elegir el paso superior para el camino principal, espe
cialmente cuando puede evitarse la lnstalaci6n . de equipo automático de 
bombee;». 

6. Cuando el problema de la topograf)a es secundarlo y uno de los 
caminos tiene que bajarse y el otro elevarse, debe considerarse en el aná
lisis el tipo de estructura a escoger. Como el camino principal general
mente es el más ancho de los dos, un paso superior requerirá una o varias 
estructuras con anchos mayores y claros menores que como paso inferior, 
aunque en este último caso la estructura puede tener dos claros más cor
tos con una pila intermedia. Para el mismo tipo de estructura, es prefe
rible el cruce que tenga la de menor claro, pero cuando son varios los 
tipos que pueden adaptarse, la elección dependerá del costo estructural 

7. Un paso inferior puede ser más ventajoso en donde el camino prin
cipal puede construirse apegándose al terreno natural sin cambios br.JSCOS 
de pendiente. Cuando los anchos de los caminos son muy distintos, el me
nor volumen de terracerias que requiere el paso inferior hace que este 
proyecto sea el más econ6mlco. El camino secundario generalmente se 
construye con especificaciones más bajas que las de un camino principal, 
sus pendientes pueden ser mayores y las distancias de visibilidad menores, 
lo cual resulta en economla de terracerias y de pavimento. 

8. Frecuentemente la elección de un paso inferior en un sitio particu
lar, está determinada no por las condiciones del lugar sino por el proyecto 
del camino considerado en su totalidad. La separación de niveles que for
ma parte de un viaducto construido abajo del nivel del piso cerca de zonas 
urbanas o arriba del nivel general de las canes adyacentes, son buenos 

.. 
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ejemplos de aquellos casos en que la decisión acerca de la localización de 
cada estructura está subordinada al proyecto general. · 

9. Cuando un camino nuevo cruza otro que lleva un gran volumen de 
tránsito, un paso superior para el camino nuevo causará menos perjuicios 
al camino existente y menos molestias a Jos usuarios, además de que, ge
neralmente no requiere construir una desviación. 

11.7.2.1 Pasos IDferiores 

En la Figura 11.90 se indican los espacios libres laterales y vertica
les para un paso inferior. Se ha visto que el efecto de los objetos verticales 
a los lados del camino tiene poca o ninguna influencia en el comporta
miento del tránsito cuando se hallan a 1.80 m o más de la orilla de la 
calzada. De ahi que este valor debe considerarse como el espacio libre 
lateral mínimo desde la orilla de la calzada hasta el estribo, pila o ele
mento estructural correspondiente, aunque algunas veces es necesario 
aumentar este espacio en el lado interno de las curvas, con objeto de pro
porcionar la distancia de visibilidad requerida. Para autopistas con cuer
pos separados en las que sea posible proyectar una pila para la estructura 
en la faja central, el espacio libre lateral en el lado izquierdo de cada 
cuerpo puede reducirse, ya que los conductores van sentados en el lado 
izquierdo del vehículo, esta reducción puede llegar hasta un mínimo de 
1.35 m siendo recomendable conservar el espacio libre lateral de 1.80 m. 
La Figura 11.90-A muestra un paso inferior en el que el camino tiene aco
tamiento a la derecha y existe una pila central a la izquierda del cuerpo. 

En caso de proyectarse banquetas a través del paso inferior, Figura 
11.90-B, éstas deben tener un ancho minimo de 0.90 m y cuando el trán
sito de peatones sea considerable, el ancho estará comprendido entre 1.20 
y 1.80 m. La distancia entre la orilla de la calzada y la guarnición de la 
banqueta debe ser de 1.80 m como mínimo, para caminos de alta velocidad 
y de 0.60 m para caminos de menor importancia. Para el lado izquierdo, 
cuando se trate de cuerpos separados, se proporcionará el espacio mínimo 
de 1.35 m pudiéndose colocar una guarnición vertical a 0.45 m del paño 
interior de la pila, quedando un espacio mínimo de la guarnición a la 
orilla de la calzada de 0.90 m. 

En la Figura 11.90-C se ilustra el caso en que se proporcionan carriles 
auxiliares bajo la estructura, la orilla externa del carril auxiliar debe con
siderarse como la orilla de la calzada. Debido a que en los carriles auxi
liares la velocidad es más baja y los conductores aceptan mayores restric
ciones, los valores mínimos indicados para los espacios libres laterales son 
los recomendables en estos casos. · 

La altura libre vertical de todas las estructuras para pasos inferiores 
debe ser por lo menos de 4.50 m en todo el ancho de los carriles de trím
sito incluyendo l~s acotamientos. 

Esta dimensión considera la altura máxima de los vehículos de motor 
actuales y prevé la posibilidad de una sobrecarpeta. 

lL 7.2.2 Pasos superiores 

P~ un camino el tipo de cruce a desnivel más adecuado es el de paso 
supenor, ya que no se ve la subestructura, el espacio libre vertical no está 
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limitado y el espacio libre horizontal está supeditado a la ubicación de las 
guarnicion~s y parapetos. 

Los espacios libres laterales de los pasos inferiores son por lo general 
aplicables también a lus pasos superiores. Aunque la sensación de est!"echa
miento es más pronunciada en los pasos inferiores que en lo:; superiores, 
los condu<?tores se comportan en forma semejante en los dos casos. 

La sección normal del camino incluyendo los acotamientos, debe conser
\·arst• en todas las estructuras para pasos superiores. En la Figura 11.91 se 
indican los espacios libres laterales mínimos y deseables para las estructu
ras de pasos superiores en los diferentes tipos de carreteras. 

11.7.2.3 Pasos para peatones y ganado 

1. Pasos superiores. En la Figura 11.92-A se indican las dimensiones 
mínimas para la estructw·a del cruce de una carretera que pasa por arriba, 
con una vía para peatones y ganado que pasa por abajo. Este tipo de obras 
generalmente se proyecta para las carreteras de acceso controlado y para 
los caminos con altos volúmenes de tránsito y frecuentes cruces con pea
tones y ganado. 

2. Pasos infeliores. Cua.ndo sea necesario proporcionar un paso infe
rior para peatones y ganado deberá proyectarse considerando un ancho 
librr- que permita el paso de un vehículo. {Ver inciso 11.7.2.4.) 

Existen caminos en los que es necesario proporcionar pasos a desnivel 
para peatones exclusivamente, éstos pueden ser inferiores o superiores, los 
cuales pueden llévar escaleras o rampas de acceso. 

En la mayoría de los casos es preferible proyectar pasos para peato
nes en los cuales la carretera pase por debajo y los peatones por arriba, 
ya que en los pasos superiores los peatones tienen que pasar por abajo 
de la carretera, a través de subterráneos que no invitan a su uso o infun
den temor sobre todo cuar.do no están iluminados. En los pasos inferiores 
el dPsnivel es mayor que en los pasos superiores, por lo que algunas veces 
se hace necesario restringir el cruce a nivel con mallas de alambre obli
gando al peatón a usar la escalera. El ancho libre de e~tos pasos depende 
del número de peatones, pero como mínimo debe ser de 1.50 m, lo cual per
núte que se camine cómodamente incluso portando bultos. 

11.7.2.4 Pasos para vehículos 

En la Figura 11.92-B se indican las dimensiones mm1mas de un paso 
superior para vehículos, el cual se utiliza cuando el camino que pasa por 
abajo es de bajas especificaciones, permitiéndose en el paso un solo carril 
de circulación. Estas dimensiones deben considerarse, cuando se trate de 
proyectar pasos para maquinaria agrícola. 

Para paso inferior y tratándose de un camino secundario como el an
terior, la anchura libre mínima deberá ser de 4.00 m. 

Para ambos casos, cuando el camino secundario tenga mejores espe
cificaciones que las citadas, es de recomendarse que dentro del paso se 
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conserve el mismo ancho del camino, para lo cual al proyectar la estruc
tura, deberá tomarse en cuenta los criterios referentes al camino prin
cipal antes mencionado. 

11.'7.2.5 Palios para ferroearrll 

En la Figura 11.93 se indican los espacios libres hori~ontales y verti
cales necesarios para un paso superior para ferrocarril de una o dos vías. 
Las normas mencionadas para el alineamiento vertical de la carretera son 
aplicables en este tipo de pasos. 
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CAPITULO xn 

SERVICIOS Y ACCESOS 

12.1 DEFINICIONES 

12.1.1 Servicio en un camino 

Es la obra o conjunto de obras que se ejecutan generalmente fuera del 
Derecho de Vía del mismo y que tienen por objeto satisfacer al usuario, las 
necesidades n•lacionadas con su viaje. 

12.1.2 Ius.talación marginal 

Es la obra o conjunto de obras que se hacen fuera del Derecho de Via, 
para u,;o de la comunidad o de particulares, pero cuyo funcionamiento 
puede afectar la operación del camino. 

12.1.3 Acceso 

Es la obra o conjunto de obras que se hacen dentro del Derecho de 
Vía de un camino, para permitir en forma provisional o permanente la 
entrada y salida al camino, desde un servicio, predio particular, instalación 
marginal o establecimiento de cualquier índole. 

12.2 SERVICIOS 

Los servicios en general, pueden clasificarse en público,;; y privados, 
dependiendo esta clasifir:ación de quien los proporcione. 

12.2.1 Tipos de servicio 

Se consideran como servicios, a titulo enunciativo pero no limitativo, 
las estaciones de combustible, los hoteles y moteles, las estaciones de co
bro, los paraderos de autobuses, las zonas de descanso, los miradores, los 
estacionamientos, los campos de remolques, los teléfonos públicos, los cam
pos turísticos, los talleres mecánicos, comercios y similares. 

12.2.2 Requisitos de los senicios 

Al GeneralidadPs. Los servicios facilitan el funcionamiento de una 
carretera al satisfacer las necesidades de vehículos y pasajeros, lo que a 
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su vez se traduce en ventajas ·para la circulación y para la seguridad del 
tránsito. 

Como la mayor parte de las carreteras cruzan poblaciones separadas 
por distancias que se recorren en unu cuantas horas, algunos de los ser
vicios se localizan en esas poblaciones para aprovechar las instalaciones 
urbanas y la facilidad de disponer de personal adecuado a su funciona
miento. 

Como es necesario construir accesos a los servicios, las entradas a ellos 
producen conflictos en el trinslto de la carretera, cuya importancia 
aumenta con la del servicio, sobre todo en el caso de que use el mismo 
acceso el tránsito que drc:ula en los dos sentidos. 

Cuando los accesos se encuentran separados por distancias muy cortas, 
tienden a disminuir la capacidad del camino y a incrementar su peligro· 
sidad. Esta circunstancia se presenta con mayor frecuencia en las zonas 
urbanas y suburbanas, siendo la forma práctica de resolver este proble
ma, la construcción de una calle lateral a la que desemboquen los acce
sos. Esta calle se une a la carretera a distancias que dependen de la 
zona, buscándose que t:l total de los puntos de conflicto se reduzca a un 
mínimo. 

Al def"mir la ubicación de los servicios, debe tomarse en cuenta la nece· 
sidad de prever modificaciones, tanto en el trazo como en la sección trans· 
versal de los caminos; los servicios deben estar situados en los lugares 
donde sea m4s necesario su uso. 

En las autopistas de cuerpos separados, resulta a veces conveniente la 
instalación de los servicios en el área entre los dos cuerpos, con la ventaja 
de que los vehiculos que clrculan en ambos sentidos pueden utilizar el 
mismo servicio, sin tener que cruzar corrientes de tránsito de sentido con
trario. 

Es muy importante en estos casos, que el aspecto arquitectónico de los 
servicios sea el más adecuado para el paisaje y que el alumbrado no pro
duzca confusiones. 

Algunas veces los servicios pueden ser combinados cuando son compa
tibles. A.si, las estaciones de combustible pueden tener St!IVicio de sanita· 
rios, restaurante, taller mecánico y comercios. 

Otros factores que debtm cuidarse desde la etapa de proyecto son: se
ñalamiento, estacionamiento, capacidad, comodidad, funcionalidad, circu
lación, limpieza, y buen aspecto general 

B) Estaciones de combustible. Estos servicios son los más importantes 
del camino, siendo además indispensables, pues su función principal es la 
de suministrar los diferentes combustibles y lubricantes que se utilizan en 
los motores de los vehlculos, asi como proporcionar servicio mecánico con
tinuo. En su mayoria están situadas a la orilla de las poblaciones para 
aprovechar las instalaciones urbanas de electricidad, agua y drenaje. 

C) Hoteles y moteles. Una necesidad ineludible en los recorridos largos, 
es la disposición de alojamientos para los viajeros a lo largo de la ruta que 
se recorre, donde puedan descansar y pernoctar. 

Los hoteles satisfacen estas necesidades, y su caractoristica como ser
vicio del camino es contar con el estacionamiento necesarin y tener un acce
so fácil y, si es .posible, directo. 
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El hotel ha sufrido una modificación importante para adaptarse a .lll 
combinación hombre-automóvil, resultando el moteL 

Su característica principal es contar con espacio para el vehículo, al 
mismo tiempo que alojamiento para viajeros, para no tener necesidad de 
sacar todo el equipaje del automóvil, ni de llevarlo a grandes distancias. 
Al mismo tiempo, el tener cerca el automóvil tranquiliza también a los 
viajeros, que lo consideran protegido, disponible y seguro. Tanto hoteles 
como moteles deben construirse de preferencia donde se perciba menos 
ruido de los vehiculos del camino y las luces de los faros no alumbren las 
ventanas de los cuartos. Pueden tener restaurante, alberca, juegos infan
tiles y, en general, toda clase de atractivos compatibles con el descanso. 

D) Estaciones de cobro. Son las áreas que generalmente incluyen casetas 
de cobro, carriles de acceso y salida, superficie de estacionamiento, oficinas, 
sanitarios y otros servicios. Las casetas para el cobro en los caminos de 
cuota son estructuras que se construyen sobre el camino, en las que tie
nen que hacer alto todos los vehiculos para pagar la cuota. Otro requisito 
es la protección adecuada de los cobradores de los posibles golpes que 
pueden causarles los vehículos fuera de control. 

Las estaciones de cobro deben estar profusamente iluminadas tanto en 
la zona de casetas, como en la de estacionamiento y servicios. El tiempo 
para hacer el pago, junto con el indispensable para parar y arrancar. exige 
que el número de casetas sea tal que no se formen colas que afecten la 
operación del camino. Igualmente, E'S importante la canalización del trán
sito a la llegada y a la salida de las casetas de cobro que debe permitir 
que los carriles sean reversibles para ajustarse a las necesidades del 
tránsito. 

Debe darse atención especial al señalamiento, colocando con anticipa
ción y en el lugar de decisión, seije..les que informen de las casetas corres
pondientes a los distintos destinos, asi como las cuotas respectivas. Se de
berán colocar semáforos que indiquen las casetas en operación. 

La ubicación de las estaciones de cobro debe elegirse, tomando en cuen-
. ta las intersecciones previstas y de tal manera que se tenga un control 
preciso y económico de los vehículos. Para su localización, debe buscarse 
un lugar con buena visibilidad; de preferencia deberá ser una tangente 
larga en un tramo a nivel, o con el mínimo de pendiente, a fin de que los 
vehículos no requieran acelerar mientras esperan hacer su pago y si es 
posible, cerca de las zonas urbanas pero fuera de ellas. 

12.3 INSTALACIONES MARGINALES 

Las instalaciones marginales, al igual que los servicios, pueden clasifl
carse en públicas o privadas, dependiendo de quien sea su propietario. 

12.3.1 npos de iDstalaclones 

Como instalaciones marginales se consideran los balnearios, los cen
tros comerciales, los autocinemas, las escuelas rurales, las casetas fiscales, 
las casetas forestales, los baños insecticidas, los andenes para ganado, los 
acueductos, los poliductos, las instalaciones eléctricas, telefónicas, telegrá
ficas y similares. 
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12.3.2 Beqa11ltoe de lu mstalaciones 

Como la finalidad de una instalación marginal es independiente d.:! la 
de un camino, la Secretaría de Obras Públicas únicamente deberá san
cionar el proyecto del acceso, a fin de prever efectos sobre la seguridad, la 
capacidad y la estructura del camino. Para tener acceso de estas instala
ciones a la carretera debe recabarse permiso de la Secretaría de Obras Pú
blicas, la cual deberá tener en cuenta para concederlo, las modificaciones 
previsibles del camino. 

12.4 ACCESOS 

La forma de los accesos puede variar según los volúmenes y las ve::l
cidades del tránsito, así como del ancho del derecho de vía del camino. 

Los accesos pueden estar ubicados en zonas urbanas, suburbanas Y ru
rales; condiciones todas ellas que determinan su diseño. 

Las obras de los accesos, tales como terracerías, pavimentación, alcan
tarillado, guarniciones, señalamiento y demás, deben hacerse con cargo a 
los solicitantes cuando se trate de servicios pa!·ticulares. 

12.4.1 Previsión de volúmenes de tránsito 

Para el proyecto de los accesos es necesario conocer la demanda de 
tránsito y su pronóstico tanto en I!\ carretera como en los propios acces:s. 

En los accesos a estaciones de corr.bustible, talleres mecánicos y res
taurantes deben considerarse para el proyecto, los volúmenes de tránsito 
de !a carretera a la que se está prestando el servicio; sin embargo, el vo
lumen en el acceso no dependerá exclusivamente del registrado en la ca
rretera, sino que está afectado por diversos factores, como son el tipo de 
servicio prestado, el origen y destino de los vehículos que se registran en 
ese lugar, su situación dentro de los itinerarios más frecuentes, distancia 
a que se encuentran las poblaciones y su importancia. Por ejemplo, las 
estaciones de combustible situadas a la salida de las poblaciones ti.=::en 
gran demanda; asimismo, cuando la distancia entre las poblaciones co:-.3e
cutivas es grande, las estaciones de combustible situadas en puntos inter
medios tienen también gran demanda. 

En caso de no contarse con datos suficientes, la estimación de los vo
lúmenes de tránsito deberá hacerse comparando las características de los 
servicios en estudio con las de otros estabiLddos en condiciones similares. 
La capacidad de los accesos con características mínimas es suficiente para 
la mayoría de los servicios. En ocasiones se han presentado problemas c;ue 
s~ han achacado a falta de capacidad del acceso; pero, en general, son de
bulos a falta de capacidad en el servicio mismo. 

12.5 PROYEC1'0 GEOMETRICO 

Tratándose de los accesos es posible establecer recomendaciones para 
su proyecto geométrico, las cuales se mencionan posteriormente. Los ser
vicios son tantos y tan variados que seria imposible establecer normas de 
proyecto para cada tipo de ellos, por lo que sólo se establecen esas normas 
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para el proyecto de zonas de estacionamiento como un servicio en si, o 
bien como parte complementaria de otro servicio. 

El proyecto geométrico de los accesos y servicios, debe estar encami
nado a proporcionar la mayor facilidad de operación a los vehículos que 
hacen uso de ellos. Debe evitarse hasta donde sea posible, la mezcla de 
tránsito de vehículos y peatones, asignando a cada uno de ellos un área 
de circulación. 

12.5.1 Accesos 

Las siguientes recomendaciones deben ser consideradas en el proyecto 
geométrico de los accesos: 

A) Las entradas y salidas deben ser claramente señaladas. 
B) Para las entradas y salidas debe cumplirse con los requisitos de vi

sibilidad tanto para los conductores de los vehiculos que las utilizan, como 
para los conductores de los otros vehiculos que circulan por la carretera 
sin hacer uso del acceso. 

C) El diseño geométrico debe ser tal, que no presente problemas de 
confusión a los usuarios. 

D) En las entradas y salidas debe existir un tramo al mismo nivel que 
la carretera con la cual conecta y con dimensiones que permitan el esta
cionamiento de un vehíCl.lo en él. A partir de este tramo, la pendiente no 
excederá a la que sea factible para los vehlculos de los usuarios del acceso. 

E) Es converuente que las entradas y salidas cuenten con la ilumina
ción necesaria. 

F) Para un servicio determinado no deben existir más de dos accesos 
a una carretera. 

G) El ancho máximo de cualqUier via de acceso debe ser de 12.00 m a 
15.25 m, con la siguiente excepción: que las salidas a caminos de un sentido 
no deben exceder de 9.15 a 10.70 m. 

H) Estas dimensiones son paralelas al eje del camino en la guarnición 
o linea de acotamiento. 

1) Las lsletas para bombas de combustible deben estar alejadas lo más 
posible del limite del derecho de via. 

J) Con el objeto de disminuir el n6mero de accesos, se procurará siem
pre que sea posible que cada acceso dé servicio al mayor número de zonas 
colindantes con el derecho de via. 

K) Todos los elementos que constituyan el acceso, deben estar delinea
dos por guarniciones, fantasmas, defensas o plantas, cuando menos en el 
área del derecho de via. · 

L) No debe permitirse el estacionamiento, las maniobras de carga y 
descarga y cualquier otro servicio a los vehículos en los accesos dentro 
del derecho de via. 

M) Ninguno de los elementos constitutivos del acceso, incluyendo el 
señalamiento, deben representar obstáculos que afecten la visibilidad o 
pasen a ser un riesgo. 

Para ilustrar las anteriores rec:omendaciones se anexan las Figuras 12.1 
a 12.5. La Figura 12.6 muestra dos tipos simples de áreas de estaciona
miento con ;us respectivos carriles de cambio de velocidad 
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fiGURA 12.6. nPO DE AlEAS DE ESTACIONAMIENTO 

12.5.2 Estacioii&IDientoe 

Al Tipos de estacionamientos. Los estacionamientos pueden clasificar-
se por su operación en: 

l. Estacionamientos con empleados de servicio. · 
2. Estacionamientos sin empleados de servicio. 
3. Estacionamientos mecanizados. 

A su vez cada uno de estos subgrupos puede divfdirse en: 

a) Estacionamientos gratuitos. 
b) Estacionamientos de cuota. 

Por regla general, en los caminos del pais· se cuenta con zonas de esta
cionamiento gratuito, en que la maniobra la efectúa el conductor del 
vehiculo. 

B) Elementos que intervienen en el proyecto. La adaptabilidad a las 
condiciones existentes depende de la correcta Interpretación que se baga 
de los elementos que intervienen en su proyecto, y que son: 

l. Ubicación. Un factor muy importante para obtener un buen funcio
namiento de la zona de estacionamiento, es la distancia que el usuario debe 
caminar del lugar donde estacione su vehiculo a su destino; por lo que el 
estacionamiento deberá estar lo más cerca posible a la zona a la cual pres
ta servicio. 
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La posición de la entrada y salida al servicio es importante para la ubi
cación del estacionamiento. Asimismo, influyen principalmente en ella el 
tránsito de vehículos y peatones, el tamaño, la forma y las dimensiones 
del área y las limitaciones en la capacidad del servicio. 

2. Seguridad. En todos estos proyectos se deben reunir las condiciones 
necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios. · 

3. Condiciones de entrada y salida al servicio. Es necesario determinar 
los puntos por donde se pueden permitir accesos al servicio, tanto para 
vehículos como para peatones. 

4. Topografía. El proyecto del estacionamiento deberá adaptarse a la 
topografía para lograr un mejor aprovechamiento del terreno y facilitar 
Ja operación. 

5. Consideraciones de drenaje. 
6. Superficie de rodamiento. Deberá satisfacer los requisitos de seguri

dad, durabilidad y continuidad en el servicio. 
7. Marcas y señales. Tienen éstas una influencia determinante en la 

operación. Entre ellas se puede mencionar las flechas en la superficie de 
rodamiento para indicar el sentido de la circulación, las rayas para mar
car los cajones de estacionamiento y las señales para indicar las entradas 
y salidas. · 

8. iluminación. Para aquellos lugares en donde se dé servicio nocturno, 
es indispensable la iluminación, para evitar daños materiales a los vehícu
los, robo y lesiones al peatón. 

9. Paisaje. Las fajas al margen del camino se deben proteger con pan
tallas de setos o cercas y las isletas canalizadoras pueden tener plantas de 
ornato. 

10. Banquetas para peatones. Estas, aunque requieren superficie adi
cional, dan seguridad al peatón y es recomendable que siempre sean techa
das. Los anchos recomendados para estas banquetas son, de 1.50 m para 
estacionamiento en un solo lado y 2.50 m para estacionamiento en ambos 
lados (Figura 12.7). 

11. Plan de operación. Influye en el proyecto del lote el plan de opera
ción que depende del tipo de maniobras por realizar, si estas maniobras 
van a ser realizadas por operadores o directamente por el conductor· del 
vehículo, la duración del estacionamiento, y si las cuotas serán recopiladas 
manual o automáticamente. 

12. Clasificación de los velúculos. Las tablas y figuras incluidas consi
deran las dimensiones de un automóvil para fijar normas de proyecto de 
cajones y pasillos. Sin embargo, puede darse. el caso de tener velúculos pe
sados como parte de los usuarios del establecimiento. Dependiendo de los 
porcentajes de cada tipo de velúculo que integren el tránsito, será necesa
rio emplear dimensiones mayores para los cajones y pasillos, en función 
de las dimensiones del vehfculo mayor de los que integran el grupo de 
usuarios. 

C) Elementos de proyecto. Los velúculos tipo empleados para el pro
yecto de estacionamientos son de dimensiones menores que los vehículos 
de proyecto citados en el capitulo V; esto se debe a la consideración de que 
la clrculación dentro de un estacionamiento se hace a menor velocidad 
que en una carre.tera. 
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1. Dimensiones del vehlculo. Las dimensiones consideradas para los 
vehleulos ligeros de acuerdo con la Figura 5.3 serán: 

L = Longitud total . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 5.50 m 
A = Ancho total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.00 m 

DE = Distancia entre los ejes mAs alejados . . . . . . . . . . . . 3.20 m 
v. = Vuelo delantero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.90 m 
V, = Vuelo trasero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 1.35 m 

EV = Entrevia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.55 m 
R = Radios minlmos: 

Rueda delantera interior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.25 m 
Rueda trasera interior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.20 m 
Extn:mo exterior de la defensa trasera . . . . . . . . . . 7.10 m 
Ertremo exterior de la defensa delantera........ 6.00 m 

2. Dimensiones del cajón. Tomando en cuenta las caracteristicas de los 
vehlculos ligeros y el espacio necesario para abrir las puertas, las dimen
siones mlnimas del cajón deben ser 2.60 m de ancho por 5.50 m de longitud. 

3. Pasillos. Los paslllos deben tener un ancho suficiente para permitir 
la entrada y salida de los vehfeulos sin maniobras excesivas, este espacio 
depende de: 

- Dimensiones del vehlculo. 
-Dimensiones del cajón. 
-Angula y Upo de estacionamiento. 
- Dirección de estacionamiento, de frente o reversa. 
- Espacio libre necesario entre vehleulos. 

En la Figura 12.8 se indican los anchos de pasillos para estacionamien
to a diferentes lngulos. 

En cualquier estacionamiento el pasillo y el sentido de la clrculación, 
asl como la distribución, deben adaptarse a las dimensiones, irea y forma 
de terreno disponible, con la consideración de los puntos convenientes de 
entrada y salida y buscar un proyecto que con la máxima capacidad haga 
mlnimo el número de weltas y movimientos de cruce. 

4. Entradas y salidas. Para reducir la interferencia con pasillos y ban
quetas, el número de entradas y salidas debe ser minimo, pero suficiente 
para admitir la máxima demanda. La Figura 12.9 muestra las dimensiones 
de las entradas y salidas al estacionamiento. Para una entrada y salida 
simultAneas se debe guardar un ancho mínimo de 8.00 m. 

5. Angula de estacionamiento. Los cajones de estacionamiento pueden 
colocarse paralelos, en ángulo agudo o bien en ingulo recto, a muros, guar
niciones o pasillos, y la selección de esta colocación dependerá en gran par
te de la forma y dimensiones del irea disponible. La Figura 12.10 indica 
los datos para estacionamiento en paralelo y las Figuras 12.11-A y B, mues
tran los requisitos de espacio para dos posiciones de estacionamiento. 

6. Dirección del estacionamiento. En espacios para estacionamiento a 
90°, los vehlculos pueden entrar de frente o en reversa; para ángulos de 
estacionamiento menores de 90°, se recomienda estacionamiento de frente. 
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de reversa. 
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7. Disposición del espacto. La práctica más efectiva en lotes grandes, 
es usar estacionamiento a 90°, tanto como el área disponible lo permita, 
pues el desperdicio de espacio es mínimo; permite pasillos de doble circu
lación y acepta pasillos cerrados en un extremo. · 

El estacionamiento en ángulos agudos permite pocos espacios para cual
quier longitud de pasillos, necesita mayor profundidad del cajón y al mismo 
tiempo hay desperdicio de espacio por las áreas triangulares que resultan 
en cada extremo del vehículo; además, se requieren Pasillos de una sola 
circulación; pero se tiene la ventaja de facilitar la maniobra de estacio
namiento. 

Cuando la economía del espacio no es una condición de peso y donde 
el área por ser estrecha no permita estacionamiento a 90°, se pueden usar 
estacionamientos a 45° y 60°. La Figura 12.11 ilustra dos unidades tipo, 
las cuales se usan solamente en ángulos de 45°. 

8. Topes en los cajones. Los topes que sustituyen a las líneas en el 
fondo del cajón, disminuyen la posibilidad de daño a los vehículos conti
guos, permiten disponer de una profundidad de estacionamiento uniforme 
y obligan al conductor a entrar y salir del cajón por el lugar que le corres
ponde. 

Hay varios tipos de topes que son: 
a) Topes que forman un ángulo recto con el eje longitudinal del cajón. 

Ver Figuras 12.12-A, B y E. 
b) Topes continuos en linea recta. Ver Figuras 12.12-A, B. C y D. En 

el caso B funciona como banqueta. 
e) Topes aislados colocados en zig-zag. Ver Figura 12.12-E. 
d) Postes continuos verticales en línea recta. Ver Figura 12-12-F. 

9. Combinaciones de proyecto. Raras veces es posible usar en un pro
yecto un solo modelo, por lo que hay necesidad de adaptar y combinar al
gunos modelos distintos. 

Las Figuras 12.13, 12.14 y 12.15 muestran algunas alternativas de dis
tribución para un lote determinado. 

10. Area de espera. En estacionamientos con empleados de servicio, la 
capacidad para recibir vehículos es función del área disponible, del número 
de operadores y del tiempo necesario para efectuar la maniobra de esta
cionamiento por vehículo. 

Normalmente el régimen de llegadas al estacionamiento acusa un pe
ríodo del día en el cual Jos vepículos llegan con mayor frecuencia. Cuando 
esta máxima demanda es muy superior al promedio del día, no es econó
mico disponer del número de empleados de tiempo completo necesarios 
para absorberla. Existe la posibilidad de contar con un número extra ·de 
operadores durante el período crítico, pero lo más común y económico es 
disponer de un área de espera que sirva para almacenar temporalmente 
los vehículos mientras esperan turno para ser acomodados. 

El tamaño del área de espera dependerá de la frecuencia de llegada y 
de la rapidez de colocación. La rapidez de colocación es el número de ve
hículos que se pueden estacionar durante una hora. La frecuencia de lle
gada puede obtenerse por medición directa, o estimarse por observación a 
estacionamientos similares existentes. La Figura 12.16 muestra un juego 
de curvas para determinar el área de espera necesaria para distintas rela
ciones entre la frecuencia de llegada y la rapidez de colocación a la hora 

659 



--\, --•! -, 
1 ' ' 

-~ ---- ---..J· ,-- ---, 
·---..J 

______ ! 

\ ,----. , - -, 

----
----

--

--
' 1 1 

_..;:-::..;:·-:..:::J.-·.'.' ' • -....::.=--- _,• 

A 

1.5) 

- --
11 
1 1 

1 

1 ' 
' 

1 

' 1 
1 1 

DODLE 
TOPE 

B 

o 

- - -
----

--

FIGURA · :~~:;:---------------- -
12.12. COLOCACIOH DE TOPES 



' ( 

" , ' 

' ' ' 

' 

' 

' 
' ' ' 

' / V 

2.6 o 

) 

' 

1 

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

r::; 
/ ' / ) 

¡.--L!-1:! / / 
/ / < / 

' / 
' / V 

.T. 

~ 2¡10 

~- s.so __ V 2
1
60 

f J ' v/"' z¡o 2;60 

1~, t l 1 t 1 ., 
1 

.. _ 
1/1 

---~ 
. 

34 CAJONES 33 CAJONES 
+ 2 ESPACIOS loiUERTOS 

FIGURA 12.13. A1TERHATJVAS DE DISlRIIUCIOH PARA UH LOTE DETEliMIHADO 



2
1
60 
i 

1 t 

-· 
f-·-----

5.~0 

....__ __ -· 
1 

5ll0 

31 CAJONES 

~' 
' 

! 
i 

l 

'· 1-

¡¡ 

0.50 5.50 

zk ·¡ 

1 t 

31 CAJONES 

fiGURA 12.1 ... ALTERNATIVAS DI DIS1111UCION PARA UN LOTI! DITI!RMINADO 

l 
l 
~ 

1 
l 

~L 
1 



r, 
1 ~ ' < ' .lli. ' ' ' ' T ' ) 

' , 
' ~ V 

-

s.so s.so 1 1 Z.60 

' 
1 

l r 

,uo .l 
T 

~------------~~~37~C~A~JO~N~E~S~~-------------+~ 1 + 1 ESPACIO MU[RTO 
2 9 CA.ON;oE=..S ---------------1 

FIGURA 12.15 ALTERNATIVAS DE DISTRIIUCION PARA UN LOTE DfTfRMINADO 



.. 
o 
o 

" 

4( , 

1 l T T 
rapidez d• colocación 

f:-ecuenc1o de llegada 
:o 

4 

/ 

V / 
/ 

l7-r / ·-· V 
/ 

/ ~ 
............. 

,... 
~0/ \/V 

~ 
V ¡;;;;;-' 

-. ~ 3!i 
• 
e • 

o· 
.. o· ............. ,, ~ -+v ,, 

~ V:v>y ~ JO 
• .. 
~ 

" 
V¡ 

; 2~ 

1 [Z:~ 
. - . 

V " .. 
~ 

·o 

• ... ... 
a 

20 

0
,; o5 

~ 
V .LJ 

, 15 ·¡¡ 
o 
Q. 

l~v 
~~r_/~ l " u 

!O 

5 

o 

1 7/ 1 

' 
1 

O ZO 40 60 80 100 IZO 1-40 160 180 ZOO ZZO 240 260 280 300 

NÚmero do vohreulos quo llego durante la hora do m .. tma do mondo 

FIGURA 12.16. ESPACIOS REQUERIDOS EN EL AREA DE ESPERA PARA VARIAS RELACIONES 
DE LLEGADA 

de máxima afluencia, a fin de que exista capacidad sujiciente en un 99% 
del tiempo para los vehiculos que esperan. 

El área de espera de velúculos en un estacionamiento con operadores 
debe estar en la zona en que el cliente entrega el suyo. 

La mejor colocación de las áreas de espera se obtiene en varios carriles 
paralelos entre la entrada y los pasillos de circulación o rampas; la capa
cidad de los carriles será la capacidad del área de espera. 

12.~.8 Paraderos de autobuses 

A) Procedimiento para determinar la ubicación y secuela para la elección 
del tipo de paradero 

l. Ubicación en carreteras en operación. 

Para determinar en qué lugares de una carretera deberán construirse 
paraderos de autobuses, se utilizará la información correspondiente a lu-



gares donde actualmente hacen parada los autobuses y número de paradas 
al dia. Cundo sea factible se recurrirá a los datos contenidos en el inven
tario de carreteras para localizar los accesos principales a poblaciones o 
centros generadores de usuarios del servicio de transporte, con lo cual se 
podrá apoyar la ubicación conveniente del paradero. Los sitios elegidos 
serán sometidos a una revisión que se apoyará en las caracteristicas topo
gráficas del lugar y características geométricas del camino, con objeto de 
determinar las posibilidades de realización del paradero. 

2. Ubicación en carreteras en construcción. 

Previa una estimación del número probable de autobuses de segunda 
que utilizarían el camino, para la ubicación de los paraderos se recurrirá 
a las fotografías aéreas de la zona, para localizar los accesos a las pobla
ciones que se verán favorecidas con la nueva carretera, así como las ca
racterísticas topográficas de esos entronques. 

3. Secuela para la determinación del tipo de paradero. 

Una vez que se haya determinado la necesidad de construir un para
dero se deberá proceder a elegir el tipo conveniente. 

Los factores que influyen para la elección del tipo de paradero son los 
siguientes: 

El tránsito horario de proyecto THP en un sentido 
Velocidad de proyecto de la carretera 
Velocidad de marcha en la carretera 
Porcentaje de autobuses con respecto al THP (% b) 
Porcentaje de autobuses de segunda qúe utilizarán el paradero; con res

pecto a los autobuses en general (% bs) 

El tránsito horario de proyecto THP en un sentido, se calculará con 
la fórmula siguiente: 

THP = K X P x D x TPDA actual 
En donde: 

THP =Tránsito horario de proyecto, en un sentido. 
K = Factor de conversión de tránsito promedio diario anual a trán

sito horario. 
P = Factor de pronóstico del tránsito (cociente de dividir el trán

sito futuro entre el tránsito actual). 
D = Factor direccional de distribución de movimientos. 

TPDA =Tránsito promedio diario anual, actual. 

Estos volúmenes horarios de proyecto, se dividirán en categorías. Para 
esto, aolicaremos la teoria de probabilidades según la distribución de Pois
son, ya que los vehiculos tienden a formar grupos; es decir, la distribu
ción de intervalos no es uniforme. Según estudios realizados en los Esta
dos Unidos n un vehiculo lento empieza a afectar o interferir a uno más 

'' Hlahwa,y Capaclty Manual, pig. 56, 1965. 



rápido euando el intervalo entre ellos sea igual o menor de 9 segundos, el 
cual se tomará como intervalo de tiempo (t) en L'\ fórmula siguiente: 

En donde: 

Ps = Probabilidad de intervalos menores o iguales al t considerado. 

q = Volumen en vehículos por segundo. 

t = Intervalo entre vehículos, en segundos. 

e = Base de los logaritmos neperianos = 2. 71828. 

Para t = 9 segundos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

PROBAIIUDADES DE INTERfERENCIAS ENTRE VEHICULOS PARA t =-e 9 SEG. 
Y CATEGORIAS DE VOLUMENES 

PaOBABlLID~ aM Si THP 
- - CATEOORIA. 
Po U a. eea.tido• 

Menos de 25 .. .. Menos de 120 a 

Entre 25 y 50 .. . . . . Entre 120 y 280 b 

Más de 50 ..... Más <.le 280 < 

Cuando ae trate de carreteras de cuatro carrtles. el THP c-orresponderé al del carril exterlur 

Como se observa en la tabla anterior, con un THP menor de 120 ve
hiculos se obtiene que menos del 25% de los vehículos circulan con un in
tervalo de 9 segundos o menos. 

Con un THP de 120 a 280, entre el 25 y 50% de los vehiculos circulan 
con el intervalo antes mencionado, y con THP mayor de 280, más del 50o/o 
de los vehiculos tendrian interferencia con otro vehículo. 

Con respecto a las velocidades de proyecto que se van a considerar para 
cada uno de los tipos de paraderos, se tomará en cuenta lo siguiente: 

Se supone como desceleración cómoda de un vehiculo mediante frena
do, un valor igual a 9.9 km/h cada segundo.80 

Para la categoría a, se considerará un intervalo de tiempo igual a 9 se
gundos, durante el cual un autobús puede descelerar sobre la carretera. 

Para la categoría b, se considerará .. un intervalo de tiempo igual al 50% 
de 9 segundos, o sea t = 4.5 segundos, ya que del 25 al 50% de los ve
hfculos circulan a intervalo igual o menor a 9 segundos. 

Para la catego$ e, considerando que más del 50% de los vehiculos 
circulan a un intervalo igual o menor a 9 segundos se proyectará con la 
velocidad de marcha . 

.. AASHO. PolicJ¡ 0t1 Geometric D&igtl o/ R"ral Bigl&ways, pAg. 349, 1965. 
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En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos: 

1 MA.ZIIil.A. DllriiDIUCIO. 

hn·•JIY4.LO 
DMCW&.aUmON' rcMtaiA Da YIILOC'lD4D 

CATEOORIA THP (ea. ua •a.tido)• - eo.ULA.~ 
... 8&QUtfDOe lna./b/ .... -

km/h. 

a Menos de 120 1 9 9.9 9X9.90:.90 

b De 120 a 280 4.5 9.9 4.5 X 9.9.:. 45 

e Mlis de 280 o 9.9 OX9.90:. o 

• Cuando se trate de carreteras de euatro c:arrlles, el THP eorreoponder6 al del aurll ex
terior. 

La última columna de la tabla anterior nos indica la máxima disminu
ción posible de velocidad de Jos autobuses sobre la carretera, antes de en
trar al paradero. Esta velocidad restada a la velocidad de marcha de los 
vehículos que circulan sobre la carretera, determina la velocidad de pro
yecto de los paraderos en cada caso. 

Es necesario considerar el porcentaje de autobuses con relación al trán
sito total, así como el porcentaje de autobuses de segunda, los cuales tam
bién afectan la elección del tipo de paradero. Uamemos o/ob al porcentaje 
de autobuses, y o/obs al porcentaje de autobuses de segunda con respecto 
al total de autobuses. Entonces, la probabilidad de interferencia entre dos 
vehículos siendo el que interfiere autobús de segunda, estará dado por la 
fórmula siguiente: 

P (1) = Ps X o/ob X o/obs 
En donde: 

P (1) = Probabilidad de interferencia del autobús de segunda. 
Multiplicando estas probabilidades de interferencia, por el tránsito ho-

rario de proyecto, obtenemos el número de veces en que se presentarían 
esas interferencias. 

En los cuadros siguientes se muestran las probabilidades y el número 
de interferencias para los rangos de tránsito horario de proyecto y para 
diferentes composiciones de autobuses y de autobuses de segunda. 

TAllAS O! NUMERO O! INTPFERENCIAS 

MaNoa o• 120 YKHICULOII roa aou: P• • 0.25 

1 " "b " O.Oó 0.10 0.15 0.20 0.36 

"h' -
0.20 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 
0.40 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 
0.60 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 
0.80 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 
1.00 !.50 3.00 4.50 6.0) 7.50 

TAlLA 12·A 
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0. 120 4 280 YIIBJCULOI roa BOa&.; PI - 0. M) 

" llb 1 

"~" 
0.015 0.10 0.15 0.20 0.~ 

0.20 1.40 2.80 4..20 5.60 7.00 
0.40 2.80 5.60 8.40 11.20 14.00 
0.60 4.20 8.40 12.60 16.80 21.00 
0.80 6.60 11.20 16.80 22.40" 28.00 
1.00 7.00 14 .f)() 21.00 28.CO 35.00 

T.AIILA 12-1 

M u Da 280 ftBJC'UL08 roa ROU (600 'ni111CVLOI POa 110&4) Pa - 0. 76 

~'S~ o:oa 0.10 0.15 0.20 o.~ 

0.20 4.20 8.40 12.60 16.80 21.00 
0.40 8.40 16.80 26.20 33.60 42.00 
0.60 12.60 26.20 37.80 60.40 63.00 
0.80 16.80 33.60 60.40 67.20 84.00 
1.00 21.00 42.00 63.00 84.00 105.00 

TAIU. 12~ 

Como se podrá observar, las tres tablas anteriores tienen como. base 
los grupos de volúmenes citados anteriormente. En dichas tablas se apre
cia la variación del número de posibles interferencias para los volúmenes 
respectivos, en función de los porcentajes de autobuses en general y auto
buses de segunda. 

Para la clasüicación de tipos de j,)araderos en relación con las posibles 
interferencias se siguieron los siguientes lineamientos: 

De acuerdo con las estimaciones realizadas para volúmenes horarios . 
menores de 120 vehiculos, tabla 12-A, los autobuses pueden d~.>scelerar so
bre la carretera. Para los düerentes porcentajes de autobuses de esta tabla, 
se pueden presentar cierto número de interferencias, con un máximo de 7.5. 
Dado que un 25% de autobuses seria verdaderamente excepcional, se puede 
definir como paradero minimo el que tenga hasta 5 posibles interferen
cias. Corresponderla a una composición de 20% de autobuses en la que 
todos son de segunda. · 

Por lo tanto, un primer lúnite será para un número de interferencias 
menor a 5. 

Un segundo lfmite de número de interferencias, tomándolo de la ta
bla 12-B, correspondiente a· volúmenes horarios entre 120 y 280 vehículos, 
será aquel correspondiente a %b = 0.15, considerando que todos los auto
buses son de segunda, es decir, %bs = 1.00. Como podrá observarse, en 
esa tabla de acuerdo con los valores de %by %bs, tendremos tres rangos 
del número de interferencias. Uno hasta 5, otro de más de 5 y menos de 
20 y otro de más de 20. Esto implica que aun en este segundo grupo de vo-

668 



lúmenes de tránsito puede haber paraderos mínimos o paraderos de las 
mejores especificaciones. Sin embargo, se juzga que será dificil el caso de 
15% de autobuses, de los cuales el 100% sean de segunda, o bien 20% 
y 25% de autobuses en la composición general. Las e~tadísticas demues
tran que no es probable que ocurra. 

En la tabla 12-C se puede ver que también en el tercer grupo de volú
menes pueden presentarse los mismos tres rangos del número de posibles 
interferencias. Aunque la mayor parte correspondería a un paradero de 
óptimas especificaciones,. es posible que un buen número pertenezca al tipo 
intermedio. 

Como consecuencia del análisis anterior se tendria una clasificación 
de tipos de paraderos en función del número posible de interferencias como 
se indica en la tabla 12-D. 

1 NtrMIUI:O Dll I~UERJ:N'("J.\8 
1 

TIJ'O D. PA.BADI:BO 

Menor de 5 ..... ....... I 

Mayor de 5 y menor de 20 .. II 

Mayor de 20 ... . .. ....... III 

TABLA 12.0 

Con base en las velocidades por absorber sobre la carretera, en la 
tabla 12-E se muestran las longitudes de los carriles de desceleración y 
aceleración para cada tipo de paradero. · 

Las longitudes de los carriles de desceleración y aceleración que figu
ran en la tabla 12-E, podrán afectarse cuando haya pendientes, según la 
tabla 11-K. 

EJemplo: 

Supongamos una carretera de dos carriles de circulación en ambos sen
tidos, con TPDA = 3 000 veh, en el año de 1969, con una composición de 
tránsito de automóviles A = 60%, autobuses B = 15%, camiones C = 25% 
y autobuses de segunda Bs =50% de B. La velocidad de proyecto de la ca
rretera es igual a 80 km/h. La pendiente del tramo es igual a + 4%. 

Datos: K= 0.12; P = 2.5; D = 67o/o 

Solución: 

Cálculo del THP (a 15 años)·:· 

THP = K x P x D x TPDA 

THP = 0.12 x 2.5 x 0.67 x 3 000 = 600 veh (un sentido) 

Entrando a la tabla 12-C, que corresponde a un THP mayor de 280 
veh/h, con %b = 15% y %bs = 50%, obtenemos interpolando, un nú-
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mero de interferencias igual a 31.50, ló cual nos indica que es necesario 
construir un paradero tipo m. 

De la tabla 12-E de Dimensiones de Paraderos, con tipo m y velocidad 
de proyecto de 80 km/h, obtenemos las longitudes de los carriles de cam
bio de velocidad: 

Longitud de desceleración = 115 m 

Longitud de aceleración = 240 m 

Las longitudes anteriores deberán -afectarse por pendiente, para lo cual 
en la tabla 11-K. relativa a factores de ajuste por pendiente se incluyen 
los factores, con los cuales las nuevas longitudes serán: 

Longitud de desceleración = 115 x 0.9 = 104 m 

Longitud de aceleración = 240 x 1.3 = 310 m 

B) Paraderos en intersecciones 

Este punto es de gran importancia ya que actualmente existen muchas 
· paradas de autobuses en las intersecciones. Para elegir las dimensiones de 

los carriles de desceleración y aceleración, se deberán llevar a cabo los es
tudios de velocidades de punto inmediatos a la intersección y a una dis
tancia de 150 m de la misma, en cada acceso. 

C) Conclusiones 

l. Es necesaria la construcción de paraderos, ya que actualmente la 
mayoría de los autobuses tienen la superficie de rodamiento de las carre
teras o parte de ella, lo cual implica un peligro para los usuarios de la mis
ma. Además, los usuarios de autobuses sufren incontables molestias y co
rren riesgos continuos. 

2. Los proyectos pueden tipificarse y facilitar su construcción en todo 
el país. Los tres tipos proyectados resolverán si no la mayor parte, si todos 
los casos que puedan presentarse. 

3. Se deberán recabar datos sobre los lugares más adecuados para-la· 
ubicación de los paradercs, as! como los volúmenes y composición del trán
sito, antes de proyectar los paraderos. 

4. Se deberá seguir la secuela indicada en el texto para la elección del 
tipo de paradero en cada caso particular, de acuerdo con el volumen pro-. 
medio diario anual del tránsito, composición del mismo, velocidad de pro
yecto o de marcha y el número de frecuencia de interferencia. 

5. En carreteras de dos carriles se ·recomienda, cuando la topografía del 
terreno lo permita, que los paraderos se construyan desfasados.--

6. Los paraderos deberán construirse cuando sea JOsible, ubicándolos 
cerca de pasos a desnivel para peatones. 

7. El lugar propicio para la ubicación del paradero será elegido donde 
la distancia de visibilidad de parada sea suficiente, evitándose ubicarlos en 
curvas verticales y horizontales. 
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12.6.4 zo. .. de cfHClN!"' 

El progreso de los vehfculos de motor y los caminos, asi como el in
cremento en su uso -durante los últimos años, presenta el problema cre
ciente de demanda de zonas de descanso adyacentes a la carretera. Las 
restricciones actuales y el deseo de eliminar estacionamientos peligrosos 
en zonas adyacentes a la superficie de rodamiento, requieren que se pro
vea a los conductores de lugares adecuados para satisfacer sus necesidades 
en viajes largos. 

A) Factores que intervienen en la selección del sitio. Entre los facto
res que intervienen para la mayor utilización de una zona de descanso se 
encuentran: 

l. Facilidad de acceso. 
2. Señalamiento adecuado. 
3. Que esté localizada en un lugar con poco tránsito local. 
4. Que se ubique en un sitio que no tenga alternativa de uso de lugares 

cercanos a ella. 
5. Que no se encuentre cerca de ciudades o poblados. 
6. Cercanía de atractivos naturales tales como bosques, arroyos, vistas 

escénicas y puntos de especial interés. Drenaje natural. 
7. Abastecimiento de agua potable. 
8. Costo del terreno. 
9. Espacio suficiente para construir accesos de entrada y salida, zona 

de estacionamiento, sanitarios y, si es posible, taller mecánico y caseta te-
lefónica. , 

B) Elementos básicos de proyecto de que debe disponer toda zona de 
descanso. 

l. Los accesos de entrada y salida serán diseñados con carriles para el 
cambio de velocidad, anchura y curvatura, adecuados a fin de asegurar 
el libre movimiento de los vehículos con respecto al tránsito principal. En 
la tabla 11-J se presentan las longitudes de los carriles de desceleración Y 
aceleración adecuados, de acuerdo con la velocidad del proyecto. 

2. La disposición del estacionamiento para los vehículos podrá ser en 
serie o en batería. El estacionamiento para vehículos pesados deberá en
contrarse separado del estacionamiento para automóviles para evitar con
flictos. En la Figura 12.8, se presenta la disposición de espacios para esta
cionamiento, de acuerdo con el ángulo de estacionamiento. 

La separación entre el estacionamiento y el camino deberá ser por lo 
menos de 9 m y lo suficientemente visible para ser visto desde este último. 

El acotamiento del camino entre los accesos de entrada y salida, así 
como el adyacente a la zona de descanso, será vedado para paradas de 
emergencia, particularmente donde el estacionamiento es visible desde el 
camino. 

Los sanitarios y tomas de agua estarán localizados fuera del estacio
namiento, donde puedan supervisarse. 

En cuanto a las mesas y bancas, son indispensables en la mayor parte 
de estas zonas. Como guía general el conjunto unitario de mesas y bancas 
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serA de la mitad a una tercera parte del número de espacios disponibles 
para estacionamiento. Se colocarán espaciadas con áreas de 10 x 10 metros 
cuadrados. El número de hornillas para cocinar podrá variar de una quinta 
a una tercera parte del número de mesas. 

Los depósitos para basura deberán colocarse en número suficiente y 
convenientemente localizados con relación a las mesas y los estacionamien
tos. Un depósito por cada tres mesas se considera suficiente. 

La iluminación de la zona de descanso es necesaria cuando la zona es 
utilizada de noche. La intensidad de iluminación será por lo menos de 
6.5luxes. 

C) Vigilancia. La existencia de una casa o caseta de vigilancia puede 
ser deseable y necesaria en ciertas zonas de descanso, ya que la inspec
ción constante de la zona reduce el vandalismo, y en algunos casos el costo 
de mantenimiento. Esta casa deberá ubicarse de tal manera· que permita 
supervisar las instalaciones, no restándole la privacia debida. 

Otros elementos que son deseables en zonas de descanso, lo constituyen 
el taller mecánico, teléfono y restaurante, dependiendo de la importancia 
de aquéllas. El taller mecánico, de ser posible deberá localizarse en un lu
gar apartado que no interfiera con las demás actividades de la zona. 

En las páginas siguientes se presentan diferentes ejemplos de zonas 
de descanso, a manera de ilustración, ya que las condiciones topográficas, 
los volúmenes de tránsito o la distancia entre intersecciones o poblacio
nes, etc., probablemente requieran un nuevo proyecto que se adapte a ellos. 
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FIGURA 12.22. ZONA D! DESCANSO CON CASETA D! VIGILANCIA PARA REDIICIR El. VANDALISMO 
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FIGUIA 12.23. ZONA DE DESCANSO ADYACENTE A LA INTBISECCION. PRESI'A SERVICIO TANTO AL 
CAMINO PRINCIPAL COMO AL SECUNDARIO 
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FIGURA 12.24. ZONA DE DESCANSO DE TIPO SIMPLE CUYO CAMINO DE ACCESO ESTA PROVISTO 
DE DOS FAJAS PARA ESTACIONAMIENTO PARALELO 

FIGURA 12.U. ZONA D! DESCANSO DE TIPO SIMPlE CUYO CAMINO DE ACCESO ES LO SUFICIENTE· 
MENTE ANCHO PARA I'ERMITIR R ESTACIONAMIENTO PAIAULO EN AMBOS COSTADOS 
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PIOUIA 12.26. ZONA DI DESCANSO CON ARW SEPARADAS DE mACIONAMIIN'IO, UNA PAlA 
AUTOMOVILU Y OTRA PARA CAMIONU 
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fiOUIA 12.27. ZONA D! DESCANSO CON UNA GRAN ARIA PAVIMENTADA PARA AUTOMOVILU Y 
CAMIOHU 
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PIOUIA 12.21. ZOMA DI II'ESCJINID CON DOS AliAS SIPAIADAS DI !STACIOHAM.IIINTO, 
UNA PAliA AUIQMOVIUS Y OIV. PAliA CAMIONU 

PIOUIA 12.29. ZONA DI DESCANSO CON DOS AliAS SIPAIADAS DE mACIONAMI!NTO 
LOCALIZANDO AL fiii!NTI LA D! CAMION!S 
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FIGURA 12.30. ZONA DE DESCANSO CON DOS AREAS SE,ARADAS DE ESTACIONAMIENTO 
INTERFIRIENDO lO MENOS POSIBlE CON lA VEGETACION EXISTENTE 
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fiGURA 12.31. ZONA DE DESCANSO APROPIADA PARA IAJOS VOLUMENES DE TRANSITO, CON DOS 
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EXISTENTE 
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J1 Comedor ftthado 

FIGURA 12.32. ZONA DE DESCANSO APROPIADA PARA IAJOS VOLUMENES DE TRANSITO CON UNA 
SOLA AREA DE ESTACIONAMIENTO 
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-

FIGURA 12.33. ZONA DE DESCANSO CUYA ENTRADA ESTA PROXIMA A LA SALIDA 
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FIGURA 12.34. ZONA DE DESCANSO ENTRE DOS CUERPOS DE UNA AUTOPISTA 
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FIGURA 12.3:1. ZONA DE DESCANSO CUYO DISI:ÑO DEL ACCESO EVITA LA-CONSTRUCCION DE UN 
PUENTE SOBRE EL RIO 
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CAPITULO xm 

PAISAJE 

GENERALIDADES 

La mala apariencia de los caminos y su falta de integración al paisaje 
es un problema que se acentúa continuamente, tanto por las nuevas técni
cas como por las crecbntes necesidad~s que deben satisfacer las carreteras. 
Para lograr buena apariencia e integrarlo al paisaje, es necesario estudiar 
cada camino desde el inicio de su proyecto hasta la etapa final de construc
ción, en relación con sus alrededores. 

Los caminos antiguos se integraban al paisaje más fácilmente por sus 
reducidas secciones transversales y sus constantes curvas, tal y como lo re
quería la topografía. Raramente se tenian cortes y terraplenes, ya que 
se nivelaba simplemente el terreno n'ltural y, dependiendo del tránsito, se 
empedraba con material de la zona, h que les daba carácter local. Su tra
zo constituía la liga entre los pobl2dos, atravesándolos. Actualmente la 
tendencia en construcción de caiT'inos es hacia mayores secciones trans
versales, mejorando los alineamientos horizontales y verticales, de lo que 
resultan cortes y terraplenes considerables que rompen el paisaje; ·además, 
se alejan, por lo general con toda intención .del centro de las poblaciones 
mediante libramientos. Todo esto e!': consecuencia del progreso; sin em
bargo, se debe tener conciencia de los trastornos resultantes por la cons
trucción de esas obras, que afectan el equilibrio natural en la zona al 
producirse erosiones, interrupciones de cuencas. y diversas consecuencias 
de tipo biológico, además d~:I obvio perjuicio causado al paisaje al dejar 
un aspecto de destrucción por donde pasa el camino. 

Un factor de gran influencia en ia relación entre camino y paisaje es 
la velocidad de proyecto; conforme ésta sea más alta, más difícil será la 
integración adecuada de la obra al paisaje circundante. Este conflicto en
tre velocidad de la máquina y velocidad humana o de la naturaleza, es 
parte del problema al que se enfrenta la civilización actual. 

El proyecto paisajista tiene asimismo, una base económica ya que ade
más de mejorar la apariencia del canino, se enfoca hacia la protección de 
la inversión que representa la construcción del mismo, al evitar en parte 
que éste se deteriore. Asimismo, se protege la economla de la zona al res
tablecer el equilibrio biólógico trastornado por la construcción del camino. 

13.1 OBJETIVOS 

El proyecto de paisaje en relacifm con el del camino persigue los si
guientes objetivos: 

Mejorar la apariencia del camino y sus alrededores. 
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Aumentar la seguridad de los usuarios. 
Proteger el camino contra erosiones, derrumbes y azolvamientos, con 

lo cual se logra disminuir las obras de reparación y mantenimiento. 
Proteger la naturaleza de la zona contra las perturbaciones causadas 

por la construcción del camino. 

13.1.1 Aspecto estético y paisajista 

Además de los propósitos anteriormente enunciados, el proyecto de 
paisaje persigue la mejoria del aspecto estético del camino, considerando 
tanto lós elementos que formen parte del mismo, como las vistas que des
de él se capten, tendiendo a disminuir la apariencia de artificialidad que 
la obra implica, completando en esta forma el proyecto general del camino. 

Para llegar a una feliz solución del aspecto estético del camino, es ne
cesario analizarlo desde el inicio del proyecto general, logrando así la de
bida integración de la obra en el marco natural, de tal modo que se sientan 
lógicos todos sus elementos, los cuales forman parte del mismo paisaje; 
el logro de estos objetivos permitirá que los uSuarios del camino transiten 
en una forma más agradable y descansada, participando del interés que 
ofrezca el camino mismo, así como sus alrededores, lo que implica un reco
rrido consciente y, por tanto, una mayor seguridad. 

13.1.2 Segmidacl para los usuarios 

El enfoque general del proyecto paisajista debe tender a aumentar la 
~guridad de los usuarios del camino y, por tanto, todos los factores que 
Intervengan deben redundar en beneficio de aquéllos. Al lograr que un ca
mino sea parte del paisaje se reducen o eliminan diversos riesgos tales como 
la monotonía, que trae como consecuencia el aburrimiento y adorme
cimiento de los conductores, con resultados algunas veces fatales; los des
lumbramientos producidos tanto por el tránsito nocturno en sentido inver
so como por el sol; los vientos y los derrumbes que son asimismo causa 
de accidentes; la falta de visibilidad en el desarrollo del camino; y los PlL'1-
tos potenciales de impacto a los lados de éste. La solución de dichos proble
mas se logra en algunos casos directamente y en otros en tal forma que 
inconscientemente el conductor perciba sensaciones que le permitan, de 
una manera natural, guiar con mayor seguridad. 

IS.1.S Protección del camino 

El proyecto de paisaje implica, as1m1smo, la protección de las zonas 
adyacentes al camino, comprendiendo básicamente las zonas del derecho 
de yia, cortes, taludes y, en su caso, la faja central entre dos cuerpos. Es 
necesario proteger también las zonas perturbadas resultantes de la cons
trucción, tales como los préstamos de material, las desembocaduras del sis
tema de drenaje y en algunos casos ·las zonas alejadas al camino, como 
cuando éste influye en el curso de una corriente. 

13.2 CRITERIO GENERAL DE PROYECTO 

Para lograr los objetivos del proyecto de paisaje, es necesario tener 
conciencia de ellos en las diferentes etapas del proyecto y construcción del 
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camino, desde el inicio hasta la terminación, para obtener de esa manera 
la coordinación requerida y lograr P.l mejor resultado posible. 

18.2.1 Criterio en la selecelón de ruta 

Aunque la ubicación de un camino está determinada principalmente 
por diferentes factores económicos y constructivos, la consideración paisa
jista debe definirse desde la primera fase del proyecto. 

Esta consideración se logra al proyectar el camino en tal forma que su 
desarrollo se sienta lógico y natural dentro de la· topografía y el paisaje. 
La integración se consigue al proye-::tar el camino de tal manera que su 
construcción no implique perturbaciones en gran escala ·de los sitios que 
atraviesa, tales como grandes cortes, terraplenes y boquetes de préstamos · 
de material. Es obvio que la eliminación de estas obras no es posible; sin 
embargo, su tratamiento puede ser tal que asemeje las formaciones natu
rales, tanto en su apariencia como en su comportamiento, en relación a 
los fenómenos como la lluvia, la evolución ecológica y los vientos. Ejemplos 
de esto se encuentran al transitar por algunos caminos donde se tiene la 
sensación de que su construcción fu'! lógica, gracias a un emplazamiento 
de apariencia natural dentro de la tt'pografía y el paisaje. 

Además de esa apariencia de emplazamiento natural que se logra al 
proyectar el camino de acuerdo con criterios particulares y tratamiento 
de las secciones transversales, préstamos de material, zonas de derecho de 
via y estructuras, la consideración del paisaje interviene en esa fase inicial 
de localización de la ruta, para proteger algunos sitios de especial interés 
estético cuyo valor amerite la variación de ésta, evitando asl su destruc
ción. Los elementos dignos de preservación son los que imprimen carácter. 
particular a la zona y aquellos que por su belleza e interés deben conser
varse. Esos elementos o sitios pueden ser de origen natural, como playas, 
formaciones rocosas, bosques y árboles centenarios, o de origen artificial 
como plantaciones agrícolas, constru~iones prehispánkas, coloniales y en 
general, aquellas con algún valor histórico. . 

Asimismo, se puede sugerir en su caso alguna variación de la ruta, para 
acercarla a un sitio especialmente interesante y permitir que éste se capte 
visualmente desde el camino. Los sitios o elementos que puedan deter.mi
nar esa variante de ruta serán aquellos como el mar, lagos, rlos, caldas 
de agua, presas o paisajes de especial interés, debiendo además, conside
rar los enumerados anteriormente para su protección, o bien algún punto 
desde donde se domine una población o centro agrícola. 

En casos como los mencionados anteriormente, es indicado estudiar la 
conveniencia y posibilidad de establecer miradores en donde los usuarios 
del camino puedan estacionarse y gozar de esas vistas, o en su caso cap
tarlas desde los vehlculos en movimiento. Es necesario determinar la loca
lización de miradores de antemano, para que se consideren en el proyecto 
detallado del camino, ya que se debe prever la zona de acuerdo con el 
trazo y en relación a la topografía; aprovechando algún punto a propósito 
para su construcción. 

18.2.2. Criterio en la seecl6n trausversal 

El tratamiento de las secclones transversales es de gran importancia 
en el proyecto paisajista, ya que los elementos que la componen, cortes y 
terraplenes, además de imprimir directamente carácter al camino, están 
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sujetos a la erosión y sus problemas consecuentes, como derrumbes y 
azolvamientos de cunetas y alcantarillas. 

Proyectar la sección transversal del camino con miras a su estabilidad, 
tanto mecánica como superficial, permitiendo el establecimiento de cubier
ta!: vegetales protectoras, supone un costo mayor en la obra inicial; sin 
embargo, esto puede resultar económico con el tiempo, ya que posiblemen
te se reducirán considerablemente los gastos que ocasiona su protección y 
conservación. 

A) Cortes. El comportamiento de los cortes varia según el material de 
que se trate. Asi por ejemplo, un corte.en roca sana puede no sufrir des
prendimientos, mientras que si la roca se encuentra empacada con arcilla 
o arena, se podrán presentar desprendimientos debido a los cambios de 
humedad de estos elementos, con la caída subsecuente de las rocas. El 
mismo problema se presenta cuando el corte contiene diferentes estratos, 
los que se comportan en forma distinta, propiciando la formación de caver
nas y dando lugar a desprendimientos de los estratos superiores (Figura 
13.1). 

El aspecto estético de ciertos cortes en roca con fuerte pendiente, es 
muchas veces deseable para mostrar la magnitud de los elementos natu
rales, asi como la importancia de la obra de ingenieria realizada. Ese tipo 
de l:Orte es especialmente agradable, cuando el trazo del camino es una 
tangente, o curva vertical (Figura 13.2). Por el contrario, cuando la cur
va es horizontal, el corte Ideal será de menor· pendiente, suave como la 
curva misma (Figura 13.3). 

Los cortes con taludes tendidos implican mayor volumen de extracción 
con el consecuente incremento de costos; sin embargo, en algunos ·casos, 
al emplearse ese material en las terracerias del mismo camino, se podria 
evitar o disminuir la excavación de préstamos que implican perturbaciones 
adicionales a la zona. 

Cuando por razones de economla, aun tomando en cuenta las eroga
ciones posteriores en la conservación de los cortes no sea conveniente ten
derlos disminuyendo su pendiente, queda un último recurso, que si bien no 
soluciona el problema de la erosión, si da lugar a que en forma lenta y na
tural se establezca vegetación de abajo hacia arriba, mejorando además 
la apariencia del corte. El procedimiento consiste en suavizar únicamente 
las partes superior e inferior de loo cortes, aparentando menor pendiente. 

El procedimiento propuesto se basa en imitación de la naturaleza, ya 
que los cortes tienden a conformarse naturalmente hasta adquirir la forma 
de la solución propuesta. Al erosionarse inicialmente la parte superior del 
corte, arrastrando parte de la cubierta no perturbada con residuos vege
tales que se depositan en la parte inferior, prospera la vegetación, la cual 
irá subiendo en el corte, al recibir paulatinamente el producto de deslaves 
posteriores. 

Como resultado de los cortes, es muy común encontrar en los costados 
de los caminos, montlculos de dimensiones reducidas, que son parte del 
terreno natural donde se efectuó el corte y que debido a que no interfieren 
con el trazo del camino, no se remueven, quedando aislados del resto del 
terreno natural (Figura 13.4). 

Estos montlculos ofrecen mal aspecto al camino, exigen la construc
ción de cunetas cuando la _pendiente es hacia ellos, implican falta de 
seguridad por ser puntos potenciales de impacto para los vehiculos que 
abandonen el camino y afectan la visibüidad. Es común encontrar este 
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FIGURA l J. L fOP.MACION DE CAVERNAS fNTRE LOS DIFERlNHS ES1 ~MOS 



----- . 

690 

3 2 CORTE VERTICAL EN TANGENTE FIGURA 1 · • 

EN CURVA HORIZONTAL FIGURA 13.3. CORTE SUAVE 
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tipo de monticulos a los lados del camino, o bien en la faja central entre 
dos cuerpos y algunas veces en isletas resultantes de entronques. Es nece
sario considerar la eliminación de ellos desde el proyecto de la sección 
transversal, previendo que durante la extracción del material del corte se 
lleve a cabo, ya que posteriormente seria más costosa y laboriosa su eli
minación. 

La eliminación de los montfculos y el abatimiento de los taludes de los 
cortes ofrecen un mayor margen de seguridad para el tránsito, ya que se 
evitan ptintos de Impacto o bien se suavizan. Al mismo tiempo mejora la 
visibilidad en .. eLcamlno,. permitiendo por otro lado· su· protección contra 
la erosión por medio de especies vegetales, quedando así reestructurada la 
naturaleza en los lugares en que la construcción del cantina ha causado 
perturbaciones. 

B) Terracer!as. El proyecto y tratamiento de la sección transversal e.1 
terraplenes tiene igual importancia que en los cortes, siendo el criterio 
paisajista similar en términos generales. 

El diseño de los terraplenes de acuerdo con estas ideas ayuda en forma 
singular a la Integración del can1ino con el paisaje circundante, evitando 
de esa manera la apariencia de artificialidad en la que se siente claramente 
que el camino está construido sobre el terreno, en vez de formar parte del 
mismo, integrándose. Para lograr la integración es necesario tener en 
cuenta que en tanto sean menos pronunciados los taludes, su apariencia 
será mejor, además de permitir con esto el establecimiento de vegetación, 
sea espontánea o sembrada, con lo que se evitará la erosión superficial. 

Evidentemente el costo de los trabajos de construcción aumentará por 
el mayor volumen de las terracerias; sin embargo, en algunos casos exis
ten factores posteriores a la construcción de dichos terraplenes cuyo costo 
se evita, equUibrándose as[ la inversión, ya sea en forma parcial o total 
(Figura 13.5). 

Al no existir erosión, se protegen algunas obras complementarias, como 
los lavaderos y las salidas de alcantarillas. 

Al disminuir las pendientes de los taludes se aumenta la seguridad y 
se evita la colocación de defensas protectoras. 

Cuando los taludes se encuentran debidamente protegidos con vegeta
ción, es innecesaria la construcción de guarniciones. 

Todos los factores señalados deberán tomarse en consideración en el 
proyecto de un camino, ya que el ahorro que implicarla el llevar a cabo 
el mismo sin prestar atención a las consecuencias, puede resultar mucho 
menor que los beneficios logrados, tanto en la conservación del camino 
como en la simplificación de la obra y en el cumplimiento de su función 
económico-social. 

Un factor digno de consideración en el proyecto de terraplenes es su 
protección contra la erosión, lo que se logra en gran parte al estabilizar 
su superficie por medio de especies vegetales. 

Para este efecto es importante tener en cuenta que las plantas, para su 
desarrollo, requieren de tierra fértil, lo que se debe prever en el inicio de 
las obras, almacenando debidamente el material producto de despalme, 
evitando su contaminación con otros materiales de construcción. En la 
etapa final de construcción de terraplenes deberá utilizarse dicha tierra o 
material de despalme para cubrir los taludes, lo que permitirá el estable-
cimiento fácil de la vegetación protectora. · 
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·Una pendiente . ' suave permite aumentar la sensac1on dt 

seguridad. El establecimiento de vegetación evita la erQ 

si6n, además de mejorar notablemente la apariencia • 

-----
FIGURA 13:5. MHlOR PENDIENTE EN TERRAPLENES 

693 



C) Isletas en entronque. Las isletas resultantes de las ramas de los 
entronques requieren especial atención en su proyecto particular, puesto 
que al estar circundadas por el camino deben ofrecer seguridad y buena 
apariencia en todo su perímetro. Los niveles y drenajes deben proyectarse 
basándose tanto en la topografía natural como en la resultante de las 
terracerias del camino, evitando en lo posible la excavación de zanjas para 
drenaje, así como pendientes exageradas que ofrezcan falta de seguridad 
y mal aspecto. 

La superficie de cada isleta deberá asumir de una f01ma práctica, lo 
que se logrará al proyectar.las.curvas de nivel engendradas en algún nivel 
predominante, como un cono de derrame, o bien proyectando los niveles 
en forma decreciente, pero uniforme, hacia el lugar que ~ea adecuado para 
desalojar el agua por una alcantarilla (Figura 13.6). 

Se evitará que en las isletas queden montículos, estructuras abando
nadas, desperdicios de materiales y demás elementos que afectan su buena 
apariencia. 

Con objeto de que las isletas puedan ser protegidas de la erosión, por 
medio de especies vegetales, es necesario proveer de una cubierta de tierra 
fértil a toda el área, pudiéndose emplear para esto, material producto de 
despahne. 

D) Faja central. En los casos de caminos con fajas separadoras es im
portante proyectar estos elementos en tal forma que su apariencia sea 
agradable, que ofrezca seguridad y que su drenaje no presente problemas 
al camino. 

En términos generales, las fajas separadoras no deberán ser exagerada
mente profundas ya que, además de ofrecer mal aspecto, no presentan .. se-· 
guridad para los vehículos que pudieran caer en ella. La pendiente debe ser 
suficiente para el drenaje pero tan suave como sea posible (Figura 13.7). 

En los casos de camellón, la pendiente de éste podrá considerarse hacia 
el centro, eon una ligera curvatura que facilite su drenaje, o bien con un 
ligero bombeo del centro hacia sus costados (Figura 13.8). 

La conveniencia de variar el ancho de la faja entre dos cuerpos debe 
tomarse en cuenta, tanto desde el punto de vista de seguridad, como del 
estético: 

l. Consideraciones. de seguridad. El espacio suficiente para evitar que 
un vehículo invada accidentalmente los carriles de sentido opuesto, permite 
la plantación de cortinas antideslumbrantes, rompevientos, contra salpi
caduras y de amortiguamiento en accidentes y evita la monotonía y fatiga 
consecuentes, lográndose una mayor seguridad en el tránsito. 

2. Consideraciones estéticas. Permite preservar y aumentar la vegeta
ción existente. Facilita la posibilidad de variar el nivel entre una curva 
y otra, cua::~do esto sea necesario. 

Las variaciones en el ancho de la· faja separadora del camino deben 
hacerse en algún punto donde el cambio no se sienta arbitrario (Figura 
13.9). 

13.3 CRITJERIO EN ESTRUCTURAS Y OBRAS ACCESORIAS 

Por ser las estructuras elementos aislados en los caminos, son especial
mente notorias y su apariencia es de gran importancia. El emplazamiento 
de las obras debe influir directamente en el diseño arquitectónico de las 
estructuras, pues al estar supeditadas al sitio deben integrarse a él, de 
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tal manera que se sienta lógica tanto su forma como su loCalización. Un 
aspecto importante en el diseño de una serie de estructuras es la armonía 
que debe existir entre ellas, sin que por ello deban ser iguales. 

Los diferentes tipos de estructuras que componen o complementan un 
camino, se pueden dividir según su importancia desde el punto de vista 
estético de la carretera, en tres grupos: 

- Aquellas estructuras que se encuentran sobre el camino. 
- Las que se localicen ·lateralmente y a nivel del camino. 
- Las que no son visibles desde el camino. 

Las estructuras de mayor importancia son obviamente aquellas que se 
. encuentren sobre el camino; sin embargo, hay que tener en cuenta que la 
carretera es también vista lateralmente, tanto por los habitantes de las 
inmediaciones como por los usuarios de otras vías de comunicación que la 
crucen o simplemente se acerquen a ella. 

13.3.1 Estra.cturas sobre el camino 

Las estructuras que se encu¿ntran sobre el camino son especialmente 
importantes, por formar parte del mismo. Es por eso que su proyecto im
plica el análisis de cada una en lo particular, tomando en cuenta que debe 
armonizar con las demás estructuras. Dentro de esta primera categoría 
se encuentran estructuras tales como pasos a desnivel, ya sean para pea
tones, vehículos o ganado, y estaciones para el cobro de cuotas. 

La apariencia de las estructuras requiere un profundo análisis para su 
proyecto, buscando que su forma permita tanto economía y función, como 
buen aspecto. Un correcto diseño será aquel que, siendo estético, se sienta 
lógico en cuanto a su empl:IZam.iento y función, sin que su costo aumente 
considerablemente por esas razones. A continuación se comparan algunas 
estructuras para paso a desnivel y distintos tipos de parapeto. 

A) Pasos a desnivel. Se ejemplifican algunas figuras comparativas de 
pasos a desnivel con una misma sección, pero con· ciertas variantes que 
hacen cambiar su fisonomía (F'iguras 13.10 a 13.19). Una posibilidad digna 
de consideración, al definir la localización de un paso a desnivel, es el apro
vechamiento de algún corte o desnivel del terreno natural, con que se 
obtiene un aspecto notablemente mejor que si se construye en una zona 
plana, donde seria indispensable construir terraplenes de acceso p~tra per
mitir alcanzar el nivel de rasante necesario, lo que aumenta la artificialidad 
de la estructura (Figuras 13.20 y 13.21). · 

En términos generales se puede afirmar que mientras más sencilla sea 
la linea de la estructura de un paso, será mejor su aspecto. 

B) Parapetos. Los parapetos de los puentes y pasos a desnivel tienen 
gran importancia en la apariencia definitiva de la estructura. Por esto, el 
proyecto estético del parapeto debe basarse en el de las estructuras, ya 
que forma parte de las rrtlsmas. · 

Los parapetos llegan a modificar en forma radical la apariencia de las 
estructuras, las cuales pueden parecer más ligeras o más pesadas, o bien 
de aspecto sencillo y lógico, o complicado por los diferentes tipos de ele
mentos que los compongan. 
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Poso o desnivel cuyo diSeño presen la dos problemas opticos o considerar : 

o) Lo superestructura excesivamente peraltado, se hoce demos iodo notorio cuando 

el claro es corto. 

b) La proximidad de los soportes o lo superficie de rodamiento, presenta obstáculos ÓP.. 

ticos ya que se reduce considerablemente el angula visual del conductor, especialmente c•o~ 

do la estructura utá situado en uno curvo. 

Lo cercanía de los estribos oroduce un efecto Óptico de estrechez en el comino, aunque esto no sea fisicamente real 

FIGURA 13.10. PASO A DESNIVR. SUPERESTRUCTURA DE DOS ClAROS Y UN SOlO PAÑO 



Este ejemplo, similar al anteriat,tiene mejor apariencia debida a una vuarnición que corre a todo 

lo lorvo de la losa, posando sobre los estribos. 

El efecto de eeto guarniciÓn es poaiffvo 1 por aer un voladizo aob re el paño de lo trabe, lo que 

produce una sombro que ha:e parecer de menor peralte lo losa con au consecuente efecto 

de 1 i ve rezo. 

El que esta vuarnicoÓn pose sobre los estribos, ofrece una impresidn de continuidad, parecien 

do el puente 
, 

mas amplio. 

El hecho de que lo polo central esté remetida con respecto o la losa, hace que la pila poer-

da importancia visual, acentuando can esto la amplitud de los claros. 

FI<.;UaA 13.11. PASO A DESNIVEL. SUPUES!UUCTURA DE DOS ClAROS, COU CAMBIO DE PAÑOS Ei~ PILA CENTRAL Y BANQUETA 
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Este ejemplo, similar al onteriot,tiene mejor apariencia debido o uno ouorniciÓn que corre a todo 

lo larga de lo lasa, pasando sobre loa estribos. 

El efecto de esto guarniciÓn es positivo, por ser un voladizo oobre el paño de lo trabe, lo que 

produce una sombro que ha-:e parecer de menor peralte lo loso con eu consecuente efecto 

de 1 i g e rezo. 

El que 
. .. 

eefo guormc1on pose sobre los estribos, ofrece uno impreoidn de continuid•d, porecien 

do el puenl e 
, 

mas amplio. 

El hecho de que lo pila central esté remetido con respecto o lo loso, hoce que lo pila poer-

da importancia visual, acentuando con uta lo amplitud de loo claroo. 

FI~U~A 13.1 t. PASO A DEStH'/El. SUP~RESTl!UCTURA DE DOS CLARO:;, COtl CAMBIO DE PAÑOS Ei~ PILA CENTRAL Y BANQUETA 



En este eJemplo se encuentra reducido el peralte de la losa al centro de los cla-

ros, el efecto producido es interesante por que además de verse ligera la estructura, 

se siente lo forma lógico en cuanto a su trabajo estructural, recordando el orco. 

FIGURA 13.12. PASO A DESNIVEL. SUPERESTRUCTURA DE DOS CLAROS CON REDUCCION DE PERALTE AL CENTRO DE LAS MISMAS 



En esta figura u eliminan lae estribas y camo conucuencia la estructura SI 

si ente mas mejorando notablemente la visibilidad, especial 

mente cuando se sitúa en u na curva 

FIGUIA 13.13. PASO A DESNIVEL. SUPERESTRUCTURA DE CUATRO CLAJtOS Y SUISTITUCION DE ESTRIBOS POR PILAS VERTICAlES 



Ejemplo ' onolovo a 1 o tivura anterior aunque con los soportes loterg 

1 1 S inclinadoa, produciéndose un efecto de mayor amplitud en los cloros 

FIGURA IJ.U. PASO A DESNIVEL. SUPERESTRUCTURA DE CUATRO CLAROS, CON SOPORTES LATERALES INCLINADOS Y CAMilO DE PAÑOS 



Semejante a la figura anterior ounque diferenciada por lener el mis 

mo pana las tornapuntas r la lasa, .además de estar suavizadas los-

unfanea con lineas curvas 

FIGURA 13.15. PASO A DESNIVEL. SUPERESTRUCTURA DE CUATRO CLAROS, CON SOPORTES LATERALES INCLINADOS 
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FIGURA 13.16. PASO A DESNIVEL. SUPERfmUCTURA DE UN SOLO CLARO, SOWCION E$TETICAMEHTI NEGATIVA 



Solución semejante a la fieura anteriar de apariencia ' mae litera r 

acusando a u· trabajo estruc tutal. 

fiGUIA 13.17. PASO A DESNIVEL SUPBESTIUCTUIA DE UH SOLO CI.AIO Y DE APAIIEHCIA liGBA 



Eata 10luclón, ltncllla r armÓnica, llande •• conluton lo formo J el trabaJo 

tllructural, •• Óptimo, •lntlendolt IÓtlco 1u formo , tmplozomlento dentro 

dt u na topotraffa natural. 

PIGUIA 13.11. PASO A D!SHIVR. SUPBemUCTUIA DI UH SOlO ClAIO Y OPriMA APAIIIIHCIA 
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FIGURA 13.19. PASO A DESNIVEL SUPERESTRUCTURA DE UN SOLO CLARO 
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En ténninos generales se puede afirmar que el diseño ideal de un para
peto será aquel que, sin un costo exagerado, cumpla con la función de segu
ridad para el tránsito, tanto de peatones como de vehiculos, sea capaz de 
soportar los posibles impactos sobre él y que ofrezca una apariencia que 
esté de acuerdo con la fisonomía de las estructuras. La apariencia deseada 
en un parapeto será aquella que complemente la de la estructura, permi
tiendo que su aspecto sea sencillo y claro, tanto sobre la estructura como 
bajo ella. 

En estructuras de claro reducido, el parapeto debe aumentar la sensa
ción de amplitud de la estructura, lo que se logrará al tener éste continui
dad a todo lo largo de la obra. 

En las Figuras 13.22, 13.23 y 13.24, se comparan tres tipos de parapetos 
en igualdad de condiciones, pero con variantes que hacen que el aspecto 
de la estructura cambie radicalmente. 

La Figura 13.22 muestra un parapeto metálico a todo lo largo de la 
estructura, con remates de concreto en sus extremos. Desde el punto de 
vista estético, esos remates de concreto afectan negativamente su aparien
cia, ya que se sienten aislados del resto de la estructura, tanto por su for
ma como por el material que los compone, y el parapeto metálico no se 
siente lo suficientemente anclado en la estructura, por lo que la sensación 
de seguridad no se consigue. 

La Figura 13.23 cuenta asimismo con parapeto mixto. Sus remates, 
aparte de ser mayores que en la anterior, se integran a la estructura ofre
ciendo continuidad por el uso del mismo material que compone los estribos 
y su localización y liga con ellos. En este ejemplo la sensación de seguridad 
es mayor, por sentirse el parapeto metálico debidamente anclado en la 
estructura; sin embargo, en un claro corto la sensación de amplitud de 
la estructura se reduce por no tener continuidad longitudinaL · 

La Figura 13.24 muestra un parapeto de concreto armado, al igual que 
la estructura, por lo que la apariencia de sencillez es mayor que en los 
ejemplos anteriores. El parapeto de concreto tiene continuidad, tanto por 
el empleo de los materiales de la estructura como por su linea sencilla y 
continua, sin remates. Consecuentemente, la longitud de la estructura pare
ce mayor que en los casos anteriores. La sensación de seguridad también 
se acrecenta por el uso del concreto, en lugar de barras metálicas. Con 
objeto de que sirva para el tránsito de peatones, este parapeto cuenta con 
un tubo o pasamanos que va a todo lo largo de la estructura, lo que per
mite, además, reducir el peralte del elemento de concreto. 

La elección de un tipo determinado de parapeto ofrece, asimismo, la 
posibilidad de variarlo con pequeños cambios que ayuden a su apariencia, 
según cada caso. Tomando como base el parapeto de la Figura 13.24, se 
analizan tres variaciones sobre el mismo tipo. La primera es un parapeto 
de concreto con el mismo paño que la estructura, lo que ofrece un peralte 
en algunos casos excesivo, con relación a la longitud de la estructura. 

La Figura 13.25 difiere de la anterior, por una simple incisión a todo 
lo largo, entre parapeto y estructura, cuya función es acusar su longitud. 
La Figura 13.26 es más clara, por tener un cambio de paños entre estruc
tura y parapetos. Este caso será óptimo en claros reducidos, ya que el 
primer plano o parapeto ofrecerá sombra a la estructura, obteniéndose de 
esa manera una apariencia de mayor esbeltez. 
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FIGURA 13.22. PARAPETO METALICO CON REMATES DE CONCRETO 



fiGURA 13.23. PARAPETO METAUCO CON REMATES DEL MISMO MATERIAL QUE LOS ESTRIBOS 



FIGURA 13.24. PARAPETO Df CONCRETO AL MISMO PAÑO QUE LA ESTRUCTURA 
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FIGURA 13.25. PARAPETO DE CONCRETO AL MISMO PAÑO QUE LA ESTRUCTURA, CON UNA INCISION 
QUE SEPARA LOS DOS ELEMENTOS 



18.8.2 Estructuras laterales aJ camino 

Las estructuras que se localizan lateralmente y a nivel del camino. 
como los servicios de estaciones de combustible. casetas de control, restau
rantes, y demás instalaciones similares, son importantes desde el punto de 
vista estético, porque afectan de manera definitiva el aspecto general del 
camino. Es .por esto que debe cuidarse la apariencia de dichas edificado· 
nes, evitando que afecte de manera negativa la del camino. 

La ubicación de las instalaciones mencionadas debe seleccionarse sobre 
la base de su función, y su localización definirá en parte el criterio de pro· 
yecto a seguir, de tal forma que, además de llenar los requisitos para su 
funcionamiento, su apariencia tenga, si es posible, el carácter de la locali· 
dad, con lo que el trayecto del camino será agradable, por sentir con mayor 
intensidad las características propias de las zonas recorridas. El carácter 
local se puede lograr con la utilización de materiales de la región, en tal 
forma que las estructuras se integren más fácilmente, lo que se complemen
tará por medio de plantaciones. 

Es importante lograr armenia entre estos proyectos y evitar que las 
edificaciones se destaquen en forma exagerada por si mismas o por medio 
de anuncios. 

18.8.3 Estructuras uo visibles desde el camino 

Las.estructuras que no son visibles desde el camino tienen también im
portancia desde el punto de vista paisajista, ya que la buena apariencia de 
la carretera se debe tener tanto dentro como fuera de ella, permitiendo 
que los habitantes de la zona obtengan una impresión favorable de la obra. 

La construcción de un camino generalmente trae beneficio a las zonas 
que atraviesa, pero al mismo tiempo causa ciertos trastornos, tanto fisicos 
como estéticos. Es por ello que se debe tratar de eliminarlos o disminuirlos, 
por medio de proyectos en los que se tome en cuenta estP aspecto y no 
únicamente la solución especifica del funcionamiento del camino. Al proyec
tar una obra con un presupuesto determinado se debe tender a que ésta 
sea estética, sin que por ello su costo varíe. 

Dentro de este grupo de estructuras que no son vistas desde el camino 
se incluyen especialmente los pasos inferiores, sean éstos para alguna via 
de comunicación o bien para pasos de peatones e inclusive de ganado. 
Existen también algunas estructuras, como alcantarillas, puentes y acue
ductos, cuya función es permitir el paso bajo el camino de alguna corriente 
de agua. Estas estructuras ameritan también la obtención de soluciones 
estéticas, pues siempre habrá algún punto desde donde sean visibles. 

18.8.4 Obras auxiliares 

La existencia de las obras menores o auxiliares, como son lavaderos, 
cunetas, muros de alcantarillas y bordillos, tiene también influencia en la 
apariencia general del camino, por lo que se debe procurar el aspecto esté
tico de ellas y reducir su notoriedad, disminuyendo asi artificialidad al 
camino. Al lograr que las obras sean menos notorias, se resuelve en parte 
el problema de la destrucción que causan las erosiones (Figura 13.27 J. 

En el caso especifico de los lavaderos, es necesario solucionar su anclaje 
al terraplén, ya que si se construyen una vez terminada la carretc>ra, surgen 
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problemas derivados de los movimientos düerenciales entre lavadero Y 
terraplén, lo que ocasiona agrietamientos en aquél y erosiones en éste, con 
las consecuencias correspondientes. Es conveniente considerar también 
que el nivel del acotamiento donde se construya un lavadero, debe tener 
una ligera variación de pendiente que encamine el agua hacia él, comple
mentando esto con un cambio de alineamiento en la guarnición o bordillo, 
formando un abanico hacia el lavadero (Figura 13.28). 

· Al propiciar que la vegetación llegue a la guarnición, ésta se hace me
nos notoria integrándose el camino al terreno, perdiendo artüicialidad (Fi
gura 13.29). 

Las bocas de alcantarillas pueden tener mejor apariencia, al ser menos 
notorias, si los muros de cabeza y los aleros :;:e proyectan con la misma 
pendiente que el talud, en vez de ser verticales (Figura 13.30). 

El aspecto de las cunetas y las contracunetas es también impprtante en 
la apariencia general del camino, mejorando éste cuando su trazo sigue la 
pendiente del terreno, evitando contrapendientes que hacen suponer una 
colocación arbitraria. Es especialmente importante la localización y pen
diente de la zona de descarga, pues cuando no se sigue la dirección general 
de las curvas de nivel en el terreno se tiene mala apariencia. 

13.3.5 · Criterio en préstamos de material 

La excavación de préstamos de material para la construcción de carre
teras es casi siempre indispensable; sin embargo, es uno de los factores que 
más perjudican la apariencia de los caminos, por ser los préstamos pertur
baciones que ofrecen un aspecto de destrucción a lo largo de las carreteras. 
Por ese aspecto de destrucción es que su proyecto amerita análisis espe
cüico, con el fin de mejorar su apariencia. 

En particular, los préstamos laterales son los que más afectan ·la apa
riencia de los caminos, además de que presentan, entre otros, los siguientes 
problemas: 

Falta de seguridad para los vehículos que accidentalmente abandonen 
la carrete::a, pues el impacto de la colisión será mayor, por la profundidad 
del préstamo. Este peligro es aún más grave cuando se trata de zonas llu
viosas y terrenos impermeables, en que los préstamos se inundan, dando 
lugar a un riesgo adicional. 

El estancamiento del agua en los préstamos los convierte en lugares 
insalubres,. facilitándo:;:e el desarrollo de plagas que pueden afectar tanto 
a la población de la zona como a los usuarios del camino. 

Por las razones expuestas es cor¡veniente estudiar cuidadosamente el 
proyecto de los préstamos laterales, ya que, aun desde el punto de vista 
económico, algunos resultan incosteables, sobre todo en el caso de una 
ampliación del camino en un lapso previsible. 

La localización de los préstamos está supeditada, tanto a la calidad de 
los materiales requeridos para la construcción del camino como a los aca
rreos hasta el punto de destino del material; sin embargo, tomando en 
cuenta las consideraciones señaladas, debe procurarse, siempre que sea 
posible, localizar los préstamos en los sitios menos visibles desde el camino. 

Desde el punto de vista estético Ps mejor atacar un préstamo de gran
des dimensiones que hacer préstamos continuos de tamaño reducido. Un 
solo préstamo es más fácil de disimular por medio de un tratamiento ade
cuado y con el uso de plantaciones y otros artüicios ópticos. 
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fiGURA 13.28. lOCA OE lAVADEROS 
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FIGURA 13.29. VEGETACION JUNTO A GUARNICIONES O 101 DILLOS 

.r 

FIGURA 13.30. lOCAS DE ALCANTARILLAS 
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Al proyectar los pristamos de material debe especificarse claramente, 
tanto su Jncallzación, dbnensiones y forma, como su acabado, para lograr 
una buena apariencia, lo que puede obtenerse si se proyecta con taludes 
de pendiente suave, evitando las lineas rectas. El material producto del 
despalme se debe almacenar y posteriormente vaciarlo en los puntos cuyo 
aspecto sea más critico al verlos desde el camino, permitiendo en esa forma 
que la vegetación prospere. 

Existen casos ~e construcción de grandes préstamos, previniendo su 
inundación como almacenamiento de agua para uso agricola, presas o 
jagüeyes, o bien con fines recreativos cuando existe la posibilidad de abas
tecimiento de agua corriente. 

ISJJ.6 Zoaa del derecho de vi& 

El tratamiento de las zonas del dereého de vía tiene gran importancia 
en la apariencia general del camino, por lo que es conveniente que se siga 
el criterio expresado a continuación. 

En términos generales, se requiere que estas zonas se encuentren libres 
de todo desperdicio de materiales de la construcción del camino, asi como de 
obstáculos como los descritos en los incisos anteriores. 

La: limpieza del derecho de vfa comprende dos etapas principales: 
Umpieza mayor, Ja que se debe efectuar antes de iniciarse la construc

ción del camino. CUando existen numerosas rocas sueltas cuyo movimiento 
implique un costo excesivo, se pueden acumular en algún sitio adecuado, 
no muy cercano al camino, y posteriormente cubrirlos con algún otro ma
terial, preferentemente tierra vegetal, evitando asf que su apariencia sea 
de desperdicio, ya que la tierra permitirá que la vegetación prospere y su 
aspecto parezca natural. CUando la construcción de la carretera interfiera 
con algún otro camino y queden tramos de carpeta abandonados, es muy 
importante proceder a levantarlos, ya que, además de su mal aspecto, en 
algunos casos se presta a confusiones sobre el desarrollo del camino. 

La limpieza menor, o de acabado, es la que se realiza una vez que el 
camino se encuentra pavimentado y estén terminadas las obras menores, 
como guarniciones, cunetas y lavaderos. En esta limpieza se extraerán los 
desperdicios y excedentes de la construcción y se nivelarán las zonas per
turbadas. 

Al efectuar la limpieza se debe tener cuidado de no destruir la vegeta
ción existente, ya sean árboles, arbustos o pastos, pues éstos ayudan a que 
los suelos sean más estables, además de servir de base a las plantaciones 
que se efectuarán inmediatamente después de terminada dicha limpieza. 

IS.4 ECOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DE ZONAS 
ADYACENTES AL CAMINO 

El tratamiento con vegetación de las zonas adyacentes al camino debe 
en esencia, tratar de imitar a la naturaleza cuando ésta la restablece en 
sitios perturbados. Las perturbaciones naturales que han ocurrido siempre 
incluyen hechos como el desgajarniento de un árbol con raíces y parte de 
suelo, la formación de médanos y dunas y fenómenos como fallas y desli
zamientos en las pendientes naturales. 
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La construcción de un camino, los cortes, drenaje, pavimentación, ex
plotación de bancos de material y otras actividades similares implican, 
desde luego, una perturbación del sitio. Un corte puede exponer un manto 
rocoso con muchos problemas para ser tratado con vegetación. 

Es necesario estar conscientes de la importancia de tratar esas zonas 
perturbadas a todo lo largo del camino. 

Si se examinan algunos principios ecológicos o sea la forma en que la 
naturaleza trata los sitios perturbados, puede ver~e con mayor claridad 
la manera de llevar a cabo esta tarea. A continuación se tratarán algunos 
de los principios más importantes. 

13.4.1 Clima y sitio 

Diferentes clases o grupo¡; de plantas crecen en diversas partes del mun
do. Les ha tomado tiempo establecerse, se dice que se han adaptado. Los 
primeros agrupamientos se han hecho por razón de los climas. El clima 
implica principalmente temperatura y humedad. Después del clima los 
agrupamientos se hacen en virtud del sitio. El sitio está determinado por 
numerosos factores, incluyendo el suelo, la elevación, el drenaje, la orien
tación, la distribución del agua, el calor, la luz, los minerales y demás. 

De acuerdo con la temperatura se tienen los grupos de plantas familia
res, que son llamados tropical, templado y ártico (Figura 13.31). 

Cuando se considera la humedad, los grupos comienzan con los húmedos 
;¡ llegan a los áridos, tales como forestas lluviosas o pantanosas, bosques, 
1atorrales, sabanas, pastizales y desiertos (Figura 13.32). Para cada sitio 
.e un clima particular, por lo general se usa un término de doble descrip

dón, como tierra de pastos tropicales, foresta templada y otras combina
ciones. 

Parece evidente que la elección de plantas tropicales para una zona 
templada está equivocada, pero una elección debe ser analizada mucho más 
allá de los grupos generales. Algunas plantas de clima templado, como pas
tos y leguminosas, funcionan bien en zonas de clima tropical. Una planta, 
para ser útil en un sitio determinado, necesita ser tolerante a las tempera
turas locales. 

La irrigación y el drenaje se usan para modificar la cantidad de agua 
prevaleciente. La irrigación es particularmente importante en el periodo 
de establecimie::~to de las plantas. El drenaje se puede usar para variar las 
condiciones locales en un sitio con pobre permeabilidad, mejorando ésta. 
Pero para casi todos los caminos, las plantas deben ser escogidas de tal 
manera que funcionen correctamente en el-régimen natural de aguas. 

13.4.2 Sucesión 

La naturaleza provee de vegetación a sitios perturbados, en forma de 
serie ordenada. A esto se le llama sucesión. Al final del proceso de sucesión 
se le llama clímax. 

Cuando la perturbación se lleva a cabo, la serie ordenada retrocede. A 
esto se le llama regresión. Las primeras plantas invasoras en un sitio per
turbado son por lo general anuales, las cuales son subsecuentemente reem
plazadas por plantas herbáceas perennes, usualmente pastos, que a su vez 
son reemplazados por plantas de tipo leñoso como rosale:> silvestres, zarzas 
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y después arbustos. Donde las condiciones de agua son adecuadas, los árbo
les constituyen la etapa final o clímax (Figura 13.33). 

La experiencia muestra que generalmente es más fácil tener éxito en 
el establecimiento de plantas para proteger un terreno perturbado, si las 
plantas usadas son de bajo orden de sucesión, en vez de grandes plantas. 
Esto es bueno porque los pastos generalmente son deseados como base y 
son bajos en el orden de sucesión. Por ello, el mantenimiento del sitio debe 
ser dirigido en tal forma que el desarrollo de sucesión no prospere, siempre 
y cuando sean pastos lo que se desea. Las zarzas y arbustos deben sacarse 
o el pasto se perderá en la serie sucesiva del área. 

Para asegurar una cubierta permanente de pastos, es generalmente 
deseable empezar con pastos anuales o temporales, aunque se desee final
mente un pasto perenne. Se usa el término amadrinar cuando se siembra 
el anual primero, o también cuando se desarrolla una cubierta vegetativa 
protectora, conformando un orden natural de sucesión. 

En muchos casos se siembra pasto inglés rye gra.ss junto con pasto 
bermuda. El inglés prospera rápidamente, aunque posteriormente es el ber
muda el que dominará. El inglés en este caso proporciona inmediata esta
bilidad, aunque el bermuda lo hará en forma permanente cuando se desa
rrolle. Siempre debe aprovecharse el principio de sucesión para obtener 
el final deseado. 

13.4.3 Clímax 

Es el balance natural entre las plantas de la comunidad y los minerales 
existentes, por el que se logra una relativa estabilidad natural. 

Un grupo característico de plantas ocupará un sitio y permanecerá re
lativamente estable. Lo que se desea hacer al tratar una zona adyacente 
al camino, es asegurar el más próximo acercamiento a este nivel de esta
bilidad en el período más corto que sea posible, ya que la naturaleza por sí 
sola tomarla largo tiempo en hacerlo. 

Generalmente es verdad que las plantas rústicas nativas se adaptan 
mejor al clima y suelo locales que las plantas introducidas. Las nativas ya 
se han aclimatado en los lugares que ocupan. 

Existen algunas notables excepciones en esto, como el pasto bermuda, 
que en muchas zonas de nuestro país se desarrolla como nativo, mante
niéndose a base de competencia natural. Para el más alto grado de estable
cimiento en el tiempo, las plantas nativas o aquellas que actúan como tal, 
son las mejores elecciones. 

13.4.4 Tolei'IUieia 

Las plantas tienen límites en las situaciones en que pueden desarrollar
se. Esto es generalmente llamado límite de tolerancia. Para cualquier fac
tor ambiental, cualquier planta particular tiene un mínimo y un máximo 
grado de tolerancia a dicho factor. Una planta puede tolerar estrechos 
límites entre necesidades mínimas y máximas y estar restringida al limite 
más bajo del factor; otra puede ser más ampliamente tolerante, mientras 
que una tercera puede ser de límites estrechos y confinada al más alto 
grado de este factor (Figura 13.34). 

El calor, la luz, la humedad, los minerales, el oxigeno, el carbón y la 
acidez del suelo, son algunos de los factores involucrados. Cuando un factor 
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se acerca al nivel limitativo, tenderá a hacer que la tolerancia de la planta 
para otros factores sea más reducida. 

La tolerancia puede ser ilustrada por la fertilidad. Algunas plantas 
tienen reducidos limites de fertilidad, como el centiped grass, que crece 
con niveles relativamente bajos de fertilidad en el suelo y que si se intenta 
incrementarlos mediante fertilizantes, algunos de los elementos de éstos 
matarán a la planta. Por otro lado, un pasto, como alguno de la gran va
riedad de bermuda, requiere más fertilidad en el suelo para crecer que el 
centiped grass y responde a una amplia serie de crecientes incrementos dP. 
fertilidad aplicada, especialmente nitrógeno. 

Se observa en algunos cortes y taludes de caminos que durante la pri
mavera y el verano crecen algunas plantas que mueren en el invierno. La 
causa básica es la sequía. Algunos experimentos muestran que. las plantas 
débiles pueden desarrollarse por medio de fertilizantes. Cuando se fertili
zan las siembras adecuadamente, germinan y se desarrollan satisfactoria
mente, ampliando su tolerancia a la interacción del agua y los fertilizantes. 
Las plantas desarrollan un sistema de raices de extensión suficiente, for
mando un estrato húmedo que les permite sobrevivir. 

Muchos pastos sembrados a lo largo de los caminos han muerto por la 
sequía; sin embargo, en muchos casos un fertilizante y no sólo el agua, 
los hubiera salvado. 
. Es necesario escoger plantas para el tratamiento de las zonas adyacen

tes a los caminos, cuyos límites de tolerancia sean suficientes en las condi
ciones prevalecientes en el sitio específico, o bien plantear técnicamente 
su mantenimiento. Mantener un nivel fértil artificial para las plantas que 
no tienen los limites de tolerancia lo suficientemente amplios para las con
diciones naturales, puede llegar a ser costoso y prolongado. 

18.4.5 Ciclos minerales o fértiles 

Las plantas utilizan diversos elementos qumucos. Cuando todos los 
elementos necesarios existen en abundancia, !)ero sin exceso y la reacción 
del suelo es adecuada, la tierra se llama fértil. Si algunos elementos no 
son suficientes se llama pobre. Donde el suelo es pobre, se cambia agrícola
mente con la adición de fertilizantes, lo cual no es sino cambiar los compo
nentes minerales del suelo, ajustándolos al nivel de tolerancia de la planta 
que se va a cultivar. La agricultura moderna se basa en el uso continuo de 
fertilizan tes. 

La naturaleza mantiene cubiertos de plantas muchos sitios sin la adi
ción artificial de los fertilizantes; ha reunido los elementos necesarios len
tamente, los ha acumulado en el suelo a través del crecimiento y descom
posición de las plantas, acompañados por cambios de sucesión a lo largo 
del tiempo y ha creado un suelo propicio para la vegetación existente. Un 
sitio natural, con una flora más o menos estable, continuamente está reu
niendo y devolviendo al suelo los elementos necesarios, tan rápidamente 
como se necesitan y en las cantidades requeridas. 

La mayoria de los sitios perturbados, con el paso del tiempo produci
rán la misma clase de flora que existe en la zona. Generalmente e~tos sitios 
no presentan suelos adecuados. Cuando más drástica es la perturbación 
más lejana será su restauración natural. Cua"ldo los elementos mineral~ 
son reducidos o excesivos, los suelos que los contienen se clasifican como 
pobres. En general, estas condiciones pueden corregirse rápidamente con 

727 



ACTIVIDAD 
(crecimiento) 

m 

Óptimo 

PLANTA 
1 

B o j o ------{>~---

F E R T 

Óptimo 

PLANTA 
2 

m e d i a 

L 

. . 
opl1 m o 

D A 

FIGURA 13.3~. DIFERENTES INDICES DE TOLERANCIA EN LAS PLANTAS 

A 1 1 a 

D 



los fertilizantes apropiados. La acidez puede ser neutralizada y el proceso 
natural quedará a cargo del tiempo. Pero si el nivel de un elemento nece
sario es muy bajo, requerirá muchos años la creación de las condiciones 
que aseguren la estabilidad de la cubierta vegetal. Esto es particularmente 
cierto en las pendientes, donde la pérdida del fertilizante aplicado puede 
ocurrir debido a desplazamientos por gravedad, escurrimientos, volatili
zación y fijación. En estos casos es impráctico suministrar todas las canti
dades de fertilizante que se supongan adecuadas para los años sucesivos, 
ya que lo que pudiera llegar a adherirse a .las plantas del año cor:iente y 
suponiendo que no se descomponga, no sera aprovechable en los anos sub
secuentes. 

Los fertilizantes deben ser aplicados hasta que los ciclos naturales y el 
nivel de suministro sean adecuados para la etapa sucesional deseada, con
dición necesaria para que el establecimiento se logre. 

La elección de las plantas juega también un papel importante en el 
régimen de fertilidad. Las que presentan amplios limites de tolerancia, lle
gando hasta el punto más bajo de la serie, tienen mayores posibilidades de 
éxito sobre un largo periodo de tiempo que aquellas especies que requieren 
grandes aplicaciones anuales de fertilizantes. Nuevamente, las plantas rús
ticas del área, o las que actúan como tal, tienen los mejores límites de 
tolerancia. 

13.4.6 Suelos 

Las plantas se adaptan a diferentes tipos de suelos, depena1endo de sus 
tolerancias y de las propiedades de aquéllos. Algunas crecen mejor en sue
los ácidos, otras en suelos alcalinos, algunas en arcillosos y otras en are
nosos. 

Los suelos vanan en su capacidad de retención del agua y este factor 
puede ejercer una profunda influencia en la producción y tipo de planta 
que allí pueda desarrollarse. Bajo condiciones naturales un material se 
clasifica por su capacidad de retención de agua y por su fertilidad, dando 
un índice de productividad. Las arenas tienen un índice reducido, pero 
con un 20% de arcilla y aluvión, presentarán condiciones suficientes para 
permitir la vida y estas condiciones existen en la mayoria de los sitios na
turales. Se debe, asimismo, :motar que hay un cambio sucesional en el tipo 
de plantas que se desarrollan en forma natural en los suelos que difieren 
en su proporción de aluvión y arcilla. 

Por lo tanto, es muy importante en suelos arenosos la elección de olan-
tas resistentes a la sequía. • 

La exposición a los elementos naturales, principalmente al sol, influye 
y controla el tipo de vegetación que se desarrolla mejor en un sitio deter
minado. Un corte en un camino que corre de norte a sur puede tener un · 
tipo específico de pastos en la exposición oriente. que podría no ser man
tenido en la exposición contraria. Las diferencias en el microclima entre 
una y otra exposiciones, llevaría a pensar en diferentes soluciones para un 
costado y otro. En el hemisferio norte, por lo general, las exposiciones al 
noroeste son las más difíciles. 

18.4.7 Establecimiento 

La naturaleza provee de medios para que algunos tipos de plantas 
prosperen durante la primavera y en la temporada de lluvias, aun en los 
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terrenos más diflciles, tales como cortes y terraplenes; pero la sequía, la 
fertilidad y los movimientos mecánicos de la superficie pueden destruir 
este resurgimiento. 

El suelo de la superficie es removido por gravedad, por hielo y des
hielo y por deslaves. El suelo, las semillas y las plantas simplemente 
descienden. En la Figura 13.35, se ve cómo el material de la superficie cae 
a la base del corte, donde se acumula y llena la cuneta. Cuando se logra 
la estabilidad en la base, la vegetación se inicia, permitiendo mayores 
acumulaciones y lográndose un nivel más alto, como una lenta pero con
tinua mejoria en la estabilidad, creciendo la vegetación de abajo hacia 
arriba. Este método natural ha sido utilizado para proteger algunos terra
plenes. 

La acumulación del deslave en la base de los cortes comunmente azolva 
la cuneta, por lo que necesita ser removida, si la erosión continúa. Seria 
conveniente considerar tal estabilización natural desde las fases de pro
yecto y construcción del camino, cuando Eea posible; lo cual podria lograr
se dejando un espacio de reserva entre la cuneta y la iniciación del talud 
del corte. 

La estabilidad mecánica de la superficie es necesaria para que prospere 
la vegetación. Las plantas por si mismas no sostendrán un sitio que es 
mecánicamente inestable. En taludes escarpados la estabilidad de la super
ficie generalmente se mejora por medio de una cubierta, ya sea de paja, 
heno o similar. En algunos casos es preferible no preparar el talud para 
sembrar especies vegetales, pues el resultado puede ser negativo. 

13.4.8 Material de cobertura 

La naturaleza protege de manera espontánea a las plantas, principal
mente de la sequla y de otros agentes externos que la perjudican, como la 
lluvia torrencial y el granizo, mediante una cubierta como la que forman 
las hojas desprendidas de los árboles. La cubierta, además de proteger las 
semillas y las plantas incipientes, propicia un buen desarrollo de éstas, 
debido a que ayuda a mantener la humedad en los suelos disminuyendo 
la evaporación del agua. Asimismo, con el tiempo se descompone, propor
cionando materia orgánica que ayuda al desarrollo de los vegetales. Es 
por esto que la elección del material de cobertura, para una especie deter
minada, debe ser el indicado con objeto de que ayude orgánicamente a la 
planta. 

Existen algunas plantas que exigen suelos ácidos; por lo tanto, el tipo 
de cubierta empleado deberá corresponder a estas características, como 
son la tierra de hojas, la turba, la materia ,-egetal en descomposición y las 
hojas de ocote. 

En zonas templadas o calurosas se puede ahorrar considerablemente 
en rie~o y en trabajo. con. el uso de materiales de cobertura, tales como 
paja, heno, aserrin, viruta de madera, cortezas, hojas, olotes o cualquier 
material similar, compuesto de materia orgánica. 

Cuando se trabaja en zonas calizas es mejor utili?.ar materiales de 
cobertura que se descompongan lentamente, como el aserrín o la corteza, 
o quizá alguno inorgánico, como la piedra pómez o el carbón en polvo. 

Estos dos últimos, cuando se incorporan al suelo calizo después de ha
ber servido como cubierta, quedan alli aligerando el suelo. 
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En suelos dE> an•na suelta, la paja y la turba son benéficas porque 
.1)"Jd:rn a aumentar la rapacidad dE> retcncinn de la humedad. 

Las semillas al germinar tienen hojas pequC'ñas, que no sobrcpa~an una 
c·ubierta espesa y las plantas debeJ'1 tener luz tan pronto como germinan; 
por lo tanto la cubierta, para ser ef ?Ctiva, debe proveerse en cantidad sufí
riente para proporcionar estabilidarl a la semilla y a las plantas, pero t am
bién ser lo suficientemente ligera para que reciban luz y se desarrollen 
debidamente. 

Los diferentes materiales de cc·bertura tienen diversas características 
y deben ser aplicados en las propor::iones requeridas en cada caso, tratan
do de lograr una distribución uniforme y dejar algo de suelo visible a modo 
de enrejado o celosía. 

Para sembrar una zona con plantas nativas es conveniente emplear 
paja de esas mismas plantas. Esto se hace usualmente en el otoño, y se 
fertiliza en la primavera, cuando ya se llevó a cabo la germinación. 

13.4.9 Paisaje 

A los cortes, terraplenes y bancos a lo largo del camino, es muy conve
niente dotarlos de una cubierta vegetal para protegerlos de la erosión y al 
mismo tiempo darles buen aspecto. 

Es relativamente fácil proteger una zona con plantas, esparciendo se
millas, así como hacer una selección razonable de las plantas si se cuenta 
con sitios mecánicamente estables, en los que se pueden aplicar generosa
mente cubiertas, agua y fertilizantes. En el curso del tiempo habrá cam
bios en Jos tipos de plantas, dependiendo de la elección inicial de las mis
mas. su cantidad, su conservación y los factores ecológicos. Estos cambios 
pueden tender hacia el clímax o pueden ser una regresión hacia un orden 
de serie más bajo. Mientras la re~resión no dé Jugar a erosión o, en el 
sentido del clímax, dé lugar al desarrollo de árboles que impliquen peligro 
al tránsito, no importa si cambian Jos tipos de plantas. Estos cambios 
llevarán hacia una situación más estable que la inicial, por lo que el movi
miento debe ser planeado y apoyaclo, obteniéndose así un paisaje natural. 

13.4.10 Sumario 

Al examinar los sitios a lo largo de los caminos, se encuentran por lo 
gE>neral suelos pobres con una amplia variedad de características físicas 
Y químicas. Las áreas más criticas tienen problemas de estabilidad super
ficial y algunas veces orientaciones que cambian el clima local de un lado 
al otro del camino. 

Se deben elegir plantas nativas o adaptables a las condiciones del clima 
y el sitio, así como dar estabilidad mecánica a los taludes para la siembra. 
También se de~ fertilizar el terreno suficientemente para obtener un 
desarrollo rápido, en tal forma que se saque partido del gran potencial de 
la zona de raíces. Es conveniente repetir la fertilización durante el tiempo 
suficiente para el establecimiento ele la planta y permitir la sucesión eco
lógica hacia la serie deseada. 

Muchos caminos atraviesan, aun en cortas distancias, una variedad de 
suelos, sitios y exposiciones. En distancias mayores pueden, inclusive, pa
sar por varias condiciones climáticas. 
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Debe considerarse separadamente cada variación radical de suelo, sitio, 
exposición y zona climática, en la selección de plantas, para su uso en el 
tratamiento de caminos. Para zonas donde la conservación vaya a ser 
mfnlma, las plantas nativas o las que actúan como tal son las más indica
das, ya que se adaptarán mejor y tendrán mayor estabilidad al entrar en 
comunicación con las de la región. 

18.5 PLANTACIONES 

El proyecto de plantación de especies vegetales en las zonas adyacentes 
a los caminos, asi como en los elementos destinados a ello en las carrete
ras se inicia sobre el resultado del proyecto geométrico del camino y su 
enf~ue paisajista, ya que las plantaciones complementarán el camino y 
los efectos buscados en el proyecto en general 

Las plantaciones para su establecimiento exigen, por ser elementos 
vivos, una serie de factores. Esos factores son en general humedad del 
suelo, humedad relativa, temperatura, fertilidad del suelo e inclinación 
del terreno. La cantidad o proporción entre esos factores actúa variable
mente en ciertos grupos de plantas; sin embargo, debe preverse que ninguno 
de estos factores opere excesivamente en un suelo y clima, por apropiados 
que sean, sl el terreno tiene una pendiente exagerada, pues será dificll el 
establecimiento de vegetales. En términos generales, puede afirmarse que 
la pendiente máxima para el establecimiento de vegetales es de 1: l. 

Los factores climatológicos no son tan limitativos, puesto que existen 
especies vegetales para los diferentes climas; sin embargo, cuando éstos son 
extremosos, especialmente en cuanto a falta de agua, es importante aten
der a la calidad del suelo, su profundidad y pendiente, en tal forma que las 
plantas puedan desarrollarse, sobre todo durante su estableclmlento; época 
en que requieren especialmente humedad, fertilidad y demás factores indis
pensables. 

Al proyectar la plantación en una zona con pendiente considerable, con 
objeto de evitar la erosión, es necesario dotar dicha zona, con especlal 
atención, de los requerimientos que las plantas exijan. 

Las plantaciones comprenden los árboles, los arbustos, los pastos y 
rastreras. 

18.5.1 Objetivos 

Las plantaciones a lo largo de los caminos tienen por objeto ayudar a 
la solución de: 

A) Problemas de circulación. En correlación con el trazo del camino, 
la topografia local, el señalamiento y los acotamientos, ayudan a destacar 
los cambios de alineamiento y aumentan la seguridad de la circulación. 
Facilitan la captación del desarrollo de la caJ.Tetera a gran distancia y dis· 
minuyen la fatiga del conductor. Funcionan como cortina reductora de los 
deslumbramientos en caminos con carriles separados. Disminuyen el peli· 
gro de deslumbramiento o de error, en caso de caminos o vias férreas cer· 
canas al camino principal. Protegen los caminos de la acumulación de nieve. 

B) Problemas de estabilidad. Consolidan los cortes y taludes. Refuer
zan las fajas centrales entre dos cuerpos. 

733 



C) Problemas de seguridad para lu zonu habitacionales aledañas. 
Protegen los edificios contra los deslumbramientos, el ruido, los humos, 
los olores y el polvo, debidos a la clrculación en el camino. Delimitan el 
derecho de via del camino, obteniéndose, además, una mayor seguridad 
para los vecinos. 

D) Problemas de paisaje. Armonizan el camino y sus obras accesorias, 
con los sitios por donde pasan. Suprimen o disminuyen las perturbaciones 
causadas al paisaje por la construcción del camino. Ocultan los resultados 
antiestéticos de la construcción de la carretera, como depósitos de mate
rial, préstamos y obras accesorias. 

E) Problemas biológicos y económicos. Contribuyen a mantener el 
equilibrio de la naturaleza en los lugares que atraviesa el camino, permi
tiendo que la flora y la fauna se desarrollen. 

18.5-Z Belacl6n con el eamlno 

Las plantaciones a lo largo del camino representan un complemento · 
necesario en la concepción de una carretera, y deben considerarse como 
parte integrante del proyecto y de la ejecución de la obra. 

La elección de las especies y su emplazamiento, será función del objeto 
perseg¡.ddo en cada caso, evitando en la medida posible los inconvenientes 
que provienen de la calda de hojas, de la sombra y de las rafees. 

13.5.3 Relación con el paisaje 

Las plantaciones a lo largo de los carr..inos no deben efectuane en for
ma sistemática. Deben armonizar naturalmente con las condiciones loca
les, el paisaje, el desarrollo del camino, la topografía, y el habitat natural 
de lu plantas. · 

Las plantaciones allneadas o de trazo regular son convenientes sólo en 
casos excepcionales, cuando el sitio d.Si lo requiere para responder a nece
sidades de composición, como en los suburbios, en que es muy importante 
establecer la diferencia del campo raso y de los conglomerados, marcando 
con las plantaciones el carácter del lugar. 

Los elementos de plantaciones existentes, sean silvestres o aclimatadas, 
tales como bosques, florestas, grupos de árboles y arbustos, árboles aisla
dos, así como otros elementos como estanques, aljibes y similares, deben 
ser conservados en la medida posible, ya que esos elementos determinan 
el paisaje y su carácter, siempre y cuando con ello no se afecte la seguri
dad de los usuarios del camino. 

Las especies existentes serán el punto de partida para la ordenación 
vegetal que se proyecta, ya que el conocimiento de las especies de la zona, 
informa de un modo claro y directo sobre las plantas más adecuadas al 
medio, además de que el paisaje está determinado por ellas, por lo que 
el proyecto debe tender a complementarlo sin variar ese carácter, sino 
por el contrario, enfatizarlo. · 

18.5.4 E:rleD!iión 

Las plantaciones a lo largo de los caminos no deben ser ni excesivamen
te pequeñas o pobres,· ni sobrecargadas. Por regla general, no se plantarán 
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flores y plantas meramente ornamentales. Las plantaciones deben corres
ponder a la importancia y dimensiones del camino. 

18.5.5 Procedimientos 

Des<l.e el punto de vista del programa de trabajo se procederá de la 
siguiente manera: 

Inicialmente se fijará la forma y posición de las plantaciones a estable
cer a lo largo del camino y, según el caso, en las fajas centrales y laterales 
se escogerán las plantas que convengan mejor a los fines perseguidos y de 
acuerdo cun Jos condicionantes climatológicos y biológicos locales. Poste
riormente se tomarán las providencias necesarias de tierras, humus y, 
en caso necesario, fertilizantes para la alimentación de las plantas. Final
mente se pasará a la ejecución de las plantaciones, procurando hacerlo 
cuando los trabajos de ·construcción del camino hayan terminado, permi
tiendo así que las plantas no sean destruidas durante los trabajos. Después 
se conservarán las plantaciones, poniendo especial cuidado el primer año, 
ya que este periodo es vital para el establecimiento de las plantas, el cual 
requiere de riegos, fertilizaciones, fumigaciones y demás cuidados que 
permitan su fortalecimiento. 

18.5.6 Disposición a lo largo de los ,.minos 

Las plantaciones a los lados de los caminos tienen por objeto cumplir 
con diversas funciones, relativas a los aspectos de circulación y de cons
trucción, así como de paisaje. 

A) Conceptos generales. En los grandes espacios, las plantaciones com
plementarias son útiles para captar mejor el desarrollo del camino, dismi
nuir la monotonía del mismo e integrar la carretera al paisaje. En espacios 
reducidos lo indicado será disminuir la importancia de las plantaciones. 
Un desarrollo claro del camino debe obtenerse, en este caso, por las formas 
del terreno y el señalamiento, pues el exceso de vegetación podrfa volverlo 
confuso. A lo largo de las tangentes y las curvas suaves, es suficiente en 
general, plantar arbustos a distancias variables, formando grupos irregu
lares en ambos costados del camino, con el fin de mejorar la definición 
de la ruta y suprimir la monotonía (Figura 13.36). En los casos en que 
ya existe vegetación, las plantaciones se limitarán a completarla (Figura 
13.37). 

B) Curvas horizontales. La parte exterior de las curvas debe ser mar
cada por plantaciones. Los elementos demarcantes, completados por ele
mentos menos elevados, deben guiar la vista del conductor que se dirige 
hacia la curva (Figura 13.38). La parte interior de las curvas debe quedar 
libre de toda plantación que pueda limitar la visibilidad 

C) Curvas verticales en cresta y en columpio. Las curvas verticales 
son peligrosas, ya que en ocasiones no se percibe el cambio de nivel, por 
lo que estos cambios deben ser acentuados por las plantaciones, decrecien
do en tamaño hasta desaparecer en el punto más bajo (Figuras 13.39 y 
13.40). Si la curva vertical está en una tangente horizontal, las plantacio-

. nes tendrán igual altura en ambos lados del camino (Figura 13.40). Pero 
si la curva vertical se encuentra en una horizontal, es necesario escoger 
plantaciones bajas para los extremos de su costado interior; mientras que 
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en el costado exterior se plantarán árboles grandes en el punto culminante, 
debiendo haber árboles de tamaño regular en toda su longitud, a fin de 
marcar el desarrollo de la curva (Figura 13.41). 

D) Cortes y terraplenes. Las plantaciones en los taludes tienen especial 
interés desde el punto de vista de fijación de suelos, además de obtener 
efectos paisajistas. En cortes debe dejarse libre de arbolado la parte infe
rior de los taludes, por lo menos los dos primeros metros, con objeto de 
no obstaculizar el tránsito (Figura 13.42). En terraplenes conviene la plan
tación de grupos irregulares de arbustos en la parte superior del talud, 
pero sin que lleguen a obstaculizar la visibilidad (Figura 13.43). 

13.5.7 Protección de sitios 

La aplicación de las presentes recomendaciones y la conservacwn de 
las ,plantaciones existentes es suficiente, en general, para limitar las per
turbaciones causadas a la naturaleza por la construcción de un camino y 
reconstituir en la medida posible el paisaje natural. 

En lo particular deben tenerse en consideración las medidas ccmple· 
mentarías siguientes: 

A) Las zonas de almacenamiento o descarga de materiales, así como 
los préstamos, deben ser, después de terminados los trabajos, debidamente 
recubiertos con vegetación, armonizando las plantaciones con el paisaje 
(Figura 13.44). 

B) La apariencia de ciertas obras, tales como muros, zampeados y 
similares, puede ser mejorada por medio de vegetación. 

C) Las plantaciones que enmarquen instalaciones, como zonas de esta
cionamiento, miradores, moteles, estaciones de combustible, restaurantes y 
similares, deben ser realizadas con el mismo criterio que se haya aplicado 
en el camino, armonizando con las instalaciones. 

13.5.8 Protección y delimitación 

En ciertas condiciones es indicado hacer plantaciones en beneficio de 
propietarios vecinos al camino, sea como protección contra deslumbra
mientos, ruidos, humos, olores y polvo, o bien para reemplazar barreras 
artificiales, como bardas y similares (Figura 13.45). 

13.5.9 Di~tancia de las plantaciones 

La distancia entre las plantaciones y el· borde de un camino debe ser 
tal, que el follaje no llegue a obstaculizar el tránsito. En los casos en que 
se prevea una ampliación del camino debe tomarse en cuenta la posibilidad 
de que los árboles no sean destruidos, asi como evitar que se encuentren 
demasiado próximos al nuevo camino. 

La faja libre de arbolado a partir del acotamiento podrá variar se~ún 
el tipo de arbolado y sus características de desarrollo, ya que los ú rbole-: 
de talla reducida cuentan con troncos proporcionales a su talla y en algu
nos casos flexibles, lo que no ocasiona mayor peligro en un accidente, sino 
al contrario, pues funcionan como los arbustos que frenan o amortiguan 
:-ti vehiculo que se accidenta. 
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Se consideran peligrosos los troncos de árboles con diámet: o de 0.15 m 
en adelante, por lo que en caso de plantaciones con esas cara< :erísticas ~e 
dejará una faja libre de árboles que funcione como amortiguar te. Esa faJa 
medirá como mínimo 6.00 m (Figura 13.46). 

En caso de paisajes laterales al camino, de especial ínter s, se deben 
prever espacios libres de plantación, para que esas vistas puet an ser cap
tadas desde los vehículos sin que éstos reduzcan su velocidad por lo que 
se tomará en cuenta la velocidad de proyecto y un lapso mini no de cinco 
segundos para poder captar una vista (Figura 13.47). 

13.6 PROCEDIMIENTOS EN BOSQUES 

Directamente ligados con la resolución de los problemas e !Usados por 
la construcción de un camino en zonas boscosas y Parques Nacionales, 
existen otros, como la economia forestal y la protección de s tios; por lo 
que debe subrayarse la necesidad de establecer una estrecha :elaboración 
con las autoridades competentes a cargo de los mismos. 

13.6.1 Circulaclón 

La seguridad del tránsito en bosques está influida por le s siguientes 
factores: 

La humedad y el hielo en el camino. 
La acumulación de nieve y hojas secas. 
Las condiciones variables de luminosidad. 
Los vientos laterales. 
La caída de ramas o de árboles. 
La fauna. 

13.6.2 Elección de trazo 

La elección de trazo en una región boscosa se hará en fL 1ción de los 
siguientes puntos de vista: 

Conservar las zonas de población forestal de mayor valor 
Establecer el trazo con anticipación a las obras para tom Lr las medi

das necesarias de protección. 
Evitar que el trazo del camino afecte el límite de los h sques, pues 

destruiría las defensas naturales que provee la subvegctacic n limítrofe. 
Evitar la canalización del viento dentro del bosque, por 1 1edio de un 

trazo sinuoso, particularmente en las entradas y salidas del l osque. 

13.6.3 MedJdas de seguridad 

Una ve· determinado. el trazo de un camino dentro de Ul bosque, se 
procederá él desforestar la zona a afectar, así como las fa. 1~ laterales 
necesarias para evitar que las ramas o los mismos árboles ]Ue puedan 
llegar a caer invadan el camino. 

El ancho de esa faja estará detPrminado por la talla adult 1 de las es
pecies mayores (Figura 13.48). 
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La faja desforestada deberá replantarse en fonna irregular con espe
cies de menor talla, cuya misión será proteger al bosque de los vientos y 
el sol, restableciendo en esa forma el clima interno del bosque. 

Una plantación profusa es indicada al inicio y terminación del tramo 
boscoso para disimular la desforzstación y para disminuir el efecto de 
bruscos vientos laterales sobre los vehículos que salen del bosque (Figura 
13.49). 

13.7 PASTOS Y PLANTAS RASTRERAS O CESPITOSAS 

La plantación o siembra de pastos y plantas rastreras o cespitosas 
tiene dos funciones principales: fi~ar suelos y taludes, evitando la erosión 
superficial, y mejorar su apariencia cubriendo con vegetación las zonas 
perturbadas por las obras. 

13.7.1 Control de erosión 

El control de la erosion superficial es un problema que se presenta en 
la Irtayoria de los caminos, aunque en diferentes proporciones. Es nece
sario evitar dichas erosiones, ya que sus efectos sobre el camino son nega
tivos, por exigir reparaciones y limpieza de costo generalmente conside
rable. 

Existen diversos métodos para controlar la erosión de los que, en gene
ral, el más económico y ornamental es el establecimiento de cubiertas 
vegetales. 

Al proyectar una cubierta vegetal es necesario tomar en cuenta las 
condiciones prevalecientes en el lugar que afecten en fonna directa a la 
plantación, variando las especies y métodos a emplear en cada caso par
ticular. Los factores que influyen de manera directa y que, por lo tanto, 
es necesario conocer son: humedad relativa, precipitación pluvial promedio, 
época de sequia, época de lluvia máxima, tipo de suelo, componentes quí
micos, acidez y alcalinidad ph, temperaturas mínimas y máximas y vege
tación existente. Es también importante conocer la pendiente o niveles 
de las superficies a tratar, con objeto de poder establecer el tipo vegetal 
adecuado, así como el método de plantación o siembra conveniente. 

Los factores de orden climatológico indicat·án en gran parte el tipo de 
vegetación adecuada en cada caso, pero la composición del suelo es un fac
tor más rígido en cuanto a la tolerancia general de las plantas, por lo que 
se puede afirmar que, salvo excepción de las plantas crasas y xerófitas, 
que se desarrollan en suelos pobres, la generalidad de las plantas requieren 
de suelos fértiles, como tierra vegetal, la cual debe tener como minimo un 
espesor de 15 COL 

El estudio de la vegetación existente es una base indiscutible de partida 
para la ordenación vegetal que se proyecta. Es el conocimiento de las espe
cies existentes en la zona por donde se desarrolla el trazo de un camino, lo 
que informa de modo claro y directo sobre las plantas más adecuadas al 
medio "y sirve también para prefigurar una distribución que armonice con 
el ambiente y paisaje contiguo. 
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13.7 .2 Métodos de estableclmiento 

Las plantas pueden ser establecidas por medio de sus semmas, o bien 
por algún otro medio vegetativo como el de estolones o estacas, plantando 
céspedes o tepes que cubran toda la superficie, o bien pequeñas porciones 
separadas, lo que se llama mateado. 

La siembra. es el método más fácil de distribuir y es más barato que 
los otros medios de plantación mencionados, siempre y cuando se cuente 
con un suelo apropiado. Para que se tenga éxito será necesario colocar 
sobre la siembra algún material de Cobertura que permita la germinación 
de las semillas sin verse afectadas por el calor, la lluvia y demás fenóme-
nos naturales. · 

En taludes con pendientes considerables, la siembra o plantación de 
pastos y rastreras, presenta el problema de que el mismo riego o bien la 
lluvia arrastran la se;niJia, depositándola en las partes bajas del talud. En 
estas circunstancias, Jos métodos más favorables son la plantación de 
tepes, o bien el mateado, ya que al cubrir la superficie con porciones 
de pasto y tierra ya establecidos y de regular tamafio, una lluvia ligera 
no le causa el mismo deterioro que causarla a WUl siembra. En taludes 
con pendientes exageradas, la plantación de céspedes o tepes, requiere que 
éstos se fijen por medio de estacas, a fin de evitar que puedan deslizarse 
por su peso, especialmente cuando por riego o lluvia se humedecen. 
. , , . Existe un método de siembra, mecanizado, que actualmente se emplea 
!=OJi éxito en diversos paises. Se le llama Hldrosiembra y consiste en ·regar 
a· presión, una mezcla a base de semillas de pastos, fertilizantes, celulosat 
agua y en algunos casos, algún aglut111ante apropiado. La· mezcla se riega 
sobre la superficie y la semilla germina al estar 'protegida por medio de la 
celulosa, que cuenta con los nutrientes necesarios proporcionados por el 
fertilizante. De este modo .la humedad se preserva y el aglutinante, cuan
do por necesidad se aplica, evita que la mezcla se deslave por el agua de. 
riego o de lluvia. 

Otro procedimiento similar, -pero realizado en dos etapas, es el de lanzar 
inicialmente las semillas, el fertilizante y el agua, y posteriormente paja 
desmenuzada, con aglutinante, para proteger la siembra inicial. 

Aunque estos procedimientos son aplicables en casi cualquier condici6n, 
no debe pensarse que sea una solución infalible, por lo que las zonas que se 
destinen a WUl cubierta vegetal deberán tener las condiciones necesarias a 
su establecimiento, es decir, que su pendiente.no sea exagerada, que el ma
terial que componga la superficie tenga ciertas .:aracteristicas que permi
tan su desarrollo, como estabilidad y, de ser posible, que tenga cierta 
fertilidad, ya que de lo contrario será necesario fertilizar regularmente las 
superficies, para que la vegetación subsista. · 

En los casos en que se proyecte cubrir grandes taludes con vegetación, 
es recomendable plantar en puntos variables, zonas con arbustos o árboles 
que ayuden a amarrar la cubierta vegetal, ya que. la peUcula que forma 
la subvegetación compuesta por plantas cespitosas, en ningún caso tiene 
raices profundas, y en una superficie de grandes dimensiones y con pen
diente exagerada, pueden llegar a ocurrir desliZalnientos de la capa supe
rior, aun con vegetación de tipo cespltosO. 

Al proyectar WUl cubierta vegetal es. importante tomar en cuenta la 
necesidad de agua que exigen las plantas para su establecimiento y desa
rrollo. Por tal raz6n es necesario cuidar este aspecto, que desde el punto 
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de vista económico juega un importante papel, debido a lo cual deben 
programarse los trabajos de acuerdo con el régimen pluvial de la zona, 
preferentemente un poco antes de que se inicie la época de lluvias, con 
objeto de que la fase inicial de plantación y establecimiento, se haga con 
agua de riego controlada, evitando asl que la siembra o plantación pueda 
ser arrastrada prJr exceso de agua. Una vez que las plántulas hayan ~<:!rmi
nado y se establezcan, podrán soportar el agua de lluvia que les permita 
desarrollarse. 

En la primer temporada de secas que soporten las plantaciones. será 
necesmio darles riegos periódicos, ya que ese primer año de vida es defi
nitivo psra un ectab!ecimiento total que, una vez aclimatado, podrá poste
riorme!lte soportar e~ régimen pluvial de la zona. 

13.8 AimOL.m Y ABlJUS'l'OS 

La plantación que se proyecta en un camino determinado se basará 
en las condiciones climatológicas prevalecientes en la zona y en las carac
teristJ.cas ffsico-qulmie:>.s de su suelo. Estos factores son determinantes, así 
como también la vegeto.dón exic;tente, a la que de preferencia hay que 
irn.itar en las nuevas plantaciones, de modo que constituya un complemento 
armónico del paisaje vegetal, restablezca su equilibrio y no represente 
riesgo para la circulaciór:. de los vehiculos. 

Hay que considerar que las especies que han alca.."lZado en forma natu
ral buen desarrollo en un determinado medio climático y edafológico, son 
1M qv.e exig'el:l menos cu!dados y han acreditado por ello su idoneidad. 

1:1.8.1 Arbo'-
La talla ee lé'.s esp<:!cies al plantarse puede ser pequeña, de 0.40 a 0.60 m 

en arbustos y de C.7?i a 1.50 m en árboles, ya que se adaptan mejor al 
medio, son f~.c!ll!le~te man¡,jables. económicas y a!canzan en pocos años, 
el mismo porte que si se huoieran elegido plantas más desarrolladas. 

Se plantarán especies que estén debidamente enraizadas, con un cepe
llón o banco proporcional e su talla, y de preferencia serán plantas desa
rrolladas en env3Se, el que se quitará al plantarlas. La cepa de plantación 
deberá conesponder tanto al tama.;o del cepellón y planta como al tipo de 
suelos existente, agrandánrlm;~ la excavación cuando se trata de suelos 
pobres, tepetate o roca. La medida promedio de una cepa para arbolado 
en tierra franca será de 0.60 x 0.60 X 0.60 m con sus paredes verticales, lo 
que garantiza sus medidas mínimas requeridas. ·5e excavará con anterio
ridad a la plantación, permitiendo que la tierra se meteorice por efecto del 
aire y el sol, y un mes después, como minimo, se efectuará la plantación, 
rellenando la cepa con tierra de tipo vegetal y regándola abundantemente 
al plantar. La tierra proveniente de la excav'ición se utilizará para hacer 
un bordo o cajete de la cepa, permitiendo en esa forma que el agua de rie
go o de lluvia se concentre. 

Para permitir que el agua penetre hasta las raíces sin evaporarse, en 
tal forma que la humedad subsista, se colocará una capa de 0.05 m de espe
sor, de paja, hojas u otro producto vegetal similar, colocándose alrededor 
del tallo y abarcando toda la superficie del cajete (Figura 13.50). 

Con objeto de que el porte de los árboles sea vertical y no se incline 

750 



' 
• .. 

; 1' 

\ · .. • 
::: -¡ .. : 
r· 

" r :;.: ,,j 
~·- tf¡ 
. '. 

j ••• 1: 
-, ·-· 

•• 
... 

' 

. ' 
c. 

\ 
., 

; 
"¡ 

'" 
~·J 

•• ' 
:; 

' ' ·r 
1 

1_;. 

. '· 

·, 
.·. 

..; 

·' ' monv tQ HOÍ.::IYJNYw ·oc-u nnów 
.. ~ . ' 

JDIIhh DJJI!I OUiffll 
'U!W 09'0;. 1 ., 

. , 
.'• 

•· 

>~~.~$· ' . ·, ' . 

... 
'U!W 09 'Q .. 

·-: '. 

VI 

o 

~011d11 lp ·aw~ 

DJ~¡aqo~ lp fD!UIDW 

<• 

.-
,¡ 

... 



estaca. Q: .tuto'r :---~· 

·~ . . " 
.. , ': >" 

·'· -· :.':. 

.• 

·~; ·' 

:·, 'jzo 73 

A-_:, 
:.• 

" ,. . ' 
.. ·:¡ :.]\·· 

~. 

. . 

'· 

. • c)Go . 

,, .,_ ... 
--r-

l 
1 

1 

'·'· ' 

•' 1,. 

.,., 

mÓÚriol :! éobertora 

., 

'" 
·-· 

de 

¡ 1 . / 

~~' 
' 

,. 

" 

•. 
FIGURA 13.51. COLOCACION DE TUTORES 

·'' 

.. , ... 
' 

. , 

., 

:.•· 

"uordo 

,': 

,Detalle de 

EN ARBOlES 

·.· ,, •'. 

·,· 

. ' -~ . 

'-¡-

.. : ~ 
~ 

' ,. 
.. ' ;· .. 

···~''-: .. ¡. '. :_: i·. 
~·~. . . :.::. :. ..- ·. 

r ·-· . 
ama:;~~: 1 .. 

• -·~_.,__¡ ·' 

·, .,. 



por el viento y la lluvia, se colocará un soporte, llamado t'lltor, que consiste 
en una estaca que se clava a unos 0.20 m del tallo Y- a una profundidad de 
0.60 m, sobresaliendo a •una altun proporcional a la de la planta, o 
sean 0.60 m enterrados y 1.20 m fu~ra. En un árbol de 1,50 m, la estaca 
o tutor tiene como fin hacer unos amarres ehtre tutor _y.:la.llo, que garan
ticen la verticalidad del árbol, hasta que éste se ellCuentre. debidamente 
establecido y en desarrollo. En ciertos casos el t\ltGr se ~~m'biará por otro 
mayor, conforine vaya desárt'olláñdose·· ·enitbbl;-para-i!ieguir guiando su 
porte vertical (Figura 13.51): - · ,~ -- - · - - -- v.- . 

Cuando las especies por plantar séait de hojas caducas y- se encuentren 
con follaje, o sean de follaje persistente, es necesario quitarles las hojas 
en un 90%- o bren podarlos -dejando alg~,~_nas -hojas, .. qt.Ie se llaman testigos, 
que permiten ver si la planta conti_núa ''t>ivá · y~ai-'irlismo tiempo que se 
nutra evitando que haya mayor evaporación;~romo-;:tería con su follaje 
completo. . _ 

La poda es necesaria cuando se planta por banco o cepellón, ya que en 
esa forma se equilibra el corte ef•!Ctuado en su ;sistema radicular. Los 
cortes efectuados tanto en las raice~ como en las ramas deben ser diago
nales y en forma limpia y neta, sin que se machaquen o astillen, evitando 
asi su pudrición. 

La época ideal de plantación de especies de follaje caduco será al final 
del invierno, antes de que broten las hojas. En especies de follaje persis
tente, la plantación deberá hacerse en la época en que se hayan estable-
cido las lluvias. ·· · 

Al ejecutar las plantaciones es indispensable que éstas tengan hume
- dad, por lo que se regarán cada 72 horas en épocas de sequía, y aun en 

época de lluvia se evitará que les f::tlte humedad. . 
-- El periodo de adaptación ·de las plantas en gehei:al es de un año, por lo 

que será necesario efectuar una conservación estricta durante ese periodo, 
~ comprobando que tengan humedad, que no tengan plagas,_ que m:> les falten 

nutrientes y demás factores esenciales para su desarrolló y adaptabilidad . 
.. -:··. ~-· 

13.8.2 Arbustos . . .----~~ . -~-:":; __ -":-:'~~,--:, ~ ~~:\-. _ , .,.,: __ 
Los arbwtos requieren para su establecimiento el misfuó tipó de-accio

nes que el arbolado, aunque proporcionalmente a. su_ talla,- y :la medida de 
las cepas deberá ser como mínimo 0.40 x 0.40~5< 0:40 m (Figura 13.52). 

En el caso específico de setos, en fajas separadoras, se plantarán a 
tresbolillo (Figura 13.53). La profundidad de lacepa será de 0.50 m, debido 
a que sus condiciones de localiiación son difíciles· al- éstar enclavadas en 
una terraceria compactada y pavimentada, lo que no ofrece ninguna ven

. taja al no existir ni humedad ni elementos nutrientes. El tránsito de los 
vehículos castiga fuertemente a los arbustos, tanto por- -el viento que pro
duce, como por el gas de los escapes. Es pnr las razones expuestas que se 
requiere un especial cuidado en la plantación del seto, al que debe pro
veerse de un relleno de tierra vegetal tan rico como sea posible y cuidar 
que los arbustos que se plantan estén debidamente establecidos en envases, 
de los que se extraerán para plantarse en su sitio. Es importante controlar 
con especial cuidado su humedad y su fertilidad, para obtener resultados 
óptimos. _ 

La elección de arbustos para seto deberá hacerse con espeCial cuidado 
ya que, como se señaló anteriormente, las condiciones de pHmtación en 
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ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 
ING. LEONEL GALINDO GONZALEZ 

ESTUDIOS TOPOHIDRAUL/COS 

1.- INTRODUCCIÓN 

Un estudio topohidráulico es el Estudio de Campo que se requiere realizar en el 

sitio de cruce de una vía de transporte con una corriente de agua, el cual sirve de 

apoyo para proyectar la estructura necesaria de drenaje, (puentes, viaductos, etc) 

así como las obras auxiliares(por lo general obras menores de drenaje), que 

asegura el buen funcionamiento hidráulico de la obra. Él término topohidráulico, 

que al parecer fue ideado por ingenieros mexicanos, obedece a que los trabajos 

comprenden tanto detalles topográficos de la zona de cruce como características 

hidráulicas de la corriente en cuestión. Un estudio topohidráulico se compone de 

los siguientes planos, croquis e informes: 

PLANTA GENERAL 

PLANTA DETALLADA 

PERFIL DE CONSTRUCCIÓN 

PERFIL DETALLADO 

PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS 

CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 

CROQUIS DE PUENTES CERCANOS 

INFORMES 

a) INFORME TECNICO 

b) INFORME FOTOGRAFICO 
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11.- DESCRIPCIÓN DETALLADA DE CADA UNO DE LOS PLANOS QUE 

COMPRENDE EL ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 

11.1.- PLANTA GENERAL 

El plano de la planta general debe contener la topografía de una superficie lo 

suficientemente amplia para definir el funcionamiento hidráulico de la corriente, por 

lo que su extensión en el sentido del escurrimiento es muy diferente para cada 

caso particular, principalmente en el lado de las aguas arriba del cruce, que es el 

que mas interesa, Por ejemplo, cuando existen curvas del cauce en la zona de 

a!;luas arriba del sitio de estudio, la planta general nos debe permitir definir 

trayectorias de las líneas de corrientes para tomar en cuenta posibles ataques a 

alguno de los apoyos extremos de la estructura o a los terraplenes de acceso, 

que puedan afectar la estabilidad de la obra. La topografía general debe permitir 

también la definición de la ubicación y la longitud de la estructura de drenaje y de 

sus obras auxiliares, la orientación de los apoyos, etc. suele abarcarse en el 

sentido transversal al flujo, por lo menos 20 m fuera del nivel de aguas máximas 

de diseño, si se tiene un cauce definido. Si se trata de un viaducto, entendiendo 

como tal una estructura en cuyo proyecto el NAME carece de importancia, la 

planta general deberá cubrir hasta la intersección del terreno con el nivel de la 

subrasante de proyecto. En un cauce insuficiente hidraulicamente que forme 

llanuras de inundación, el levantamiento topográfico deberá abarcar por lo menos 

la zona que a juicio del ingeniero sea necesaria para alojar las obras de drenaje 

principales y auxiliares. 

En el plano de la planta general debe estar contenida la siguiente información: Eje 

de trazo, nivel de aguas máximas de diseño(NAME), ubicación de los 

monumentos de concreto, sentido de la comente, longitud de tangentes, rumbos, 

datos de curvas del trazo, construcciones aledañas, líneas telegráficas de energía 

eléctrica, telefónicas, construcciones, cercas y bardas, ubicación de las secciones 

hidráulicas cuando sea posible, duetos de PEMEX, Líneas de CFE, etc. 

3 



ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 
ING. LEONEL GALINDO GONZALI'Z 

' 
Conviene que la planta general se dibuje a escala 1 :500 si la mayor dimensión 

levantada es de menos de 500 m; para mayores extensiones se podrá dibujar a 

escala 1:1 ,000 ó 1:2,000 ó mayor en casos en que se tengan ríos muy anchos que 

requieran topografía extensa. Deben evitarse planos grandes, las curvas de nivel 

deberán ser a cada metro. 

Esta planta no es necesaria para todos los casos, por ejemplo si el cauce en la 

zona de estudio es más o menos recto, encajonado y no presenta llanuras de 

inundación no se realizará el levantamiento de la planta general. 

11.2.- PLANTA DETALLADA 

El plano de la planta detallada, es con curvas de nivel a cada 50 cm. se utiliza · 

para el proyecto estructural de la obra de drenaje correspondiente y abarca una 

franja de terreno adyacente al eje de proyecto, con una longitud en el sentido del 

escurrimiento del orden de 60 m, tanto aguas arriba como aguas abajo del eje de 

proyecto; esta dimensión debe considerarse mínima y queda a criterio del 

ingeniero proyectista prolongarla o ampliarla con el fin de realizar únicamente esta 

planta y prescindir de la planta general, dependiendo principalmente del tipo y 

dimensiones de la estructura en proyecto. En el sentido transversal a la comente 

la topografía debe levantarse por lo menos a 20 m fuera del nivel de aguas 

máximas de diseño en el caso de que se tenga un cauce definido, si se trata de un 

viaducto, la planta detallada deberá cubrir hasta la intersección del terreno natural 

con el nivel de la subrasante de proyecto. En el caso de un cauce insuficiente 

hidraulicamente que forme llanuras de inundación amplias, el levantamiento 

topográfico deberá abarcar la zona que a ju1cio del ingeniero sea necesario para 

alojar las obras de drenaje. 

Conviene dibujar la planta detallada a escala 1 :200 si su mayor dimensión es del 

orden de los 200 m; para extensiones mayores la escala podría ser 1 :500 ó 
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mayor, dependiendo de la zona cubierta, a manera que el plano resulte manejable. 
' 

Deberán aparecer todos los conceptos indicados en el plano de la planta general. 

11.3.- PERFIL DE CONSTRUCCIÓN 

En este plano se dibuja el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto de la 

via terrestre, cubriendo tramos de 250m, por lo menos, en cada margen a partir de 

la intersección del NAME y el terreno natural. Su finalidad principal radica, en la 

utilización que de él hace el proyectista de la obra para definir la subrasante de 

proyecto. Si con tal extensión no es posible definir dicha subrasante, será 

necesario prolongar aun más la cobertura del perfil. También pudiera ser 

modificada en la zona de cruce la subrasante por el ingeniero de localización, que 

pudiera tener una idea poco precisa de la evaluación del NAME de diseño, por no 

ser de su competencia la investigación detallada de tal información. el perfil de 

construcción es también útil para definir la localización de las obras auxiliares 

cuando se tiene llanuras de inundaciones amplias, asi como los posibles cortes o 

terraplenes que se requieran para los accesos a la obra. 

En el plano del perfil de construcción debe indicarse la existencia de curvas y sus 

características, la longitud de tangentes, el nivel subrasante, los bancos de nivel, 

la orientación del trazo, la ubicación de los monumentos de concreto y el NAME de 

diseño, estaciones y cotas del terreno, así como el nivel de aguas máximas 

ordinarias (NAMO) y el de agua mínimas (NAMIN). Conviene recalcar la 

importancia que tiene la mclusión, siempre que sea posible, del nivel de 

subrasante de proyecto en el plano del perfil de construcción. 

Se acostumbra dibujar el perfil de construcción a escala distorsionada con el fin 

de resaltar las irregularidades del terreno. Es muy usual utilizar una escala 1 :2000 

en el sentido horizontal y 1 :200 en el vertical. 
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El perfil de construcción deberá ser levantado con todo detalle en la zona donde 

quedará la estructura de drenaje y el resto de su longitud podrá completarse con 

los datos de trazo de la brigada de localización. 

11.4.- PERFIL DETALLADO O DE SUELOS 

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto; su 

longitud deberá cubrir la obra u obras de drenaje que se consideren dentro del 

área de influencia del proyecto, ya que este plano se utiliza posteriormente en el 

estudio de cimentación para ubicar los sondeos exploratorios profundos 

efectuados en campo y dibujar un perfil estratigráfico, además de que permite 

definir con detalle la dimensión y ubicación de la estructura o estructuras de 

drenaje. 

El perfil detallado deberá dibujarse a la misma escala horizontal y vertical, siendo· 

muy usual la escala 1:1000 ó 1:200, dependiendo de la longitud cubierta, de 

manera que resulte manejable. Por supuesto, en ríos muy anchos podrá utilizarse 

una escala mas grande. En este plano también deberán indicarse el NAME, 

NAMO Y NAMIN. 

11.5.- PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS 

En este plano se dibuja el perfil del fondo del cauce de la corriente en estudio y las 

secciones' hidráulicas. La extensión del perfil del fondo que deberá levantarse· 

dependerá de la ubicación de las secciones hidráulicas y en ningún caso dicha 

extensión deberá ser menor de 1OOm tanto aguas arriba de la primera sección 

hidráulica, según el sentido del escurrimiento, como aguas abajo de la ultima. Las 

secciones deberán ubicarse en un tramo lo mas recto posible con pendiente de 

preferencia uniforme. 
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El estudio hidráulico. salvo raras excepciones. se fundamenta en la fórmula de 

Manning (método conocido como de Sección y Pendiente). que es aplicable a flujo 

uniforme. Su importancia es fundamental, ya que permite calcular la velocidad y el 

gasto para condiciones de diseño. 

Debe levantarse de preferencia tres secciones hidráulicas una en el cruce. otra 

aguas arriba y otra aguas abajo, a fin de comparar los gastos obtenidos con ellas y 

elegir el que se considere mas confiable. 

El plano de pendiente y secciones hidráulicas. debe contener la siguiente 

información: el perfil del fondo del cauce (de sus puntos mas bajos) y la linea recta 

que represente su pendiente media, los puntos que representan el NAME en cada 

sitio donde· este haya sido investigado, la linea recta que pase entre ellos y que 

representara la pendiente media de la superficie libre del agua (esta linea debe 

trazarse paralela a la línea que representa la pendiente media del fondo del cauce. 

aunque rigurosamente no tenga porque ser paralelas ambas lineas). En el anexo 1 

se incluye los dos formatos que se utilizan para realizar los cálculos hidráulicos. 

asi como el calculo de áreas y perímetros mojados. 

Uno de los datos más importantes contenidos en el plano de pendiente y 

secciones hidráulicas es el NAME. ya que este. así como la velocidad y de la 

geometría del cauce. dependen fundamentalmente las dimensiones de la 

estructura . de cruce de la corriente en cuestión, además de que influye 

directamente en el valor del gasto máximo y de la velocidad de flujo 

correspondiente. Por ello. la investigación en la zona de cruce del NAME y su 

frecuencia debe ser exhaustiva y muy cuidadosa. 

Otro parámetro muy importante es el coeficiente de rugosidad de Manning, ya que 

la fórmula es muy sensible a sus variaciones; la elección de dicho coeficiente es 

muy subjetiva. a pesar de que existen en la licenciatura técnica tablas muy 

completas para seleccionar su valor en función, principalmente, del material de 
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que esta constituido el cauce. En el anexo 2 se presentan tablas como las 

mencionadas. 

La escala usual para el perfil del fondo del cauce es 1:1 000 en el sentido 

horizontal y 1:100 en el vertical. Las secciones hidráulicas se deben dibujar a 

escalas iguales, generalmente 1:100 ó 1:200. 

11.6.- CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 

El croquis de localización proporciona la ubicación geográfica del sitio de cruce; 

debe incluir poblaciones cercanas, vías de comunicación, ríos o arroyos, caminos 

de acceso al cruce, etc. este croquis puede elaborarse por observación directa o 

con el auxilio de cartas topográficas o fotografías aéreas; por supuesto, puede 

dibujarse fuera de escala. 

11.7.- CROQUIS DE PUENTES CERCANOS 

Cuando existen puentes cercanos al cruce, construidos sobre la corriente en 

estudio, es conveniente averiguar su comportamiento hidráulico y su antigüedad, a_ 

fin de contar con mas elementos de juicio para definir las dimensiones de la 

estructura que se va a proyectar en el sitio de estudio, ya que dichos puentes 

constituyen verdaderos modelos hidráulicos a escala natural. Cuando se trata de 

ampliar un puente existente o construir otro en un trazo paralelo cercano, conviene 
·-· 

efectuar un levantamiento de la estructura que incluya corte transversal, 

longitudinal y una planta, con dimensiones claramente definidas y acotadas; puede 

utilizarse una escala 1 :50, 1:100, o aun mayor, dependiendo de la longitud del 

puente, de modo que el plano resulte manejable. En el corte longitudinal deberá 

indicarse el nivel máximo que haya alcanzado el agua debajo de la estructura. 

Si el puente existente se ubica lejos del cruce en estudio, de modo que el área de 

la cuenca que drene sea significativamente diferente a la de la cuenca hasta el 

cruce, será suficiente un croquis en que se indique la longitud de la estructura, su 

distribución de claros y el perfil del terreno en el sitio. En este caso también 

convendrá reportar el funcionamiento hidráulico de la obra y su antigüedad. 

8 
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11.8.- INFORMES 

Además de los planos y croquis ya mencionados que componen un estudio 

topohidráulico, deben agregarse los siguientes informes: 

a) Informe general. En este informe se proporcionan todos los datos importantes 

que son útiles al proyectista, principalmente los que no se indican en los planos 

así como las conclusiones y recomendaciones para el buen funcionamiento 

hidráulico de la obra que será proyectada para resolver el cruce. Debe incluir 

los datos de localización, nombre del camino, su tramo, origen de 

cadenamiento, kilometraje del cruce y su esviajamiento si es el caso; datos 

fisiograficos e hidráulicos de la zona en estudio, tales como orografía general 

de la cuenca, el área de esta, donde nace y desemboca la corriente en estudio, 

gasto y velocidad propuestos para el diseño, afluentes, isletas, lagunas, 

esteros, cascadas, zonas de inundación, influencia de mareas o de otras 

corrientes, si el escurrimiento en estudio es perenne, torrencial o intermitente, 

etc. existencia de puentes cercanos mencionando su tipo, dimensiones, 

estado físico, funcionamiento hidráulico, antigüedad, etc. estructuras de control 

del caudal, describiendo sus características mas importantes, su 

funcionamiento y la influencia hidráulica que pueden ejercer en el cruce. 

Fuente de información y su confiabilidad, de los niveles máximos alcanzados 

por el agua. Descripción de los materiales que forman el lecho del cauce y 

sus márgenes, materiales de arrastre y cuerpos flotantes, tipo de vegetación y 

uso de suelo. 

b) Informe fotográfico. Este informe muestra directamente el sitio de cruce con 

sus detalles, tales como la geometría del cauce, su vegetación la geología 

superficial, estructuras hidráulicas cercanas al cruce ubicadas sobre la 

corriente en estudio, cuando existan. La utilidad de este informe se ve 
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acentuada cuando es usada por el proyectista que no ha tenido posibilidad de 

visitar la zona en estudio. 

111.- COMENTARIOS FINALES 

A) Como se menciono en el inciso 11.5, es muy importante la veracidad en cuanto 

a la información de niveles máximos del agua y a la elección del coeficiente de 

rugosidad para la obtención del caudal y de la velocidad, ya que cuando se 

trata del caso de varias secciones hidráulicas levantadas y las magnitudes de 

dichos parámetros resultan sustancialmente diferentes, se tiende a hacer 

modificaciones arbitrarias tanto de los niveles de aguas como de los 

coeficientes de rugosidad, a fin de obtener resultados prácticamente iguales. 

Con tal ajuste, los resultados pierden genuinidad por alterarse los parámetros 

fundamentales. 

B) Conviene insistir en la gran importancia que tiene la determinación del nivel de ., .. 

aguas máxima en el sitio de cruce, ya que dicho nivel es, junto con la velocidad · 

máxima correspondiente y la geometría del cauce, de utilidad fundamental en 

la elección de las dimensiones de proyecto de la estructura de drenaje. 

C) No esta por demás hacer hincapié en que, siempre que existan puentes 

cercanos al cruce, sobre la misma corriente en estudio, deberá avenguarse con 

todo cuidado su comportamiento hidráulico. y su antigüedad, ya que dichas 

estructuras constituyen verdaderos modelos hidráulicos a escala natural que 

permiten contar con inmejorables elementos de juicio para definir la 

dimensiones de la estructura que se vaya a proyectar. 

O) Finalmente, cabe señalar que la información mas confiable acerca de los. 

niveles máximos alcanzados por el agua durante crecientes extraordinarias, 

será siempre aquella obtenida directamente de la gente que ha habitado en las 

cercanías del cruce durante muchos años. Las huellas que dejan las crecientes 
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(erosiones en márgenes, basuras flotantes que quedan atoradas en la 

vegetación, manchas en apoyos de puentes o en paredones rocosos, etc) 

también son útiles, aunque se requiere de experiencia para su interpretación; 

además, no es posible conocer la frecuencia a que están asociadas dichas 

huella, que en general, corresponden a avenidas muy recientes. Así, siempre 

que sea posible, se deberá recurrir a los lugareños para obtener información 

relativa a crecientes extraordinarias, la que deberá corroborarse recurriendo a 

otras personas del lugar, en forma mdependiente. 

MARZO DEL 2000 
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1.- ESTUDIO HIDRAULICO 

EL ESTUDIO HIDRAULICO SE REALIZO EFECTUANDO UNA PENDIENTE MEDIA 

DEL FONDO DEL ESCURRIMIENTO PARA POSTERIORMENTE REALIZAR EL 

CALCULO HIDRAULICO CON SECCION Y PENDIENTE APLICANDO LA 

FORMULA DE MANNING, LA CUAL SE DESCRIBE A CONTINUACION. 

UNA DE LAS FORMAS PARA CALCULAR LAS AVENIDAS QUE SE HAN 

PRESENTADO EN CORRIENTES NATURALES ES A TRAVES DE LA RELACION 

DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS CAUCES ( ESTUDIO HIDRAULICO) 

SIENDO LAS PRINCIPALES LA PENDIENTE "S", EL RADIO HIDRAULICO Y 

CIERTAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD DEL LECHO DEL CAUCE. PARA 

TAL EFECTO SE ACOSTUMBRA UTILIZAR SECCION Y PENDIENTE, EN EL 

CUAL SE APLICA LA FORMULA DE MANNING PARA OBTENER EL VALOR DE LA 

VELOCIDAD. 

V= (1/n)R' (2/3) S' (1/2) ............ FORMULA DE MANNING. 

DONDE: 

n= COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL FONDO DEL CAUCE 

R= RADIO HIDRAULICO 

12 
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S= PENDIENTE DEL FONDO DEL CAUCE 

ESTE PROCEDIMIENTO REQUIERE DE UNA SECCION HIDRAULICA DEL 

CAUCE Y UNA PENDIENTE LONGITUDINAL DEL FONDO DEL MISMO, Y EL 

GASTO SE CALCULA APLICANDO LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN 

TRAMO DEL CAUCE DONDE SE BUSCA QUE SE CUMPLAN LAS CONDICIONES 

DE FLUJO UNIFORME: 

Q=AV ECUACION DE CONTINUIDAD 

CARACTERISTICAS DE FLUJO UNIFORME: 

AREA HIDRAULICA (A)= CONSTANTE 

VELOCIDAD (V) = CONSTANTE 

PENDIENTE (s) =CONSTANTE 

TIRANTE (Y)= CONSTANTE 

GASTO (Q) =CONSTANTE 

13 
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EN LA ELECCION DEL TRAMO EN ESTUDIO, DEBEN TOMARSE EN CUENTA PARA 

APLICAR SECCION Y PENDIENTE, LOS SIGUIENTES ASPECTOS : 

a).- CALIDAD DE LAS HUELLAS DEL N.A.M.E ENCONTRADAS Y SU VERACIDAD 

CORROBORADAS POR LOS VECINOS DEL LUGAR. ENTENDIENDOSL I'OR 

N.A.M.E EL NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS. 

b).-GEOMETRIA DE LA SECCION. 

e) .. - EVITAR TRAMOS POR INFLUENCIA DE OTRAS OBRAS. 

d).- LONGITUD DE LOS TRAMOS SENSIBLEMENTE RECTOS. 

e).- OTRO ASPECTO IMPORTANTE QUE SE HA OBSERVADO ES QUE NO DEBE 

APLICARSE PARA CAUCES CON PENDIENTES MAYORES DEL 4%, Y A QUE DA 

RESULTADOS EXAGERADOS 

MARZO DEL 2000 
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l. - CARACTERISTICAS DE LAS MOJONERAS 

MOJONERAS DE CONCRETO APOYADAS EN UN PUNTO FIJO DEL EJE DE TRAZO COMO 
PUEDEN SER, PI, PST, PSST, PC, PT, ETC. CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS. 

MOJONERAS CIRCULARES DE APROXIMADAMENTE 40 CM DE DIAMETRO, EMPOTRADAS EN 
TERRENO NATURAL UNOS 25 CM, SOBRESALIENDO 5 CM Y AL CENTRO COLOCAR UNA 
VARILLA DE 3/8", SOBRESALIENDO UN CENTIMETRO, CON UNA LEYENDA COMO SIGUE. LA 
NIVELACION DEBERA SER AL MILIMETRO, YA QUE ES UN PUNTO DE APOYO DEL CUAL SE 
PUEDE REVIVIR EL TRAZO, PARA REALIZAR LA UBICACIÓN FISICA DE LA ESTRUCTURA 
CUANDO SE VA Y A A CONSTRUIR. 

M-1 DER 35.00 M ELEV~ 1100 M 

2, -COMENTARIOS FINALES 

COMO SÉ PODRAN DAR CUENTA UN ESTUDIO TOPOHIDRAULICO, ES UNA PIEZA 
FUNDAMENTAL EN EL PROYECTO DE UN PUENTE, YA QUE DE ESTE ESTUDIO DEPE~DE EL 
DIMENSIONAMIENTO, LA UBICACIÓN, ASI COMO LOS PARAMETROS DE DISEÑO, COMO ES 
EL CAUDAL EN M3/S, ASOCIADO A UN PERIODO DE RETORNO, LA VELOCIDAD MAXIMA 
BAJO LA ESTRUCTURA, PARA PODER CALCULAR LA SOCA VACION. 

POR LO QUE ESTE ESTUDIO SÉ DEBERA REALIZAR RIGUROSAMENTE EN CUALQUIER 
PROYECTO DE ALGUNA ESTRUCTURA QUE CRUCE UNA CORRIENTE DE AGUA. 

POR ULTIMO LES COMENTO QUE LA NATURALEZA ES MUY CAPRICHOSA Y DIFICIL POR LO 
QUE ES MUY IMPORTANTE NO METERSE A TRATAR DE MODIFICARLA, COMO POR EJEMPLO 
ES MUY COMUN QUE SE TRATE DE MODIFICAR CAUCES Y ESTO ES CONTRAPRODUCENTE, 
Y A QUE LOS CAUCES TENDERA N A SEGUIR SU CURSO NATURAL ESTABLECIDO A TRA VES 
DE LOS AÑOS. POR LO QUE SE DEBERAN RESPETAR EN LO POSIBLE LAS CONDICIONES 
NATURALES EXISTENTES, LO QUE SE PUEDE REALIZAR SON PROTECCIONES LOCALES 
CONTRA EROSIONES, CONTRA EL ATAQUE DEL FLUJO, PERO NADA MAS. PERO NO 
MODIFICAR LAS CONDICIONES DE ALGUNA CORRIENTE. 

EL ESTUDIO TOPOHIDRAULICO DEBERA COMPLEMENTARSE CON LA REALIZACION DEL 
ESTUDIO HIDROLOGICO, Y SERA EL INGENIERO CON SU EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTOS 
QUE ELIGIRA EL GASTO DE DISEÑO, ASOCIADO AL PERIODO DE RETORNO, QUE DEllERA 
CONSIDERARSE PARA EL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA. 

ACTUALMENTE CON EL APOYO DE LA TECNOLOGIA MODERNA LOS ESTUDIOS SE PUEDEN 
PROCESAR RAPIDAMENTE, YA QUE EXISTEN PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA 
ELEBORAR PLANOS TOPOGRAFICOS, ADEMAS DE QUE TODO EL PROCESO DE CALCULO SE 
PUEDE SISTEMATIZAR PARA QUE EL PROCESO SEA MUY RAPIDO. 
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• ESTUDios Tof'6t-lioRAuucos 

ANEXO 01 

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO E HIDROLOGICO 

CRUCE 
KM 
CARRETERA 
TRAMO 

ORIGEN 

1.- GENERALIDADES 

La corriente nace a 

INFORME GENERAL 

km del Sitio del cruce y desemboca a 
Si X 

Km en 

No prqvoca 

influencia hidráulica en el cruce. El área de la cuenca drenada hasta el cruce es de _____ __:k:::m:.:_
2 
__ -'----

-:--:----,--Y pertenece a la Reg1ón Hidrológica No. -----, según clasificación de la CNA. 

En la zona de cruce, la vegetación se puede clasificar como --------------,-----,-------
y la topografía es 

Elevac1ón y descripción del banco de nivel 

El cauce en la zona de cruce es: 

SINUOSO ESTABLE ENCAJONADO 

SENSIBLEMENTE RECTO DIVA GANTE CON LLANURAS DE INUNDACION 

COMENTARIOS 

El escurrimiento es de carácter: torrencial perenne Intermitente 

Tipo y longitud máxima de los cuerpos flotantes 

.. 2 
. -;',-,, .: -~ .:. : .... -~ '"'' .-.-;:":.:;::::::: .. , ..... ,:_ .. .. ·: ........ :.:. .. 

:;·:! 

.:_ ~ 

,,) ... 

. ~ ·. 

::;.; 

,._:· 

... 
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;·.: 
El perfodo de lluvias en la región comprende los meses de a 

La precipitación med1a anual es de ____________ mm. 

~::: Información adic1onal (erosión marginal, caídas, ubicación del cruce en una curva del cauce, curvas cercanas, etc.). 

:-:::: 

:·:; 

~:: 

... 

~··· 

Geología superficial en el fondo 

en la margen izquierda 

en la margen derecha 

El eje det' trazo cruza en dirección normal -------
Angula de esviajamiento 

El paso actual de vehículos se efectúa por : 

es viajada 

Si ex1sten puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporcionar los datos sigu1entes: 

al Ubicación 

b) Número y long1tud de los claros 

el Altura med1a hasta la parte inferior de la superestructura 

d) ¿ Ha funcionado el puente a su máxima capacidad 7 

el Area hidráulica del puente hasta el NAME. 

fl Area total bajo el Puente 

g) Antiguedad de la obra 

h) Otros datos út1les a ju1c1o del observador 

11.- ESTUDIO HIDROLOGICO 

.'-' Método aplicado 

H Información utilizada 

Se obtuvo un caudal máximo de ______ m 3 /s asoc1ados a un período de retorno de 

Observaciones {fuente de Información, conf1abilidad, etc.). 

a la comente. 

años. ----

,•'', 
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111.-ESTUDIO HIDRAULICO 

N1vel de aguas mímmas N1vel de aguas máximas ord1nanas 

Nivel de aguas máx1mas extraordinarias 

Método aplicado 
Secciones levantadas 

Fecha de la creciente máx1ma que se consideró=-------------------------------

Gasto obtenido _____ m3Js; velocidad máxima 

Frecuencia del evento _____ años; duración de la creciente 

Observaciones ,lfuente de información, confiabilidad, etc.). 

IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda adoptar como gasto de diseño ---------m3/s; 

SE PROPONE UBICAR EL PUENTE ENTRE LAS ESTACIONES KM 

La sobreelevación de la superficie libre del agua es de cm. 

La velocidad bajo la estructura será de mis 
~---

Obras auxiliares : 

Los materiales necesarios para la construcción del puente pueden ser adquindos en 
, que se ubica a 

OBSERVACIONES 

:::. :·:::.:::~; ...... 

m/s en el cruce. 

A KM 

km del sitio del cruce. 

H 

e 

" 

<'i'' 

"' •• ., 
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.CALCULOS HIDRAULICOS 

.. .. 
•. . " 

',:-: 
' .n 

!''! .. ' .,.,· ... ·::· .. 
·(Velocidades v Gasios) .. :,., ,., ... 

' 
.. HoJa No. 1 ··da .1 ·: 

!,·~:::: 
.. ,, .. 

OBRA VIAL EJEMPLO DE CALCULO CRUCE ESTACION km 

::·.~ 
TRAMO DE km A km 

;::. ORIGEN 
~: : . 
.;"'" 
:::, TRAMO AREA PERIMETRO .RADIO. . (r)' 2/3 COEFICIENTE VELOCIDAD GASTO FORMULA EMPLE!'-DA 

;;: HIDRA U LIGA. MOJADO HIDRAUÜCO RUGOSIÓAEÍ V PARCIAL .. V= 1/n x.(r)' 2/3 x s'H2 
;·:· A{m2)· Plml rlml · n. mis Q(in3/sl 

~L:. 1 204. 19 100.05 2.041 1.609 0.040 3.737 762.96 SECCION HIDRAULICA 

n. AUX. NUM 01 A 780 M AGUAS ARRIBA 

N.A.M E. 197.27 M 

r¡::· PENDIENTE: s= 0.0086 
;: :' ISI' 112 0.0929 
~-~-. VELOCIDAD MEDIA: DIA = 3.74 mis 
~.:.: 

f:: 

SUMA 204.19 100.05 ··- -·· --- Qt- 762.96 
'" 

l'. SECCION HIDnAULICA 
EN EL CRUCE 

N.A M.E. 195.72 M 

:" PENDIENTE: s= 0.0086 

ISI'l/2 0.0929 
VELOCIDAD MEDIA: Q/A = 

!, SECCION HIDRAULICA 
NUM 2 A 780 M AGUAS ABAJOEN EL CRUCE 

fi 
N.A.M.E. 194.17 M 

PENDIENTE: s= 0.0086 

ISI-112 0.0929 

E VELOCIDAD MEDIA: Q/A = 

; SUMA 0.00 0.00 --- --- --- Qt 0.00 
CALCULO O p G REVISO ing e z V APROBO 

FECHA Nov 99 FECHA Nov 99 FECHA 
: 
;·).:<: ...... ·<·;.,:.:.·:. .. .. 



CAMINO 

CRUCE 

TRAMO: 

SECCION HIDRAULICA: 

CALCULO: 

TRAMO CADENAMIENTO 

CALCULO 
FECHA 

ELEVACION 

EJEMPLO A-P 

EN EL CRUCE 

DISTANCIA 
M 

TIRANTE 
M 

SUMA DE 
TIRANTES 

REVISO 
FECHA 

Página 1 

ESTACION. 

ORIGEN. 

NAME: 

TIRANT 
MEDIO 

DE DISEÑO 

AREAS PERIMETRO 
PARCIAL TOTAL MOJADO 

·i 

.. 
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S. C. T. 
DI RECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE CAMPO 

PROGRAMACION DE ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 
TRAMO ________________________ __ 

OBRA VIAL--------------

CRUCE-------------
CLARO NECESARIO DE LA OBRA ____ _ 

ESTACION Y ORIGEN---------

FECHA DE LA VISITA----------

TIPO DE TERRENO: 0 PLANO, 0 LOWERIO, 0 MONTAÑOSO 

VEGETACION: 0 POCO VEGETADO, 0 REG. VEGETADO, 0 MUY VEGETADO 

CONDICIONES DEL CAUCE EN LA FECHA DE VISITA: 

0 SECO, 0 TIRANTES MENORES DE lm., 0 T IRANTE.S MAYORES DE 1m. 

TIPO DE ESCURRIMIENTO ; 0 PERENNE, 0 INTERMITENTE, 0 TORRENCIAL 

CROQUIS APROXIMADO DEL CRUCE EN PLANTA: 

TRABAJOS QUE SE REQUIEREN: 
0 NINGUNO GASTO TENTATI\'0 ______ ,.3¡ 

0 RETRAZO Y NIVELACION DEL EJE DEL CAMINO--"'· HACJA LA MARGt.N DERECHA y ___ tn. HACIA LA----

MARGEN IZQUIEI'IOA. 

0 PLANTA GENEIIAl. EXTENDIENDOSE--m. AGUAS ARRIBA, __ m.AGUAS ABAJO DEL EJE DEL CAMINO; --

___ m. HACIA LA MAI'IGEN IZQUIERDA y __ m. HACIA LA MARGEN DERECHA, MEDIDO A PA RTIII DEL CENTIIO--

DEL CAUCE, LAS SECCIONES DE TOPOGRAFIA DEBERAH SER A CAD;.: 0 10m., 0 20m., 0 40111. 

0 PLANTA DETALLADA AfiARCANOO m. HACIA LA MARGEN DERECHA,---"'· HACIA LA MARGEN IZQUIEI\ 

OA, ___ m. HACIA AGUAS ARRIBA Y---"'· HACIA AGUAS ABAJO DEL EJE DEL CAMINO. 

0 PENDIENTE DEL FONDO DEL CAUCE EN UNA LONGITUD OE ___ m. AGUAS ARRIBA Y---· AGUAS ABAJO DEL 

EJE DEL CAMINO. SI EL ESTUDIO HIDRAIJLICO SE REALIZA ALEJADO DE LA ZONA DEL CRUCE, TAMBIEN DEBERA Fl~ 

LA LONGITUD DEL PERFIL DEL FONDO DEL CAUCE. 

tO EN EL CRUCE 
0-- SECCIONES HIDRAULICAS A-- m. AGUAS ____ DEL CRUCE. 

lA --.m AGUAS DEL CRUCE. 
SI/I'ERVISO: A __ m. AGUAS DEL CRUCE. 

OBSERVACIONES ; ( ESCRIIIIfl Al. I'IEVEI'ISO DI: LA HOJA l 21 
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·.;LOf\ES D[L COCí'ICIEt'-:TE DE f\UGOSID/\D DE M/\r\NING 

'.po y clcscrip~iÓ'l u el CJnal 
• 

CDNDUCTtJS C[RRADOS DESCARGANDO 
Pr\1-\CIAUM:C-JTE LLENOS 

A. 1 Tvic t.J!(!s 

e) L;::¡tón liso 
b) Acero 

1. Soldc:Jo 
2. flt::n~.JC!"l.Jdo 

e) Hicn .J fl;nJiL!o 
1. P:ntc:!o 
2. Norma: 

d) !·lie,,o fo,jcdo 
1. ~:<_:ro 
2. G.ll·ar.i:~do 

e) Met~~ cu:cu0cdo 
1. D:-2n~jc 
2. Drcr~Jje plüvi.:;l 

~) Luci:~ 
b) Vidcic 
e) Ccm2rito 

1. Li~o 
2. i/Jorti:!ro 

e) Con·:rcto 
l. A:c~r\t:.rilb.io r.:c:o y libre de 

ese o minos 
2. Alc:J:li..::rii!:~dc c.cn curvas. co· 

nl:x ton2s y ¿;/sunos escombros 
3. /\c:1b:clo:; 
t .. 81 t!í.:.j~s rectos COi~ v~ntJr.Js 

(.Í\! i:1:.p~cción., c:Hrz.dJs, etc. 
5. No üc.JlJJdc~. en ci:11bra c!a 

~cero 

G. ND 41t.~llJJdos, en cirr.bra di! 
n1~G2í~ l1sa 

7. !'Jo uc.-:.bJLlos. ~.:n cin·~brJ de m a· 
clt.!r.J Uruta 

e) tvl~ckrJ 
l. Duele 
2. LJrni:1JJ.1 y tr.:.tüda 

!) Arcil!;¡ 
1. T ul.Jos ce b:lr! o cocido común 
2. Tu~us de ~/b.Ji1.:ol v1:riflC.JdO 
3. T ~Jbo:; Ce alb;iñ.:JI vitrificJdo 

con v~ntanJs de ::-~spccci6n 

Mínimo Normal L1~ximo 

• 

O.OCCJ O.ü10 0.013 

O.G10 0.012 o 014 
0.013 0.013 0.017 

0.010. 0.013 0.01..; 
0.011 0.014 o. ole 

0.012 0.014 0.015 
0.013 O.OiG [J.017 

0.017 0.019 0.021 
0.021 0.024 o.o::o 

O.Cc)3 0.00!) O.C1ú 
O.OGG O.üiC O.C:::; 

0.010 0.011 0.0:3 
0.011 0.013 0.015 

0.010 0.011 0.013 

0.011 0.013 o. e·,.~ 
0.011 0.012 O.G :.; 

0.013 0.015 O.Ci 7 

. 0.012 0.013 o.G14 

0.012 O.Oi4 O.Cl5 

0.015 0.017 0.020 

0.010 0.012 O.C 14 
0.015 0.017 O.C2~ 

o. o 1 1 0.013 0.017 
0.011 0.014 G.C17 

0.013 0.015 G.Ci 7 

1117 
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.. 1, TdiJO vitrificJc!.J pJrJ drent:S 
c-.~n ]LJ:, ::;:; ~ü.Jicrto$ 

:.;) ~.~.J:i'í>Y5!:.:r • .1 

1. Dt: vi~r.ccta 
2. ;..C:JJJos con mortero c!c cc

rr.~nto 

h) CrL·n.:jL·s :.;:.1it..-:rios cub;crto$ de 13-
~~~2 c..:·:l cu~v.:s y co:1c:,icncs 

i) C: ~e:· • .:.;.:: cvn f0:-:l.io Ji:;o 
j¡ :-.;:.:. 1..J..;CQ.; ...!t: c~;,·,¿ntU rUSO!;O 

c;.;;;.,L~S RECU31ERTOS O EN RE
LL:=:·~O 

J 

.:.) S.J;:¿:-f:c:cs ¡::¡_; .Jce:ro li~.JS 

l. ~~G pi.,:.:dJ$ 
2. Pint.:dJs 

:z. C.:~ ír'.C:'1l..IO 

í. ?!J::.;, r.v t:-.:it<Jda 
2. P:J:·:.::. c:-·.:·osotadz, 
:<. r.~-.~i.i.:.:-
.!_ -~-:-.:•:·..:;-.~::; ',' tcj.Jrr.Jnil 
:;_ S~ .. ...::...:; . .J con !e~ a 

e} C.::;..· . .:r: :..:> 
i. ;\c::~)~::Jo c;::n !IJnJ m2t~licJ 
::?. i\c.:..t1._,jü ccn I!Jn.3 C2 m.:d-::-J 

de 
~- S¡¡) ~]e~~:.:.; 

5. ~t;:I.',· ... -: . .J, Luc:-.: ::.::.:c;ó:". 
3. -=:;-.,; -.~:c-.. ~u. s:.cc.\On c:~d~l:JCa 
7. Sv:Jr.: ¡L.·:;:, iJ;•2:1 c.-.sz.v:::h 
3.- s.)t::rc ;o.:~~. cxc.::;:. .. !u :n ·~alJ:Jr 

· ...... :- ,::;-,(~0 !J,'! c.: ·.e: de. JC;.!b.;d o ce., 
1 .··.:¡'1 t:-:_,J:~r~c: 

~. :.:: .. ": ~:: .. ~..:rí~ cc:(J.::.u.J sc~:J 

~- .'/.,¡l'l¡~·):::.tcr¡'jj l;._.¡rdá so~r¿ 
,...-,.:,, tL-:-o 

3. ;.~~r.·.~o .. ¡t•:-i.:; juntcJCJ y Jpic::· 
n ::.::J c..:::: I!.Citcro 

4. f.'¡, n.p.:.sr:.:r{.J ju.l~.::.UJ con 
r. • .: ri 2ro 

! 

0.01 ~ 

0.011 

0.0~2 

O.Oo2 
0.016 
0.013 

0.011 
0.012 
0.021 

C.OJO 
0.01 1 

0.010 
0.011 
0.011 
O.Oo2 
0.010 

0.011 
0.013 

0.015 
O. O: -1 
0.016 
0.013 
0.017 
0.022 

0.015 

0.017 

O.O~G 

O C:!O 
0.020 

0.01G 

0.013 

0.015 

0.013 
0.01CJ 
0.025 

0.012 
0.013 
0.025 

0.011 
0.013 

0.012 
0.012 
0.013 
0.015 
0.014 

0.013 
0.015 

o 017 
0.017 
0.019 
0022 
0.020 
0.027 

0.017 

0.020 

O.D20 

0.025 
0.030 

C.018 

0.0~ 5 

0.017 

o.o;s 
o.o:o 
o.o3u 

0.014 
0.017 
0.030 

0.013 
0.015 

0.014 
O.Oo5 
O. U~ S 

. 0.018 
0.017 

0.015 
O.Oí6 

o.o::o 
o. o:< o 
0.023 
0.0:25 

0.0:20 

0.024 

0.024 

0.030 
0.035 

' 
" ~ ., 
" 1' 
;1 
¡: 
! 
., 
¡, 

Ji ,, 
;: 
" 
i: 
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L·) Fondo <.!C! ~r;.vJ con IJdos de: 
1. Concreto cir;t~r.)dO 

/\d 1.2c 

:!. r:~~rnposteriJ soJrc mort..;ro 
3. :.r1~lmpo~tcrÍJ :::.ccJ a vo:tco 

fl Lot.lrillo 
1. Vitrico:a 
2. Con cnort~ro du ccmer.to 

':;;) ~-~.-,:n~o::.tcrÍ3 
1. Ju11tL:ZlJ.J con morteíO 
2. So.'C3 

h) P:c:!ro lal.Jrzda 
i) Ad¡:.ao 

l. Li5..J 
2. Ruso>o 

ji Cub :en a vcgctal 

C CANALES D'.C/\VAGOS O DRAGA· 
C SEN 

al Tierra. r~cto y unifcrmc 
1. L i' :opio rcciL:n temen te termi

n.JL!o 
2. Lir.1p10, dcspué::;. de intcrr,pe· 

r ¡ l.JdO 
3. Gr~I'Jll, sccc¡ó~ uniforme y 

li;r.¡:,ia 
4. Con poco p;.>to y poca hierba 

b) T1crr;1, CO•l cul\l.:.ts y en régimen len· 
to · 

l. Sin vcgctución 
2. P;,,to \' ;;lso de hicr ba 
3. Hicr i.Ja densa o plantas acuá· 

tic.1s y c;;nalcs profundos 
4. F0ndo de ¡,erra y mampos· 

lcr la en lo:; I;:H..los 
5. For,Jo roco"o y hierba en los 

bordos 
6. Fondo cmpcdr;;do y bordos 

limpios 
ci Excovodo o clr ~uodo en 1 inca recta 

1. S1n V,C!JC(¡jCiÚ:1 

2. Poco~ ""r (Ju::.tos en los bordos 
d} Cor h!~ (![l roc.Js 

1. Li<..o~ y un:f.Jrrr.~~ 
2. r ... :..liii.:~Uo 2 i:rcuulor 

C) Ca no le• JbJnduilOUOS, hicr bas y 
a1 bu~ tu:; ~.in limp~ar 

1. HrcrhJ dcnsJ, tan altJS como la 
profundidJd hidrác.lica 

2. Fondo l•mpio, arbustos en los 
IJdos 

3. lsuo;l al an:crior con máximo 
c~currimicr.to 

o 017 
0.020 
0.023 

0011 
0.012 

e 017 
0.023 
C.013 

0.013 
0.016 
0.030 

0.016 

0.013 

0.022 
0.022 

0.023 
0.025 

O.D30 

0.028 

0.025 

0.030 

0.025 
0.035 

0.025 
0.035 

0.050 

0.040 

0.045 

0.02J 
o 023 
0.033 

{).013 
0.015 

o 025 
0.032 
0.015 

0.013 
·o.o1o 

0.013 

0.0:2 

O.OL5 
0.027 

o.o::s 
0.030 

o.o:s 

0.0>0 

o 035 

O .C~J 

o 023 
0.050 

0.035 
o. c.; o 

O.C0J 

O.C5J 

0.07J 

0.0~5 

o 026 
0.036 

0.015 
0.0!8 

0.030 
0.035 
0.017 

c.soo 

0.020 

0.025 

0.030 
0.032 

0.030 
0.033 

0.0•10 

1) 035 

O.G-10 

O. OSO 

0.033 
O.CGO 

o.o.::o 
0.050 

0.120 

0.030 

o. 11 o 

11 ~ 9 
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·~- Cc:1s~1 l~C! ¿r{)u·;:os, ~!tos ni\IC· 
les Ce i::.:LO~r:r:l¡~~n~.:> 

c..·,,_;::: s; ~ .. ;·:v ;-:.: ... :._=.s 

: .. :¡c·,-c~ \ ... :~~..l~u c!c !J :.u¡~~r~icie liGre del 
. .:: ,;:) .:..·...;¡~ ·(~.:.¡; < :21] ¡~} 

<J) C:.:1: ir::1:-;:.. e-;~ ::,:!:.··::::.i.:::; 
i. L:.-J".¡:;:c.-.. ,·.:c:cs, ;;;n ~·~,)!J-.:.::s 

r-.: í.~:~·.: ;·.:·..:,) pr.._,<..:r:llo!.. 
'1 !·~_;_: .:.1 :.·l::..' ... !Ur ¡..:.-.:1c r.1~:; ro

e:.·;")~ y c::::-1 i1ic.rb.:~ 

3 Lu:.r:.o, ::....:n..·l), :.~:_un:1s ir.-cJL'· 
!:.1 i L.1.:s .~:! L .. x.:!o 

-1. '· ;: ;:...·::-.::~il.; ... , u·s~ d.:: h;c-:-
!... :- ·¡ . ~-..; .. 

;:.::.-·u: ... ;:~: .... ....: V ~ . .:-cic--.t,;s peco 
·:· (; . . ::: ._,::. 

tJ. ; '. J J: . ! :~:! L ~ 

7. • r ·:.~..:L.- .. ·~-~ C.T1 J,ic;S3 
·¡:..:._:_.-.e~_:-.:: ;.:- . .:.¡u;-,~:.s 

~ ·:·: :.:~~-.:.. -~.: ~ :.·.~·:.:·.:; h . ..;;-:.)3, ::,;;-

: -~ . .-._,-,.~ . .:;•., V C:'.JCC:~ 

:: _- :-.-.: ·.·~--·. c ... ·J r~.cr·:; ·¡ ;:J.::.n-
1~;.; ... :.::- . .::;~~ir::.-::) 

L.' ·:.:.r";-:,:· ... :L~ ... :.- r.,,.:,n~:r':~:.~. ~.n VC:!":L't.:.· 

.:··~) _;·¡ :1 ~- :.r:,:; :~.!~_:.:.;._::~::....y p:.-:· 
::-' .. .::-;, ·.:: . .:.. . .:: : J:i: :~:.::..~ .3 io :~;-

: .. · .... .,, ...... 
. -:-.-_ ·=· :: .:s .;;, ; :.·~ ...:' • .:.:1i~.~.:~ 

F(,:.!:) .~ .. -: ~ ... ~ J:., boiE.:O y ~:d~:.;

r.:--~s .::.::-;::._:.,j rod·:c:.:s 

... ,:.·. ·., ;-, _ _: t.2 ~-'.'( .. ·--

... , ;-;:J::~,...T_ .... ;;, ::.:··...:::;·.,:;:, 

1. ;;, ~· -:~ ·:· .::' .; Q 

:!. ? ... :p .:i:o 
: . .!) ,:,, ~-~:. r:·_.: ·.i· .... ::---; 

:. :·~"-.e::··.-. .: 

)· . '. ·- . ..: 
~~· :.-.~L~:; .. J..: c.:!il~::o 

.:} i-,;i,;t.J~~:..~ 

1. [ .. ,l~tJ•,:c.~ J:-;~:I·J¡:"':JJC$ )' 01LI· 

.:1-',J ~~:c:-2 
'2. c. u ce.~ ... C....J·::.cs y ~:-bo!t.:~. c;1 

; ·· •; i e r ;";o 
J. í·.~:.:.:-. ..:r ::.:..:s:cs y .irbc;lf:s, cr. 

vcr..~.~o 

0.080 0.10::l 

0.025 0.030 0.033 

0.030 0.035 0.0·~0 

0.0:'3 0.8~0 o.o.;s 
o~~~ 

u ..:.o~ o.o.;s 0.0:00 

0.0-~0 0.0~8 0.0~5 
b.c,; s O.C50 O.OGO 

0.050 0.070 O.OSQ 

0.075 o. 1 0:) 0.150 

o.o:::o 0.050 

o. o.; o O. OSO 0.070 

~ "' ..... " 
l). UL 0 0.030 0.035 
J.O::>O 0.025 O.JGO 

J.O:?O 0.03J O.C~O 

r 'l ~),.. 
v.v .. ::> 0.035 0.0•1:: 
O. OJO 0.0~0 0.050 

J.o::;s 0.050 0.070 

0.035 0.050 O.OGO 

0.040 O.OGO 0.080 
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. ' 
' 
~ 

4. i-~·:d;¡m~ 3 dcn~;J J'.:Jblac:ión de 
¿¡rbv~tl1S, en ¡¡,vice no 

5. r.1cJi.:,r..J ~ l.J(!n<;J población de 
.:nbu-;{ú~. l:n vcrono 

dj /\d.),")\t:5 
i. Po~>l;ición th.:nsü de sJuccs, en 

vur;;;lo, ;-~~t.:tos 

2. T c1 r .._:;¡uo; t..JI .... Jos con troncos 
r.,U(;I i.CS 

3. lcu;jl ~¡ Jnterior p,:-ro con tron-
cus e ~toil.:-1l:,!t.:s · 

4. ; .... uuic~ de r;1.~clcr a. con pocos 
¡'¡; búlt.!S uc sornhrJ y avenidas 
dc;i.J:~jo e!.: l;ls r~;n;,s 

5. lcu~! ..,¡ ~-••tenor, pero IJs avu· 
n:c:¡s olc¡¡n.: •. n J !Js rJmus 

0.3 R ío'j ~;;nc:1o d~ \¿:¡ supr.;rf¡::ic libre del 
'-l~U3 c;1 .:iVr·niJ~1s >30 m). La n es nlcnor 
(i1JC los )~:O)rO~ Uc iQuJI c~e.cripc1ón por
(;~Jc les l.;::>rdcs ofr~ccn mcr.ur rcsisten
c,z.. 

3) $(:ccionc:; rc~u!Jre~ sin C.Jntos ro· 
d:.oos nr .:rbu~tcs 

t¡ SL:cclcncs ruso~~:; e irrcsu~Jrcs 

0.0·15 

0.070 

0.11 o 

0.03Q 

0.050 

O.CEO 

C.100 

0.025 
0.035 

O.OlC 

O. 100 

O. 150 

o.o :e 

0.05C 

ü.100 

0.120 

VALO:"li?S DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE KOZENY 

C:mcnto liso 
r ... ·iJr:-.. ílO'.>tl!ria bien JCJboda 
r,~.Jr.lpo~:cr ÍZl rusosa 
Concrl..!tc ruuoso 
RccJ ~c.:.n~odJd.l 
Rvc~ J v.:.L tea 
C:.ntoo ruJ~dos 
;\rcn;:. sru ~~.l 
Arc-~1;::. rr:cdi.l 
·.Ar~na fina 

k 

&1-00 
70·76 
G0-70 
53 G2 
:>G-50 
2i3·3G 
23·32 
32-33 

0.1 iO 

0.160 

0.200 

o. eso 

o. eso 

O. 120 

o. 160 

O.CSQ 
0.100 

-
~ 
~ 
~ 
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·' 

Vista del puente "El Pedregal'' el cual se colapso su pila intermedia debido a la socavación, 
falla ocurrida en 1998 debido ala tormenta tropical "EARL". 

FOTO No. 2 
Puente insuficiente hidráulicamente, la corriente destruyo el acceso de la margen derecha 
Puente "Payacal". 



o o 

o 
o 

o 

" 
.• 

1.. .. ... -
·. ·::...... 

FOTO No. 4 
Obsérvese la magnitud de los cuerpos flotantes, aspecto que debe considerarse en un estudio 
topoh idrául ico. 

... 

.. ! 
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Panorama general del puente fallado, Puente "Pedregal". 

FOTO No. 6 
Otra vista de las condiciones del cauce, con los arrastres. 
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FOTO No. 7 
Vista de otro puente fallado por socavación, Puente ·'Vado Ancho". 

FOTO No. 8 
Otra falla de puente por insuficiencia hidráulica de la estructura. 

30 
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INFORME DE _ESTUDIOS GEOTECN 1 e os OR 1 GEN ' .. ... 

KM. 'ESTRATO : TRATAMIE_NTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION TERRAPLEN CORTE 
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CARRETERA : 

TRAMO : 

SUB TRAMO 

DE KM : 

ORIGEN 

OBSERVACIONES GENERALES PARA TODO EL TRAMO 

1. Los trabajos se iniciarán con el desmonte, . desenraice y 1 impieza 

general del área en donde quedará alojado el cuerpo del camino, de 

acuerdo a lo indicado en el proyecto. 

2. El despal.- se hará hasta la profundidad indicada en las tablas de 

datos y de la manera conveniente para eliminar el material 

corresPondiente al primer estrato. 

3. Los terraplenes desplantados en un let reno con pendiente naural 

igual ó" mayor al . 25 ~. se anclarán al t¡¡¡ 1 euo natural mediante 

escalones de liga a partir de los ceros del mismo; cada escalón 

tendrá un ancho mínimo de huella de 2.50 m, en material tipo "A• ó 

"B" y en· material "C" el escalón tendrá. un .-u·ó de huella; en 

ambos casos la separación de dichos escalones será de 2·.ao ,. 
. 

medidos horizontalmente, a partir de los ceros de los mismos. 

4; En los taludes de los cortes, no se dejarán fragmentos rocosos ó 

porciones considerables de material su~tlbles de desplazarse ·hacia 

el camino. 

5. Con •• material producto dnpalme, se al"'f"OPar · 1 os 

taluct. de -los terraplenes. 

6. La construcción de obras de dr-enaje se. hará antes de inciar 1~ 

construcción de terrac¡¡¡oía•; concluidas tales obras, d.,_én 

arroparse adecuadamente para ..,itar cualquier dal'lo a la estructura 

de las mismas durante la con•tf"UCclón. 

3 ... 



IUI<MII li.()JU\.C4Y \ 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS ./ -..., 

DIRECCIOH GENERAL DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES CARRETERA--------·----

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA TRAMO 

CROQUIS DE LOCALIZACION DE PRESTAMO SUB· TRAMO -· -------
DE MATERIALES '\ ORIGEN -· 

PRESTAMO DE MATERIAL PARA OENOMINACION 

ESTRATO COEFICIENTE DE 
. ' 

TRATAMIENTO CLASI FICACION 

UBICACION ESPESOR CLASIFICACION S. O. P. VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO 
NO. PROBABLE ~ANDEAD< metros 90% '5% 100% A B e 

!---· 

-

-

DIMENSIONES VOLUMEN 055ERVACIONE5 

LARGO 'mts. AH CHO mts. A P R O V E C H A B L E 

ESPESOR mts. 3 
m. 

CROQUIS DE LOCAL IZACION 

~ 

_1 

EL JEFE DE LA SECCION DE CAMPO 



DATOS GENERALES DEL BANCO 

Denominaci6n . 
Ubicación 

C~pacidad del Banco en m3 

Vol. de m~leri~l aprov. estudi~do m3 • -
Empleo del m~teri~l. 

Tratamier.io 

Tamaño maximo de l~s p~rliculas. 

% de partículas > 2" 
" • • > 1 ~ ~ .. 

. 
• • • 3/110 > ,, 

Observ~ciones 

PERFIL ESTRA TIGRAFICO 

ESTRATO CLASIFICACION 

No. ESPESOR GEOLOGICA PRESUPUESTO m .. 

CROQUIS DEL BANCO 

S. C. T. D.G.C.F 
CARRETERA TRAMO: 

DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 
SUBTRAMO ORIGEN: OI'ICINA DE GEOTECNIA 

BANCOS DE MATERIAl "'S 



RELACION DE BANCOS PI\RA 

BANCO DE NO MI N~ CLIISIFICACION 

HUM -CION IOCAI.IlACION GEOlOGICA 

-

. 

o--

CLASIF P/ 

CARr -RA 

T R " ... O 

SUIJTRA M O 

DE: K M 

ORIG[N 

DESPAlME 
PRESUPUESTV 

( M ' 

\ 

COE ~ DE VARIACION VOl TRATAMIENTO VOl UME H 

90'Yo 95'Yo lOO% llANO UTiliZACION PROBABlE APROV (M1 1 
1 

' 1 
¡ 

1 

' 

1 

. 



------- \ 

S S. C. T. CARRETERA 
DIRECCION DE PROYECTO Of CARA[! ERAS TRAMO 
DEPARTAMENTO DE PROYEC 1 O DHINII IVO 

SUBTRAMO OfiCINA DE GEOTECNIA 
RECOMENDACIONES DE CJMENTACJON ORIGEN 

UBICACION TIPO DE OBRA ALTURA DEL PROFUNDIDAD CAPJDDAD TIPO DE 
,. 

y DIMENSIONES MATERIAL SOBRE EL OUE SE EFECTUARA EL DESPLANTE . TERRAPUN OE DE CARGA ARASTAE Cl!SERVACKJIES 
km. DESPLANTE 

m : m . Torji!'! , 

' 

-

·'· 

' 

Obsei'Yaciones: a) Se l01muta la recomendacrón para hacer la crmentacrón de tosa o bóveda. prevrendo alguna modrlrcacrón del proyecto 

1--' 
1 

1 
·L-LOSA B·BOVEDA C-CAJON T-TUBO 

FORMULO:------------------



s.c. T. 
DIRECCION GENERAL DE; CAf<RETERAS FEDERALES 

D E P A R T A M E N T O DE V 1 A S TER R E S T r. E S 
OFICINA DE GEOTECN!1\ 

C~R~ETERA: ________________________________________ __ 

TRAMO 
SUBTRAMO 
ORIGEN 

HEC0fv1FNDACIONE~ PARA - ~ C 1 tvi¡:· N TACIOi~ DE ~ ~I¡Ui<C>C: DE RETENCION - ~ ' 
' 

UGICACION 
1 

ALTURA 

Km. - i m. 

1 

·~ - -
t-· 

1 

' l ' 

' ¡ 

' : i 

' 1 
¡ 
1 

1 

OBSERVACIONES. 
00 

1 
MAT[fl!AL SOGfE 
U E C TU,iGA EL 

1 

' 1 

1 

1 

-

. 

ALrURA PROFUN[:I['AD C /\PAC lllAD 
EL QUE SE 

TE f<RAPLEN DESPLANTE DE CARGA 
EMPUJE HORIZONTAL OSSER-

' 

DESPI. ANTE -rof\/m2. F h( fon.'m l H(m) 
VACIONES. 

m. fíl. 

1 

' 

. 

',· 



,¡-~~~--~~----~=-~~~~--~~--~~------------~ e T DIRECCION DE . PROYECTO DE CARRETERAs 

DGCF ESTABILIZACION DE CORTES 
FECHA HJJ.:.. .'\Jo. 

TRAMO _______ PROYECTO--------- REVISION _____ _ 

CORTE DE KM A KM 

CONCEPTO 

1. AFINE Y AMACICE 

2. ABATIMIENTO 

3. BANQUETAS 

4. BERMAS 

5. ANCLAS 

6. DRENES 

7. MALLA 

8. CONCRETO LANZADO 

9. MURO 

1 O. OBRAS ESPECIALES 

11. OBSERVACIONES 



se 
DGCF 

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
~- . ....,.,...,_ 

ESTABJLIZACJON . ·DE CORTES 
HOJA .\ic _ 

RAMO------- PROYECTO REVISION ------

CORTE DE KM A KM 

CONCEPTO 

1. AFINE Y M~ACICE 

2. ABATIMIENTO 

3. BANQUETAS 

4. BERMAS 

5. ANCLAS 

6. DRENES 

7. MALLA 

8. CONCRETO LANZADO 

9. MURO 

'o. OBRAS ESPECIALES 

11. OBSERVACIONES 

'• . .., 



.. _ _ ·:: . · .. ,;te o. •:. · ·ce ... . '>. _ .. ·-::· _. 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y :TRANSPORTES 
. DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 

· OFICINA DE GEOTECNIA 

CLASIFICACION DE CAMPO -IJE FRAGMENTOS DE - ROCA Y SUELOS 

CARRETERA 
TRAMO: ________________ _ 

FECHA:_--:-~----------
SUBTRAMO 
ORIGEN; ____________ ~~------ ·LABORATORISTA: -::-:------------------

MUESTRA: _________ _:_ _______ _ FRAGMENTOS Vs:_-_·-_________ o/._,_,o'-VOLUMEN 

SONDEO: PROFUNDIDAD: SUELO Vs: o/c VOLUMEN 

FRAGMENTOS DE ROCA 

CARACTERISTICAS 
T A M A Ñ o S 

DE 0.75 A 2m. DE 20 A 75 cm. DE 7.5 A 20 cm. 

PORCENTAJE '' 

(EN VOLUMEN) 

FORMA 
( EQUIDIMENSIONAL. LAJEADA, 

ASCICULAR) 

ARISTAS 
(REDONDEADAS. SUBREDONDEADAS, 

1 SUBANGULOSAS, ANGULOSAS) 1 

TEXTURA 
i 

(LISA, RUGOSA, MUY RUGOSA) 1 

DENSIDAD ESTIMADA 
1 

1 
1 (MATERIAL LIGERO O PESADO) 

1 

' 
1 

GRADO DE AL TERACION 
( MATERIAL SANO, ALTERADO, 

O MUY ALTERADO 

CLASIFICACION PETROGRAFICA APROXIMADA : 

CLASI FICACION DE LOS FRAGMENTOS: 

SUELOS 

GRAVA% EN PESO: DILATANCIA: 

ARENA% EN PESO: TENACIDAD 
. 

FINOS % EN PESO: RESISTENCIA EN ESTADO SECO: 

CLASIFICACION DE FINOS 

CLASIFICACION DEL SUELO: 
.. 

13 

CLASIFICACION DEL MATERIAL:. _______________________________ _ 
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MATERI.Al 

ENSAYE HUM. 

ENVIADA POR 

PROCEDENCIA 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES 

REPORTE DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

EXPEDIENTE 

MUE:.TRA HUM. FECHA RECIBO 

FECHA INFORME 

PESO VOL. SUELTO Kglm3 _ GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

PESO VOL. MAXIMO Kglm3 
~ ~ o o o o o lo: ~ o 

HUMEDAD OPTIMA ~ ~ ~ N ~ o ~ o ~ o N ~ ~ o ~ ~ 
~· .,; o o o o' o' oi ... "' N 

%QUE PASA MALLA lOO 

/ /__ 1 2" 

1 1/2" 90 

/ / , .. / 
8 

1 / / "' 1 314" ~ 

"' 70 
/ '/ 3/B" 0.. / // 

w 
60 

/ 
No. 4 ::> V 1 /! / o / " 10 - o 50 

V 1 / " 20 
.... / / z 
w 40 

" 40 - / / / 
/ / 1 u 

.. 60 0: JO - o / V V ~ 
1 

0.. 

------- -----
•• 100 

20 
" 200 ---¡....---- ~ ! --%DESPERDICIO EN LA MUESTRA_ 

lO 

o 

2 o 
m 

.; o' 
M ~ 

1 

1 
1 

200 lOO 60 40 20 JO • 318'' 3/4''1"1.1/2'"2" 
V.R.S. (ESTANCAR) '!i 

% fXPANSIOI< 
MALLA 

VALOR CEMENTAN TE Kg./Cm.'J_ 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/B" PRUEBAS SOBRE MATERIAL CRIBADO POR MALLA NUM. 40 

ABSORCION LIMITE LIOUJDO EOUIV. DE ARENA 

DENSIDAD LIMITE PLASTICO CON TRACCION LINEAL 
INDICE PLASTICO 

PESO VOL. EH El LUGAR CLASIFICACION PETROGRAFICA 

HUMEDAD EN EL LUGAR TRATAMIENTO RECOMENDADO 
GRADO DE COMPACTACION 

RECOMENDACIONES 

fL LABORATORIST.4 EL JEFE DE EL JEFE DE LA OFICINA 

15 



¡rORMA 13 04-02-C07 

MATERIAL 

ENSAYE HUM. 
ENVIADA POR 

P ROCEDEHCIA 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DEPARTAMENTO DE ENS,I.YE DE MATERIALES 

REPORTE DE MEZCLAS ASFAL TICAS EN EL LUGAR 

EXPEDIENTE 

UUj;STRA HUM. FECHA RECIBO 

FECHAINFORa.tE 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 

CLASIFICACION PETROGRAFICA __ GRAFIC• DE COMPOSICION GR4NUL::>IoiETRICA 

PESO VOL. SUELTO o " " o' " .. ~ SI e " .... :! N ... " ~ ~ N .... 
%QUE PASA MALLA o N .. ., o .... M ~ .; o o o o o "" .. .o .,: 
1" 100 

/ 1 31 4" 
90 

/ 1/2" 
1 

3/8" 80 

7 1/ < 
1/ 4" ~ 

< 70 
1/ 1 0.. 

No, 4 w 
:::> ,60 

/ 1 / .. 10 o 
o so .. 20 .... 17 1 / z 

/ ~'l. .. 40 w 
u oiO 

V o+ / " 60 "' 
1-

o 30 .. 100 0.. [7 ' / o+"'/ .. 200 20 / 

DENSIDAD V 
-------

V / 10 ::...- --ABSORCION 

%DESGASTE o 

~ " o .. 
.,: ..; 

N 

1/ 
1 

1 

... 

EQUIVALENTE DE ARENA 200 100 60 <0 20 10 • 1/4"3/8"112''3/4"1" 

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO 

TIPO 
TEM. ftEC::OMENOABLE 

CONT. OPT. DE ASFALTO(%) (•) GRADO DE COMPACTACION EN CARPETA"-

DE APLICACION PESO VOL. MAX. EN MEZCLA COMPACTA 

RESIDUO ASFALTICO% (Kglcml) CONT. ASFALTO EN MEZCLA 

PENETRACION ADITIVO RECOMENDABLE PERMEABILIDAD DE LA CARPETA 

RECOMENDACIONES 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE EL JEFE DE LA OFICINA 

w 

(•) NOTA: EL CONTENIDO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFAL TICO DEL PRODUCTO UTIL~ZADO, EXPRESADO 

COMO% EN PESO DEL MATERIAL PETREQ 

(•) 



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

CENTRO S. C. T. --------- 0 UNIDAD DE LABORATORIOS 

RESIDENCIA 

INFORME DE PRUEBAS EN CEMENTOS ASFALTICOS 

OBRA ENSAYES N' 

LOCALIZACION FECHA DE RECIBO 
(CIUDAD, CAMINO, TRAMO, lllOMITIO, OIIGlN CIL CAOfHAMIENTO, ITt_.) 

FECHA DE INFORME 

REFINERIA DE DONDE PROCEDE EL CEMENTO 

TIPO DE CEMENTO INDICADO EN LA REMISION 

DEPOSITOS MUESTREADOS 

CEMENTO PARA UTILIZARSE EN 
. 

S 
E N S A y E S ESPECIFICACIONES p R u f. a· A . • 

N' N' N' 
z A o·c 
o~ -o ,,.e u e A 
~ ~ 

.A.2.5•c :;;., - . 
~ z A 3.5•c A.w . 

VISCOSIDAD SAYIIOLT-FUROL A 135"C. SEG. 

PUNTO DE INFLAMACION, •e 

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, •e 

DUCTiliDAD, 25•c. '"' 
. .. 

SOLUBILIDAD EN CCU, ... . . . .. 

... o( 
. .. - .. .. -- . . -· .... 

:l:s:)~ PENETRACION lfTENIOA, _"' .. .. 
:::...,~(,) 
•o~~ 

f'EROIDA POR CALfNU.MIENTO, .,.¡ . . 
.. "A.' Q . . ··-· . 

OSSERVACIONES ... 
. . .. . . . 

---. . .. .. . . ··- .. --· - . " . . ... 
.. 

. 

.. . . 
.. .... . . . .. ..~-·- --- ----

.. .. . . . . . 

. . ... . . .. 
... .. . . . . - . ~---·-· .. --------- ------. -------·· .. 

. . . . - -- ... .. --. .. . . 

.... -

.. .. . .. . . . .. ·-· .. 

. . . . . . . . . .... ··--
:rL LAIOIATOIISTA lL JEPE DE LAIOUTOIIO Yo. lo. 

- .... ... ! 7 . 
P'OIItMA II·OI·ACIII 



DIRECCION GRAL DE CARRETERAS FE~At· ES. 
DEPARTAMENTO DE PROYECTO_ 
OFICINA DE GEOTECNIA 

ANALISIS DE MATERIAL PARA CARPETA 
DEMEZCLA AS~LTICA EN EL LUGAR 

·¡ CARRETERA: _______ _ 

.... SUBTRAMO DE ___ A ___ _ 
TRAMO: ---------_.,.-4_ ·J· 
ORIGEN: : 

...10 

~~ 
DESCRIPCION PETRDGRAFICA DEL MATERIAL. 

"'lii 
CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO. 

o ... le:) TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO. 

o ::lE UBICACION DEL BANCO DE DONDE PROCEDE EL MATERIAL. 

Peoo Vol. oueltO-----~ -~ 

% QUE PASA MALLA 

IN -------------
3/4"-------------
112"------------
3/8" -----------V4':...... ___________ _ 

Nll4------------
" 10-------------
• 2D------------

.. 40------------
1160-----------

"100-----------" 200------------
DENSIDAD ----------
ABSORCION -·--------
%DESGASTE--------

EQUIVALENTE DE ARENA----o/o 
COHTRACCION LINEAL------

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO 

Tipo-------------
Temperatura rtcomtndablt dt 

aplicación----------
Rlllduo aofáltlca ______ <>¡

0 
Ptftttroclón _________ 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

~ 
o 
o 

100 

110 

10 

• • 
¿ 

o .. .. 
o 

o 
N 
'( 
o 

e • • ¿ 

/ 

o 
8 .. 
/ 

/ 

o o 
• D .. . .. . 

1 
1 

.. 
: 1! ~ ~ .,,... . .. 
• !! • 

/ J 

1 e 10 

"' V 1 .1 
e eo 11. 

1&1 
::J 10 o 

~~ 

10 

ao 

10 

/ 1 1 
/ 1 1 

/ 1 / / 

/ 
V /. / 

~ ...-V V 
o 

100 eo .o 20 ID 

MALLA 

PRUEBAS PARA ME2CI..A ASFALTICA 
Conl. opt. de aolalto 1%¡ _____ Grado de compactaclcln en carpe-
P. V. máaimo dt kJ mtzcla _____ ta %----------Adherencia __________ Oblervactoneo ____ ....: ___ 

Aditivo recomtndablt _______ -------------·-------------- -------------
18 



f!! ~\~~~ 

!UJ 
MATERIAL 

ENSAYE HUM· 
ENVIADA POR 

PROCEDENCIA 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCION GEHERAL DE CARRETERAS-FEDERALES 

REPORTE DE CONCRETO ASFAL TICO 

EXPEDIENTE 
MUESTRA HUM· FECHA RECIBO 

FECHA INFORME 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
CLASIFICACIOH PETROGRAFICA __ .. ~ o ¡¡¡ '01 o o 5! o o ~ '01 ~ ~ o ~ N ~ o N .. .. o ~ ~ ~ 

"' t ~ ó ó ó ó ó "' .. .... o. 
PESO VOL· SUELTO lOO 

r/ ~QUE PASA MALLA 
1 1 90 

1/ 1 1" 

314'' so 
1/2" .. 70 

V 1 

318" ~ 

/ V 
1 1 

.. 
1/4" 

.. / w 60 
NO· .. ::> 1/ V o / " 10 o 50 .... 1 / / .. 20 z 

w ..., .. ..., ü / / 11 60 "' / ./ o 30 .. 100 .. 
1/ ./ / '' 200 20 

DENSIDAD ......---
----

_.....--
ABSORCIOH 10 ----%DESCASTE o,......---

1 EQUIVALENTE DE ARENA 

200 100 60 •o 20 10 4 114"31B"112"31A'"1" 

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO PRUEBAS EN LA MEZCLA ASFAL TICA 

TIPO COHT· OPT· DE ASFALTO(%) (•) GRADO DE COMPACTACION EN CARPETA % _ 

TEMPERATURA RECOMENDABLE PESO VOL· MAX· -EH MEZCLA COMPACTA 

DE APLICACION (K g/c:m3) CONT· ASFALTO EN MEZCLA c•J 
P EN ETRACION ADITIVO RECOMENDADO PEMEABILIDAD DE LA CARPETA 

(•) NOTA, .EL CONTENIDO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFAL TICO DEL PRODUCTO UTILIZANDO' EXPRE 

SADO COMO% EN PESO DEL MATERIAL PETREO SECO. 

RECOMENDACIONES 

EL LABORATORISTA El JEFE DE EL JEFE DE LA OFICINA 

19 
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DIRECC ION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
DEPARTAMENTO DE PROYECTO DEFINITIVO 

OFICINA DE PROYECTO GEOTECNICO 

CARRETERA 

T R A M O 

SUB TRAMO 

ORIGEN 

RELACION DE OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE 

CUNETAS CONTR_ACUNETAS L A D O BORDILLOS LAVADEROS L A O O GUARNICIONES PARA 

D E K M A K M Long. Lo nQ Long. Long. CAMELLON CENTRAL 
(m 1 ( m ) lz q. Der. ( m 1 ( m 1 lrq. Oer. Long. ( m 1 

-

-
~ 

- -- -~---. 

. - -· 

~- ¡~ 

- ~----- ·--- -~------~-·-

--- -- --- --· 

- ----

N -
S u M A S 

FORMULO Vo. Bo. 

\ 

SUB OREN 

Long. 
( m 1 

-

1 



- -=-=--:: . _, UBICACION .. , ,.._ 

PRUEBA ·. -:~--- - - ---=.:o..-==-=--=-------=--

Muestra ---- -- -~---- ·-··· ---·- ---~---- --------- --------··--·-· ----~---·- -- --·------ -----.. 

Número ---- ----··· --~-------- --~-~----- ---

TAMAÑO DE LAS PARTICULAS 
------

% de partículas mayores de 3" 
.- -------- ·---- ----~---- ---·· t-- - ---

% que pasa la malla 4 ---- ---------
" " " " " 40 

" " " " " 200 

Limite Liquido 

Límite Plástico ----- r--
Ind1ce Plástico 

----- -
Contracción Lineal 

----- ------------- --
Equivalente de arena 

---------------------· - -
Peso Volumétrico seco már.imo Por ter 

----- --- -- ---·-- -------------
Humedad Optima Porter 

----- ---·--· -~-·- ------- ----- ------ -------- ----- --- ------ -
Valor Relativo soporte estándar 

-----·- ····- --------- ---~ --------- ----- ----- ----- ··--

% de expansión ··------ - -- ···---- -------- --· -1------ - -
Peso Volumétrico seco suelto 
Peso Volumétrico máxtmo Proctor 

t----- ----t------· ----------- ------- - ----- ------- -----
seco 

¡-------- ----
Humedad Optima Proctor .. 

V. R. S. 90% 
----- 1-----

95% 
Modificado ------· -

!00% -----· ---- .. - -- ·- --

% de compactación ---··----- ----- - - -·- -- -·· -----
Humedad Natural 

- - -t------- ---------- ----------- ------ -----
Espesor Requerido ,_---- ------·- -------- --- --·- .. ----- ------· ----.. •--.------ ----- ------ ------
Observaci6nes 

N 1 
N 

CARRETERA: TRAMO: ' S. c. T. D. G. c. F. 
DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 

SUB-TRAMO: ORIGEN: OFICINA DE GEOTECNIA 
CARACTERISTICAS DE MATERIAL 

PARA SUB-RASANTE 



·, 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IVL 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TALLER DE PROYECTO GEOMÉTRICO 
DE CARRETERAS 

TEMA 

RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LAS 
AFECTACIONES AMBIENTALES PROVOCADAS POR LA 

CONSTRUCCION DE CARRETERAS 
(ANÁLISIS POR COMPONENTE AMBIENTAL AFECTADO) 

CONFERENCISTAS 
ING. EDUARDO VÁZQUEZ 

BIÓLOGA BLANCA E. CHÁVEZ LOMELI 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO 2000 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 



RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LAS AFECTACIONES AMBIENTALES PROVOCADAS POR LA 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

(ANÁLISIS POR COMPONENTE AMBIENTAL AFECTADO) 

COMPONENTE DESCRIPCION DE AFECTACIONES ACCIONES DE CONTROL 
AMBIENTAL . 

MEDIO FÍSICO 

Cambios microclimáticos. Reforestación y/o pastización con espec1es nativas para disminuir 
CLIMA los índices de insolación 

Creación de barreras arbóreas_para control de vientos. 

Aumento en los niveles de inmisión de partículas, Aspersión de agua. 
CALIDAD DEL AIRE metales pesados, SO,, NO,, CO e hidrocarburos. Riego en los distintos frentes de trabajo. 

Transporte de materiales en vehículos cubiertos con lonas. 
Uso de maquinaria en buen estado. 
Señalización para mantener el tráfico fluido y constante. 

Orientación de vías de acuerdo con los vientos dominantes. 

Incremento de los niveles sonoros continuos y Desviación del tráfico nocturno. 
RUIDO puntuales. Creación de barreras de vegetación en los limites de zonas 

urbanas. 
Establecimiento de barreras acústicas sólidas. 

Modificación de los patrones de escurrimientos Diseño y construcción de obras de drenaje. 
superficiales. Construcción de obras de paso hidráulico para cada cauce 

detectado. 
Rectificación de cauces. 
Conformación del sitio de acuerdo con los patrones naturales. 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y Modificación de los patrones de eros1ón- Instalación de obras de retención de sedimentos. 

SUBTERRÁNEA sedimentación. Implementación de medidas contra la erosión. 
Las aplicables señaladas en el apartado de geología y 
geomortologia. 

Contaminación, obstrucción y/o alteradón del Manejo adecuado de los res1duos (instalación de sanitarios .. 
drenaje natural. portátiles, contenedores, etc). evitando su disposición cerca de 
Disminución de la calidad del agua cuerpos y/o cauces de agua. 

Efecto de barrera. 1 

Afectaciones a zonas inundables y lagunas 
Instalación de obras de paso en número suficiente para mantener el 

costeras. 
balance hidráulico. 



GEOLOGIA Y 
GEOMORFOLOGIA 

SUELOS 

_ Disminución en las tasas de recarga de acuíferos. 

Modificación a topoformas. 

Modificación del patrón de escurrimiento 
superficial. 

Aumento en la inestabilidad de laderas y taludes. 

Modificación en los patrones de erosión· 
sedimentación. 

Pérdida de suelo sin potencialidad agricola. 

Pérdida de suelo con potencialidad agrícola. 

Aumento en la erodabilidad. 

Compactación. 

Contaminación. 

Cambio de uso. 

'-·-' ACCIONES DE CONT~OL 

Reforestación. 

Desmonte selectivo en áreas criticas. 

Uso de bancos de material en operación. 
Manejo de explosivos de acuerdo a los lineamientos de SEDE NA. 
Actividades de nivelación y relleno. 

Diseño y construcción de obras de drenaje. 
Construcción de obras de paso hidráulico para cada cauce 
detectado. 
Rectificación de cauces. 

Estabilización de cortes (pastización, mamposteria, lanzado de 
concreto, etc.) 

Reforestación con especies nativas. 
Conformación del Sitio de acuerdo con los patrones naturales. 
Instalación de obras de retención de sedimentos. 
Implementación de medidas contra la erosión, (suavizar 
pendientes, revestimiento de taludes, realizar cortes para disminuir 
la velocidad del flujo de agua, etc.). 

Aprovechamiento como relleno en bancos de material y en 
actividades de nivelación. 

Aprovechamiento para mejoramiento de suelos en sitios a 
reforestar (taludes, terraplenes, etc.). 

Reforestación. 

Escarificación. 
Movimiento de maqu1naria exclusivamente sobre derechos de vía. 

Manejo adecuado de combustibles y lubricantes. 
Instalación de pisos impermeables y equipos en zonas de 
almacenamiento para su recolección. 
Retiro de material contaminado para su tratamiento y/o disposición 
en sitios autorizados. 

? 



PAISAJE 

VEGETACIÓN 

Disminución del valor estético. 

Excavaciones profundas que puedan ocasionar 
zonas de inundación permanente o tiraderos de 
basura. 

Pérdida de la cubierta vegetal. 
Pérdida de hábitats. 

MEDIO BIOTICO 

Afectación de flora acuática (aumento en turbiedad 
de agua). 

Sustitución de flora nativa. 

Incremento en el aprovechamiento de recursos 
floristicos (furtivismo). 

Aprovechamiento de sitios previamente alterados como zonas de 
tiro. 
Eliminación de caminos de acceso e infraestructura al término de 
las obras de construcción. 
Implementación de programas de reforestación y/o restauración. 
Creación de barreras ylo pantallas visuales. 
Respeto a la tipología constructiva de la zona. 
Medidas de diseño de trazo e infraestructura aCordes con las 
condiciones topográficas. 
ConseJVac1ón de las características de color y textura del entorno, 
para facilrtar la integración de la vía. 
Optimización de la visibilidad (aumento en la seguridad de usuarios, 
ocultar elementos de paisaje no deseables tanto a observadores 
como a usuarias de la vía). 

Extracción de materiales en capas extensas y someras. 

Desmonte selectivo. 
Desmonte paulatino. 
Desmonte sin uso de fuego o sustancias químicas. 
Minimizar la superficie alterada. 
Rescate y propagación de especies de importancia ecológica y/o 
económica. 
Disposición de material producto del desmonte y despalme en 
sit1os a reforestar. 
Reforestación. 

Control de sedimentos mediante mallas antidispersantes. 
Minimizar la eliminación de vegetaCión acuática. 
Manejo adecuado de materiales y residuos, evitando su disposición 
cerca de cuerpos y/o cauces de agua. 

Reorientación de los programas de reforestación. 
Sustitución paulatina de exóticas por especies nativas 

Ampliación del ancho del derecho de vía. 
Cercado de derecho de vía. 
Disminuc1ón de pasos vehiculares y accesos . 

. Información a usuarios y trabajadores sobre las leyes que protegen 
la flora y fauna silvestre. 
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COMPONENTE 
-

- DESCRIPCION DE AFECTACIONES_ ACCIONES DE CONTROL ... 
AMBIENTAL· - . ' 

.. . . . 

Erradicación o pérdida de lugares de nidación y/o Análisis e identificación del dominio vital de especies, patrones de 
áreas sensibles. -comportamiento y movimientos locales. 
Efecto barrera para la dispersión y/o movimientos Reforestación con especies nativas. 
locales. Programas de rescate y reubicación de especies de importancia 
Afectaciones en la distribución y abundancia de las ecológica y/o económica. 
comunidades de fauna silvestre. Desmonte sin uso de fuego o sustancias químicas. 
Pérdida de hábitats. Diseño del trazo evitando zonas sensibles. 
Destrucción directa de la fauna, específicamente 
edáfica. 

FAUNA 
Ampliación del ancho del derecho de via. 
Señalización de cruces de fauna y aplicación de limites de 

Incremento en el riesgo de atropellamiento. velocidad. 
Cercas en zonas pobladas o ganaderas. 
Limpieza de obras de drenaje para su uso como pasos de fauna. 
Establecer pasos elevados o inferiores para el ganado. 
Instalación de cercas ópticas en s1tios de mayor densidad de fauna. 

Incremento en el aprovechamiento de recursos Cercado· de derecho de vía en zonas sensibles para las especies 
faunisticos (furtivismo). de interés o protegidas. 

Disminución de pasos vehiculares y accesos. 
Información a usuarios y trabajadores sobre las leyes que protegen 
la flora y fauna silvestre. 
Desalentar accesos en zonas sensibles. 

Afectación de fauna acuática. 
Control de sed1mentos mediante mallas antidispersantes. 
Minimizar la eliminación de la vegetación acuática. 
Manejo adecuado de materiales y residuos, ev1tando su disposición 
cerca de cuerpos y/o cauces de agua. 
Las aplicables para conservación del patrón de escurrimientos 
superficiales señaladas en hidrologia superficial y subterránea. 

MEDIO SOCIOECONOMICO 

Cambios en los patrones de migración. 
Demanda significativa de mano de obra. Contralación de mano de obra local. 
Cambios en la estructura demográfica. 

Accidentes. Proqrama de emerqencias contra accidentes (medios de 



• 
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.COMPONENTE 
. 

. _ACCIONES DE CONTR,OL Df;:SCRIPCION DE AFECTACIONES ., 
, . .. -

'. ·¡ ... AMBIENTAL ·, ~ . . ¡ 
- .. . . . . 

POBLACIÓN comunicación, servicios de primeros auxilios en casetas y brigadas 
de auxilio). 
Señalización. 

Efectos a la salud por inmisión de contaminantes y Aislamiento acústico de ventanas y paredes en límites de zonas 
ruidos. urbanas. 

Asfaltado de vialidades 
Creación de barreras arbustivas en los bordes de las vías. 
Establecimiento de barreras acústicas sólidas. 

Incremento en el riesgo de atropellamiento. Ampliación del ancho del derecho de via. 
Señalización. .. Cercas en zonas pobladas y/o ganaderas . 

FACTORES Alteración de los sistemas de vida tradicionales. Articulación de programas de atención social. 

SOCIOCULTURALES Afectación al patrimonio histórico-cultural. Prospección por eiiNAH, para localizar y, en su caso realizar el 
salvamento en dichos sitios. 

Competencia por limites territoriales. 
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Sustitución de actividades por sector productivo. 

Demanda de servicios básicos y asistenciales. 
Afectación a la estructura de tenencia de la tierra. 
Cambio de uso de suelo. 
Cambios en la productividad de terrenos aledaños. Las afectaciones descritas corresponden a las principales que se 

han detectado para cada uno de los componentes del medio 
Afectación a núcleos de población (número, socioeconómico. Será necesario hacer la evaluación especifica 
densidad de habitantes, área de influencia, etc). para cada proyecto en lo particular y desarrollar las medidas de 
Desarrollo de asentamientos irregulares a lo largo mitigación correspondientes de acuerdo con el planteamiento de 

DESARROLLO URBANO del trazo. cada caso. 
Demanda de servicios superior a los disponibles 
(públicos, salud, educativos, recreación, etc.). 
Cambios en la _l)lanificación urbana. 

Modificación a las estrategias de desarrollo 
PLANES Y PROGRAMAS DE productivo local y/o regionaL 

DESARROLLO 
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RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LAS AFECTACIONES AMBIENTALES PROVOCADAS POR LA 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

(ANÁLISIS POR ACTIVIDADES DESARROLLADAS) 

ACTIVIDAD Y/0 DESCRIPCION DE AFECTACIONES ACCIONES DE CONTROL 
COMPONENTE 

AMBIENTAL AFECTADO 

PREPARACION DEL SITIO 

Remoción de la cubierta vegetal. Desmonte selectivo. 
Desmonte paulatino. 
Desmonte en áreas restringidas. 
Desmonte sin uso de fuego o sustancias quimicas. 
Recuperación del matenal producto del desmonte. 
Reforestación. 

DESMONTE Rescate y propagación de especies de interés ecológico. 

Pérdida de hábitats Reforestación con especies nativas. 
Aumento en la erodabilidad del suelo. 

Cambio de uso del suelo. Sin medida. 

Cambios microclimáticos. Reforestación y/o pastización con especies nativas para disminuir 
los índices de insolación. 

Remoción del suelo sin potencialidad agrícola Aprovechamiento como relleno en bancos de material y en 
actividades de nivelación. 

Remoción del suelo con potencialidad agrícola. Aprovechamiento para mejoramiento de suelos en sitios a 

DESPALME 
reforestar (taludes, terraplenes, etc.). 

Generación de partículas. Aspersión de agua. 

Afectación a infraestructura existente (PEMEX, Localización de infraestructura antes de proceder a la realización 
CFE, CNA, etc.). de trabajos. 

Consideración de los lineamientos que establezca cada 
dependencia para la protección de la infraestructura. 

Modificación de los patrone
1
S de escurrimientos Diseño y construcción de obras de drenaje. 

superficiales. Construcción de obras de paso hrdráulico para cada cauce 
detectado. 

AFECTACIÓN DE CUERPOS Rectificación de cauces. 



· ACTIVIDAD Y/0 . i 

COMPONENTE : , 
AMBIENTAL AFECTADO; 

DE AGUA SUPERFICIALES Y 
SUBTERRÁNEOS 

USO DE BANCOS DE 
MATERIAL 

DESCRIPCION DE AFECTACIONES 

' ' 

Modificación de los patrones de erosión
sedimentación 

Contaminación, obstrucción y/o alteración del 
drenaje natural. 
Disminución de la calidad del agua 

Efecto de barrera. 
Afectaciones a zonas inundables y lagunas 
costeras 

Disminución en las tasas de recarga de acuíferos. 

CONSTRUCCION 

Modificación a topoformas. 
Modificación del patrón de escurrimiento 
superficiaL 

Emisión de contaminantes. 

Remoción de la cubierta vegetal y del suelo. 
Destrucción de la vegetación, pérdida de hábitats 
e incremento de la erosión. 
Disminución del valor estético del paisaje. 

Afectación de sitios arqueológicos. 

Aumento en la dispersión de PST. 

Compactación del suelo. 

Excavaciones profundas que puedan ocasionar 
zonas de inundación permanente o tiraderos de 
basura. 

: 
ACCIONES DE CONTROL 

' 

' 
,' 

Conformación del sitio de acuerdo con los patrones naturales. 

Instalación de obras de retención de sedimentos. 
· Implementación de med1das contra la erosión. 

Las aplicables senaladas en el apartado de geologla y 
geomorfologia. 

Manejo adecuado de los residuos (instalación de sanitarios 
portátiles, contenedores, etc.), evitando su disposición cerca de 
cuerpos y/o cauces de agua. 

Instalación de obras de paso en número suficiente para mantener el 
balance hidráulico. 

Reforestación. 

Desmonte selectivo en áreas criticas. 

Uso de bancos de matenal en operación. 
Programa de explotación de material. 
Actividades de nivelación y relleno. 
Estabilización de cortes. 

Uso de maquinaria en buen estado. 

Reforestación de bancos de materiales con especies nativas, una 
vez terminada su explotación. 
Creación de barreras visuales. 

Prospección por eiiNAH para localizar y, en su caso, realizar el 
salvamento en dichos Sitios. 

Sin medida. 

Escarificación del suelo. 

Extracción de materiales en capas extensas y someras 

' 



ACTIVIDAD Y/0 DESCRIPCION DE AFECTACIONES ACCIONES DE CONTROL 
'\. 

COMPONENTE .: ' 

AMBIENTAL AFECTADO 
,, 

Uso de explosivos. Maneio <Je exolosivos de acuerdo a los lineamientos de SEDENA. 

Cambio en el patrón de escurrimiento. Construcción de obras de drenaje para cada cauce de agua 
detectado. 

TERRAPLENES 
Emisión de particulas. Riego de los frentes de trabajo. 

Deslave de taludes Construcción de terrazas, gaviones, u otras estructuras de 
estabilización. 
Pastización. 

PUENTES GRANDES CON 
Pérdida de vegetación. Reforestación en áreas aledañas. 

CIMENTACION EN TIERRA Incremento en el aprovechamiento de recursos Ampliación del ancho del derecho de vía. 
FIRME floristicos y faunisticos (furtJvismo). Cercado del derecho de vía 

Disminución de pasos vehiculares y accesos. 
Información a usuarios y trabajadores sobre las leyes que protegen 
la flora y fauna silvestre. 

Comunicación de zonas biogeográficas aisladas. Sin medida. 

Construcción de caminos de acceso. Las mencionadas para caminos de acceso. 

PUENTES GRANDES CON 
Comunicación de zonas biogeográficas aisladas Sin medida. 

CIMENTACION EN CUERPOS Desmonte de vegetación riparia. Desmonte restringido. 
DE AGUA Reforestación de márgenes. 

Afectación a flora y fauna acuática (aumento en Control de sedimentos mediante malla antidispersante. 
turbiedad del agua). 

Alteración de cauces. Rectificación del cauce. 

Depósito de material residual en los márgenes (de Disposición de los residuos en sitios autorizados, en donde no 
desmonte, de dragado y de construcción) exista posibilidad de arrastre hacia cuerpos de agua. 
Azolve de cuerpos de agua. 

Contaminación oor combustibles v lubricantes. Los aplicables al manelo de combus!Jbles. 

PREPARACION DE ASFALTO 
Contaminación del suelo por combustibles, Delimitación del área especifica de trabajo. 
lubricantes y asfalto. 1 T ra1amiento del suelo contaminado 

Reforestación con espec1es naltvas 

j 



ACTIVIDAD Y/0 DESCRIPCION DE AFECTACIONES . . . ACCIONES DE CONTROL .. 
' COMPONENTE 

AMBIENTAL AFECTADO 

Alto riesgo de incendios. Desarrollo de programas de prevención de incendios y planes de 
contingencias. . 

Emisión de contaminantes. Uso de maquinaria en buen estado, de acuerdo con las NOM's 
vigentes. 

Disposición inadecuada de los residuos en sitios Disposición de residuos en bancos de tiro autorizados para tal fin. 
MANEJO Y DISPOSICION DE con vegetación bien conservada, cuerpos de agua, Programa de limpieza y recolección. 

RESIDUOS etc. 
Recuperación de materiales y disposición en sitios autorizados o 

Abandono de materiales en el derecho de vía. sitios a restaurar. 

Disposición inadecuada de aguas sanitarias Instalación de sanitarios portátiles, fosas sépticas y/o contratación 
residuales de una empresa especializada en el ramo, para su manejo 
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Objetivo General 

Proporcionar a los profesionales participantes en la planeación de proyectos 
carreteros, criterios homogéneos y eficaces de aspectos técnicos, jurídicos y 
administrativos que, en materia de Impacto Ambiental, deben ser incorporadas en 
el diseño de proyectos, para realizar una gestión acorde con lo establecido por la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 

Introducción 

El deseo de mejorar la calidad de vida mediante una mayor calidad ambiental. se 
ha puesto de manifiesto a través del establecimiento de políticas y acciones en 
favor del ambiente. 

En 1988, en nuestro país la evaluación del impacto ambiental se convirtió en un 
instrumento de prevención de la política ambiental, de conformidad con lo 
establecido por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
y su Reglamento en materia de Impacto Ambiental. De acuerdo con arnbos 
ordenamientos legales y las reformas a la Ley publicadas el 13 de diciembre de 
1996, la evaluación del impacto ambiental se puede considerar al mismo tiempo 
corno una metodología de análisis, un instrumento de regulación ambiental y un 
procedimiento administrativo. Constituye actualmente una poderosa herramienta 
para transitar, en el terreno de lo concreto, al desarrollo sustentable. 

La legislación ambiental mexicana establece la obligatoriedad que tienen las 
empresas públicas o privadas, de obtener el permiso de la autoridad ambiental 
previamente a la realización de cualquier actividad o proyecto productivo que 
pudiese causar impactos ambientales. Para ello, el interesado debe reportar a 
través de un Informe Preventivo o de una Manifestación de Impacto Ambiental. los 
posibles efectos ambientales del proyecto y las medidas que se han de tomar para 
evitar o minimizar los efectos negativos. Dichos documentos serán formulados de 
acuerdo a las guias respectivas para cada caso. 

Entre las obras o actividades de competencia federal que requieren autorización 
previa de impacto ambiental relacionadas con proyectos carreteros, destacan las 
siguientes: obras hidráulicas, vías generales de comunicación; cambios de uso del 
suelo de áreas forestales asi como selvas y zonas áridas; obras o actividades que 
pretendan realizarse en humedales, manglares, lagunas, ríos, lagos y esteros 
conectados al mar o bien en sus litorales o zonas federales, así como obras en 
áreas naturales protegidas de competencia de la Federación. 

Lo anterior muestra el evidente interés y tendencia de la actual política ambiental 
mexicana de hacer de la evaluación del impacto ambiental, un instrumento de 
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prevención y regulación de los proyectos productivos que tienen un elevado 
potencial de incidencia negativa en la conservación de la biodiversidad. En este 
sentido, destaca la regulación de aquellas actividades que afecten directa o 
indirectamente al hábitat de especies silvestres y, en alcance más amplio, 
ecosistemas y áreas silvestres, como es el caso de proyectos carreteros. 

De ahí la necesidad de establecer una coordinación más estrecha y efectiva entre 
las distintas áreas participantes en la definición y diseño de un proyecto carretero, 
que no omita involucrar a los actores locales relacionados. 

Marco Jurídico 

En la legislación ambiental de 1982, aparecen ·las primeras medidas preventivas 
orientadas a la protección integral del ambiente en su conjunto; se incorpora la 
evaluación del impacto ambiental de los proyectos de construcción de obras 
públicas y privadas, como un instrumento básico de planeación destinado a la 
protección, mejoramiento y restauración ambiental. 

Con el propósito de imprimir un cambio de mayor profundidad a la atención de los 
problemas ambientales en México, el Gobierno Federal promovió en 1983 la 
transferencia de la administración de la problemática ambiental del sector salud a 
un nuevo sector, el de Desarrollo Urbano, Vivienda y Ecología, representado por la 
entonces SEDUE. También. la inclusión a partir de este año de la variable _ 
ambiental en el Plan Nacional de Desarrollo, así como su consideración en los 
Planes Sectoriales y, por primera vez, la integración de un marco programático 
especifico: el Programa Nacional de Ecología. Estos cambios estructurales 
llevaron también a reformar en enero de 1984 la Ley Federal de Protección al 
Ambiente. 

Para fortalecer las bases constitucionales en la materia. se reformaron en agosto 
de 1987 los artículos 27 y 73 de la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos. llevando al más alto rango una de las principales preocupaciones de la 
sociedad: la preservación y la restauración del equilibrio ecológico. Esta medida 
estuvo acompañada de la facultad de descentralizar las atribuciones de Ley para 
una eficaz y más pronta atención de los problemas ambientales, así como 
establecer la concurrencia de las tres instancias de gob1erno: federal, estatal y 
municipal, para la protección de los recursos naturales. 

Con esta base, en enero de 1988 se publica y entra en vigor la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protecc1ón al Ambiente (LGEEPA}, representando un 
avance relevante para la protección y conservación integral de los recursos 
naturales y el ambiente del país; ya que conJuntó instrumentos de acción; definió 
mejor los principios y orientaciones; estableció las bases para la interacción entre 
niveles de gobierno; e introdujo nuevos elementos sobre control y seguridad. 
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En 1994 se crea la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 
(SEMARNAP); la cual, se constituyó como una dependencia integradora a cargo 
del aprovechamiento ordenado de los recursos naturales y la protección al 
ambiente; bajo un propósito explícito a favor del desarrollo sustentable. En ella, el 
Instituto Nacional de Ecología (INE), se mantiene como uno de sus órganos 
desconcentrados y tiene a su cargo el diseño de la política ecológica general y la 
aplicación de sus diferentes instrumentos. 

En diciembre de 1996 se publicó el decreto por el cual se reforman, adicionan y 
derogan diversas disposiciones de la LGEEPA. El propósito de esta reforma fue 
definir con claridad la distribución de competencias entre los distintos órdenes de 
gobierno, fortalecer y enriquecer los instrumentos de política ambiental (entre ellos 
la evaluación del impacto ambiental), reducir los márgenes de discrecionalidad de 
la autoridad, ampliar la participación de la sociedad, regular el acceso a la 
información ambiental e incorporar conceptos fundamentales en la materia; así 
como otorgar a los particulares el derecho al ejercicio de acciones para impugnar 
los actos de autoridad. De esta forma se sentaron las bases para instrumentar la 
gestión ambiental, a través de la aplicación de la legislación ambiental en beneficio . 
de la población. 

La Ley establece en el artículo 5°, fracción X, como competencia de la Federación 
la evaluación del impacto ambiental de las obras o actividades a que se ref1ere el 
artículo 28 de la misma y, en su caso, la expedición de las autorizaciones 
correspondientes. Para llevar a cabo esta atribución, dicha evaluación se realiza a 
través de la presentación de un Informe Preventivo o de una Manifestación de_ 
Impacto Ambiental en sus modalidades General, Intermedia y Específica. Con la 
evaluación de estos documentos, se cuenta con elementos que permiten hacer 
compatibles los objetivos de desarrollo económico y social con criterios 
ambientales claros y posibilita la toma de decisiones correctas, considerando el 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el uso óptimo de los 
recursos económicos de la sociedad. 

Marco Normativo 

Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, Artículos 5, 11, 17, 27 y 
89. 

LEYES: 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 

Ley Federal de Aguas Nacionales. 
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Ley General de Salud. 

Ley General de Vías de Comunicación. 

Ley General de Bienes Nacionales. 

Ley General de Turismo. 

Ley Federal del Mar. 

Ley Federal de Procedimiento Administrativo. 

Ley Orgánica de la Administración Pública Federal. 

Ley General de Adquisiciones y Obras Públicas. 

Ley de Pesca. 

Ley Forestal. 

Ley Federal sobre Metrología y Normalización. 

Ley Federal de Derecho de Autor. 

Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal. 

Ley Federal de Derechos. 

Ley de Navegación y Comercio Marítimos. 

Ley General de Asentamientos Humanos. 

Ley Minera. 

Leyes del Equilibrro Ecológico y la Protección al Ambiente de los Estados de la 
República Mexicana. 

REGLAMENTOS: 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
en materia de Impacto Ambiental. 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
en materia de Prevención y Control de la Contaminación a la Atmósfera. 
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Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
en materia de Residuos Peligrosos. 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
en materia de Prevención y Control de la Contaminación generada por los 
vehículos automotores que circulan por el Distrito Federal y los municipios de su 
zona conurbada. 

Reglamento de la Ley Federal de Aguas Nacionales. 

Reglamento de la Ley General de Salud. 

Reglamento de la Ley General de Vías de Comunicación. 

Reglamento de la Ley General de Bienes Nacionales. 

Reglamento de la Ley General de Turismo. 

Reglamento de la Ley Federal del Mar. 

Reglamento de Ley Federal de Procedimiento Administrativo. 

Reglamento de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal. 

Reglamento de la Ley General de Adquisiciones y Obras Públicas. 

Reglamento de la Ley de Pesca. 

Reglamento de la Ley Forestal. 

Reglamento de la Federal sobre Metrología y Normalización. 

Reglamento de la Ley Federal de Derecho de Autor. 

Reglamento de la Ley Federal de Derechos. 

Reglamento de la Ley de Navegación y Comercio Marítimos. 

Reglamento de la Ley General de Asentamientos Humanos. 

Reglamento de la Ley Minera. 

Reglamento para el Transporte Terrestre de materiales y Residuos Peligrosos. 

Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vías Navegables, 
Playas, Zona Federal Marítimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar. 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS: 

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y 
bienes nacionales. 

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los 
sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 

Norma Oficial Mexicana NOM-034-ECOL-1993, que establece los métodos de 
medición para determinar la concentración de monóxido de carbono en el aire 
ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-035-ECOL-1993, que establece los métodos de 
medición para determinar la concentración de partículas suspendidas totales en el 
aire ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-036-ECOL-1993, que establece los métodos de 
medición para determinar la concentración ·de ozono en el aire ambiente y los 
procedimientos para la calibración de los equipos de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-037-ECOL-1993, que establece los métodos de 
medición para determinar la concentración de bióxido de nitrógeno en el a1re 
ambienté y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-038-ECOL-1993, que establece los métodos de 
medición para determinar la concentración de bióxido de azufre en el a1re 
ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición. 

Norma Ofic1al Mexicana NOM-039-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de bióxido y trióxido de azufre y 
neblinas de ácido sulfúrico, en plantas productoras de ácido sulfúrico. 

Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-1993, que establece los niveles 
máx1mos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas sólidas, así como los 
requisitos de control de emisiones fugitivas, provenientes de las fuentes fijas 
dedicadas a la fabricación de cemento. 

Norma Oficial Mexicana NOM-041-ECOL-1996, que establece los límites máximos 
permisibles de emisión de gases contaminantes provenientes del escape de los 
vehículos automotores en circulación que usan gasolina como combustible. 

Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión de hidrocarburos no quemados, monóxido de 
carbono y óxidos de nitrógeno provenientes del escape de vehículos automotores 
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nuevos en planta, así como de hidrocarburos evaporativos provenientes del 
sistema de combustible que usan gasolina, gas licuado de petróleo (gas LP), gas 
natural y otros combustibles alternos, con peso bruto vehicular mayor de 3,857 Kg. 

Norma Oficial Mexicana NOM-043-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas sólidas provenientes 
de fuentes fijas. 

Norma Oficial Mexicana NOM-044-ECOL-1993, que establece los n1veles 
máximos permisibles de emisión de hidrocarburos, monóxido de carbono, óxidos 
de nitrógeno, partículas suspendidas totales y opacidad de humo provenientes del 
escape de motores nuevos que usan diesel como combustible y que se utilizarán 
para la propulsión de vehículos automotores con peso bruto vehicular mayor de 
3,857 Kg. 

Norma Oficial Mexicana NOM-045-ECOL-1996, que establece los niveles 
máximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de vehículos 
automotores en circulación. que usan diesel o mezclas que incluyan diesel como 
combustible. 

Norma Oficial Mexicana NOM-046-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de bióxido de azufre, neblinas de 
trióxido de azufre y ácido sulfúrico, provenientes de procesos de producción de 
ácido dodecilbencensulfónico en fuentes fijas. 

Norma Oficial Mexicana NOM-047-ECOL-1993, que establece las características 
del equipo y procedimiento de medición para la verificación de los niveles de 
emisión de contaminantes, provenientes de los vehículos automotores en 
circulación que usan gasolina, gas licuado de petróleo, gas natural u otros 
combustibles alternos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-048-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión de hidrocarburos, monóxido de carbono y humo, 
provenientes del escape de las motocicletas en circulación que utilizan gasolina o 
mezcla de gasolina-aceite como combustible. 

Norma Oficial Mexicana NOM-049-ECOL-93, que establece las características del 
equipo y el procedimiento de medición, para la verificación de los niveles de 
emisión de gases contaminantes, provenientes de las motocicletas en circulación 
que usan gasolina o mezcla de gasolina-aceite como combustible. 

Norma Oficial Mexicana NOM-050-ECOL-1993, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión de gases contaminantes provenientes del escape 
de los vehículos automotores en circulación que usan gas licuado de petróleo, gas 
natural u otros combustibles alternos como combustible. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-051-ECOL-1993, que establece el nivel máximo 
permisible en peso de azufre, en el combustible liquido, gasóleo industrial que se 
consuma por las fuentes fijas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas 
de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un 
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento 
para llevar a cabo la prueba de extracción para determinar los constituyentes que 
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Norma Oficial Mexicana NOM-054-ECOL-1993, que establece el procedimiento 
para determinar la incompatibilidad entre dos o más residuos considerados como 
peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993. 

Norma Oficial Mexicana NOM-055-ECOL-1993, que establece los requisitos que 
deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de residuos 
peligrosos, excepto de los radiactivos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-056-ECOL-1993, que establece los requisitos para 
el diseño y construcción de las obras complementarias de un confinamiento 
controlado de residuos peligrosos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-057-ECOL-1993, que establece los requisitos que __ 
deben observarse en el diseño, construcción y operación de celdas de un 
confinamiento controlado para residuos peligrosos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-058-ECOL-1993, que establece los requisitos para 
la operación de un confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994, que determina las especies, 
subespecies de flora y fauna silvestres terrestres y acuáticas en peligro de 
extinción, amenazadas, raras y las sujetas a protección especial, y que establece 
especificaciones para su protección. 

Norma Oficial Mexicana NOM-060-ECOL-1994, que establece las especificaciones 
para mitigar los efectos adversos ocasionados en los suelos y cuerpos de agua 
por el aprovechamiento forestal. 

Norma Oficial Mexicana NOM-061-ECOL-1994, que establece las especificaciones 
para mitigar los efectos adversos ocasionados en la flora y fauna silvestres por el 
aprovechamiento forestal. 

Norma Oficial Mexicana NOM-062-ECOL-1994, que establece las especificaciones 
para mitigar los efectos adversos sobre la biodiversidad ocasionados por el 
cambio de uso del suelo de terrenos forestales a agropecuarios. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-075-ECOL-1995, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de compuestos orgánicos volátiles 
provenientes del proceso de los separadores agua-aceite de las refinerías de 
petróleo. 

Norma Oficial Mexicana NOM-076-ECOL-1995, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión de hidrocarburos no quemados, monóxido de 
carbono y óxidos de nitrógeno provenientes del escape, así como de 
hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible, que usan 
gasolina, gas licuado de petróleo, gas natural u otros combustibles alternos y que 
se utilizarán para la propulsión de vehículos automotores con peso bruto vehicular 
mayor de 3,857 Kg. nuevos en planta. 

Norma Oficial Mexicana NOM-077-ECOL-1995, que establece el procedimiento de 
medición para la verificación de los niveles de emisión de la opacidad del humo 
proveniente del escape de los vehículos automotores en circulación que usan 
diesel como combustible. 

Norma Oficial Mexicana NOM-079-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de emisión de ruido de los vehículos automotores en planta y su 
método de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-080-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de emisión de ruido proveniente del escape de vehículos automotores, ·. 
motocicletas y triciclos motorizados en circulación, y su método de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-081 ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de emisión de ruido de las fuentes fijas y su método de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-082-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de emisión de ruido de las motocicletas y triciclos motorizados nuevos 
en planta, y su método de medición. 

Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996, que establece las condiciones que 
deben reunir los sitios destinados a la disposición final de residuos sólidos 
municipales. 

Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminación Atmosférica
Fuentes Fijas- para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles sólidos, líquidos 
o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de humos, partículas suspendidas 
totales, bióxido de azufre óxidos de nitrógeno y los requisitos y condiciones para la 
operación de los equipos de calentamiento indirecto por combustión, así como los 
niveles máximos permisibles de emisión de bióxido de azufre en los equipos de 
calentamiento directo por combustión. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994, Contaminación Atmosférica
Especificaciones sobre protección ambiental que deben reunir los combustibles 
fósiles líquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y móviles. 

Norma Oficial Mexicana NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para 
la separación, envasado, almacenamiento, recolección, transporte, tratamiento y 
disposición final de los residuos peligrosos biológico-infecciosos que se generen 
en establecimientos que presten atención medica. 

Norma Oficial Mexicana NOM-092-ECOL-1995, que regula la contaminación 
atmosférica y establece los requisitos, especificaciones y parámetros para la 
instalación de sistemas de recuperación de vapores de gasolina en estaciones de 
servicio y de autoconsumo ubicadas en el Valle de México. 

Norma Oficial Mexicana NOM-093-ECOL-1995, que establece el método de 
prueba para determmar la eficiencia de laboratorio de los sistemas de 
recuperación de vapores de gasolina en estaciones de servicio y de autoconsumo. 

Norma Oficial Mexicana NOM-097-ECOL-1995, que establece los limites máximos 
permisibles de emisión a la atmósfera de material particulado y óxidos de 
nitrógeno en los procesos de fabricación de vidrio en el país. 

Norma Oficial Mexicana NOM-1 05-ECOL-1996, que establece los niveles 
máximos permisibles de emisiones a la atmósfera de partículas sólidas totales y 
compuestos de azufre reducido total provenientes de los procesos de 
recuperación de químicos de las plantas de fabricación de celulosa. 

Norma Oficial Mexicana NOM-121-ECOL-1997, que establece los limites máximos 
permisibles de emisión a la atmósfera de compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
provenientes de las operaciones de recubrimiento de carrocerías nuevas en planta 
de automóviles, unidades de uso múltiple, pasajeros y utilitarios; carga y camiones 
ligeros, así como el método para calcular sus emisiones. 

Normas Oficiales Mexicanas de otras Dependencias que se requreran para la 
evaluación de impacto ambiental: 

ACUERDOS, CONVENIOS, TRATADOS, PROGRAMAS, NACIONALES QUE 
ESTÉN VIGENTES Y LOS QUE SE CONCERTEN A FUTURO . PARA LA 
PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE. 

ACUERDOS, CONVENIOS, TRATADOS, PROTOCOLOS Y OTROS 
INSTRUMENTOS DE CARÁCTER INTERNACIONAL: 

Acuerdo entre la Dirección General de Flora y Fauna Silvestres de la SEDUE, de 
los Estados Unrdos Mexicanos, y el Servicio de Pesca y de Vida Silvestre, del 

11 



Departamento del Interior, de los Estados Unidos de América, sobre Cooperación 
para la Conservación y el Desarrollo de la Vida Silvestre. 

Acuerdo de. Cooperación entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados 
Unidos de América para la Solución de Problemas de Saneamiento en San Diego, 

·California 1 Tijuana Baja California. 

Acuerdo de Cooperación entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados \ 
Unidos de América sobre la Contaminación del Ambiente a lo largo de la ·Frontera 
Terrestre Internacional por Descarga de Sustancias Peligrosas. 

Acuerdo de Cooperación entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados 
Unidos de América sobre Movimientos Transfronterizados de Desechos Peligrosos 
y Sustancias Peligrosas. 

Acuerdo de Cooperación entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados 
Unidos de América sobre la Contaminación Transfronteriza del Aire Causada por 
las Fundidoras de Cobre a lo largo de su Frontera Común. 

Acuerdo de Cooperación entre. los Estados Unidos Mexicanos y los Estados 
Unidos de América Relativo al Transporte Internacional de Contaminación del A1re 
Urbano. 

Acuerdo de Cooperación Ambiental entre el Gobierno de los Estados Unidos y el 
Gobierno de Canadá 

Acuerdo de Cooperación Técnica entre el Gobierno de los Estados Unidos 
Mexicanos y la Secretaría General de la OEA para la Ejecución de un Proyecto de 
Ordenamiento Ecológico de Regiones Geográficas con Actividades Prioritarias. 

Acuerdo General de Cooperación entre los Gobiernos de Costa Rica, El Salvador, 
Guatemala, Honduras y Nicaragua, y el Gobierno de los Estados Unidos 
Mexicanos. 

Acuerdo sobre Cooperación en Materia de Medio Ambiente entre el Gobierno de 
los Estados Unidos Mexicanos por Conducto de la Secretaría de Desarrollo 
Urbano y Ecología y la Comisión Centroamericana de Ambiente y Desarrollo. 

Acuerdo de Contribución entre el Ministerio de Asuntos Exteriores de Canadá y la 
Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología 

Acuerdo de Cooperación en Materia de Medio Ambiente entre el Gobierno de los 
Estados Unidos Mexicanos y la República Federativa de Brasil. 

Acuerdo Complementario en Asuntos Ambientales del Convenio Básico de 
Cooperación Técnica y Científica de los Gobiernos de Estados Unidos Mexicanos 
y el Gobierno de la República de Chile. 
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Acuerdo de Cooperación en Materia Ambiental entre la Secretaria de Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca de los Estados Unidos Mexicanos y la 
Comisión Nacional de Medio Ambiente de Guatemala. 

Convenio Relativo al Empleo de la Censura en la Pintura. 

Convenio para la Protección de la Flora, la Fauna y las Bellezas Escénicas 
Naturales de los Paises de América. 
Convenio Internacional para Reglamentar la Caza de la Ballena. 

Convenio Internacional para la Prevención de la Contaminación de las Aguas del 
Mar por Hidrocarburos. 

Convenio para el Establecimiento de una Comisión lnteramericana de Atún 
Tropical. 

Convenio sobre la Plataforma Continental. 

Convenio sobre Pesca y la Conservación de los Recursos Vivos de Alta Mar. 

Convenio sobre Alta Mar. 

Convenio sobre la Prohibición del Desarrollo, la Producción y el Almacenamiento 
de Armas Bacteriológicas Biológicas y Tóxicas, y sobre su Destrucción. 

Convenio de Londres sobre la Prevención de la Contaminación del Mar por 
Vertimiento de Deshechos y otras Materias. 

Enmienda al Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación de las Aguas 
del Mar con Hidrocarburos de 1954, Relativas a la Disposición de los Tanques y la 
Limitación de su Capacidad. · 

Convenio Internacional de Protección Fitosanitaria. 

Convenio Internacional Relativo a la Intervención en Alta Mar en casos de 
Accidentes que causen una Contaminación con Hidrocarburos. 

Convenio de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar. 

Convenio para la Protección y el Desarrollo del Medio Marino de la Región del 
Gran Caribe. 

Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América 
sobre la Cooperación para la Protección y el Mejoramiento del Medio Ambiente en 
la Zona Fronteriza. 
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Convenio sobre Humedales de Importancia Internacional, Especialmente como 
Hábitat de Aves Acuáticas. 

Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y la República de Guatemala sobre 
la Protección y Mejoramiento del Ambiente en la Zona Fronteriza. 

Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono. 

Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y Belice sobre la Protección y 
Mejoramiento al Ambiente y Conservación de los Recursos Naturales en la Zona 
Fronteriza. 

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación Marina Provocada por los 
Buques. 

Convenio de Basilea para Control de Movimientos Transfronterizos de los 
Residuos Peligrosos y Sustancia Tóxicas. 

Convenio de Ramsar para la Conservación de Humedales de Importancia 
Internacional. 

Convenio de Financiación entre la Comunidad Económica Europea y el Instituto 
Nacional de Ecología. 

Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y la República de Guatemala para 
la Devolución de Madera y Especies de Flora y Fauna y demás Recursos del 
Patrimonio Cultural. 

Convenio sobre Diversidad Biológica. 

Convenio de Colaboración Científico - Técnica entre la Secretaría de Ciencia y 
Tecnología de la República Argentina y eiiNE de los Estados Unidos Mexicanos. 

Tratado por el que se Prohiben los Ensayos con Armas Nucleares en la 
Atmósfera, en el Espacio Ultraterrestre y debajo del Agua. 

Tratado sobre los Principios que deben Regirse las Actividades de los Estados en 
Explotación del Espacio Ultraterrestre, incluso la Luna y otros Cuerpos Celestes. 

Tratado sobre la Prohibición de Emplazar Armas Nucleares y otras Armas de 
Destrucción en Masa, en los Fondos Mannos y Oceánicos, y Subsuelo. 

Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

Protocolo a la Convención Internacional para la Reglamentación de la Caza de la 
Ballena. 
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Protocolo de Cooperación para Combatir los Derrames de Hidrocarburos en la 
Región del Gran Caribe del Convenio para la Protección y el Desarrollo del Medio 
Marino de la Región del Gran Caribe. 

Protocolo Relativo a la Intervención de Alta Mar en casos de Contaminación por 
Sustancias Distintas de los Hidrocarburos. 

Protocolo para Enmendar la Convención Relativa a las Zonas Húmedas de 
Importancia Internacional, Especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas. 

Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono. 

Protocolo Relativo a las .Áreas y Flora y Fauna Especialmente Protegidas del 
Convenio para la Protección y el Desarrollo del Medio Marino de la Región del 
Gran Caribe. 

Memorándum de la Primera Reunión del Comité Conjunto México - Estados 
Unidos de América para la Conservación de la Vida Silvestre. 

Memorándum de Entendimiento entre México, Estados Unidos y Canadá para la 
Protección de Aves Migratorias y Acuáticas y sus Hábitats. 

Memorándum de Entendimiento para la Creación del Comité para las Áreas 
Naturales Protegidas de México y Estados Unidos. 

Memorándum de Entendimiento sobre Educación Ambiental entre Canadá, México 
y Estados Unidos. 

Memorándum de Entendimiento para la Cooperación en materia de Protección 
Ambiental y de los Recursos Naturales entre la Secretaría de Medio Ambiente, 
Recursos Naturales y Pesca de los Estados Unidos Mexicanos y el ministerio de 
Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente de la República de Cuba. 

Memorándum de Entendimiento sobre Cooperación entre la Secretaría de Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca del Gobierno de los Estados Unidos 
Mexicanos y la Secretaría de Recursos Naturales y Ambiente Humano del 
Gobierno de la República Argentina. 

Convención para la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural. 

Convención de Viena sobre Responsabilidad Civil por Daños Nucleares. 

Convención sobre el Cambio Climático. 

Ratificación a la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). 
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Ratificación del Acuerdo para la Creación del instituto Interamericano para 
Investigación del Cambio Global. 

Declaración de Copán. 

Promulgación de la Convención de la Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económico (OCDE).- Declaración del Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos 
sobre la aceptación de sus obligaciones como Miembro de la OCDE.- Med1o 
Ambiente.- Decisión del Consejo relativa al Conjunto Minimo de Datos Previos a la 
Comercialización en la Evaluación de Productos Quimicos. 

Declaración Conjunta México- Centroamérica en el Marco XVIII Reunión Ordinaria 
de la Comisión Centroamericana de Ambiente y Desarrollo. 

Declaración Conjunta de la Reunión de Jefes de Estado y Gobierno de 
Centroamérica y México. Tuxtla 11. 

Declaración de Tulúm. 

Programa para el Desarrollo Sostenible en las Poblaciones Fronterizas México
Guatemala (Segeplan). 

16 



FACULTAD DE IN<3ENIER.IA U_N_.A._M_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TALLER DE PROYECTO GEOMÉTRICO 
DE CARRETERAS 

TEMA 

CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCIÓN 
FOTOGRAMETRICA, EN LOS PROYECTOS DE 

CARRETERAS 

CONFERENCISTAS 
ING. EDUARDO VÁZQUEZ 

BIÓLOGA BLANCA E. CHÁVEZ LOMELI 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO 2000 

Palacto de Mmeria Calle ae Tacuoa 5 Dnr:~er Otsc De!eg CuauhtEmoo: 06000 Méx1Co, O F t..:=;~O Postal M-2285 
Teléfonos. 5512-8955 55i2-51:i SS:.>·~-733.::: 5521-1981 Fax 5510-0573 552i-4021 ;..~ 25 



CONTROL TERRESTRE PARA RESTI1UCION FOTOGRAMÉTRICA, EN LOS 
PROYECTOS DE CARRETERAS 

INTRODUCCIÓN 

Los proyectos viales que implican trabajos fotogramétricos, generalmente 
. requieren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con una 
sola línea de vuelo a una altura conveniente. El Control Terrestre se proyecta 
para dar apoyo suficiente a "pares estereoscópicos" o modelos "independientes". 

La experiencia ha enseñado a reducir costos y agilizar los proyectos, así por 
ejemplo en la década de los 60, se hacía en campo Control Terrestre para fotos 
Ese. 1:25000 y con ellas se restituía Ese. 1:5000/5 [planos fotogramétricos 
Ese 1:5000 con curvas de nivel a cada 5 m), para la primera etapa del proyecto 
ó selección de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacía Control para fotos 
Ese. 1:5000, en lo que fue el método Fotogramétrico-Eiectrónico. 

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autoridad Directriz, la 
selección de ruta, se obtiene del análisis técnico-objetivo sobre la cartografía de 
la zona, Ese 1:50000 que produce el INEGI, en donde al determinar la línea-de 
anteproyecto más probable, ésta se vuela a Ese. 1:25000 y se "restituye" a Ese. 
1:5000/5 derivando el Control necesario de las mismas cartas antes utilizadas, 
ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajos de campo. 

Para definir el eje del proyecto, ahora se vuela a Ese. 1:10000 para obtener 
planos fotogramétricos a Ese. 1:2000/2 que rigurosamente requiere de un 
"Control Terrestre". 

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOS ESC. 1: 1CXXXJ 

En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir" los pares 
de fotografías y así obtener planos fotogramétricos a una escala conveniente. Se 
le llama restitución al proceso fotogramétrico necesario para restituir o 
reconstruir, un modelo tridimensional de la fracción de terreno cubierto por un 
par de fotografías estereoscópicas. 
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El modelo así formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el 
factor de semejanza [Escala) y la orientación espacial (Nivelado o referido al plano 
de comparación). 

El modelo puede ser escalado y nivelado, si se conoce la distancia real entre 
puntos del modelo y su elevación. Determinar los parámetros de estas relaciones, 
dimensional y rotacional, es lo que comúnmente se conoce como control 
terrestre. 

El control terrestre para proyecto de carreteras tiene características especiales. 
que obedecen a la metodología establecida y su relación con la construcción, su 
uso es múltiple, sirve para "dimensionar" el modelo estereoscópico, en primera 
instancia, para replantear el eje del proyecto y meterealizarlo en campo, para 
conservar sus dimensiones durante la construcción y comprobaciones posteriores 
a ella. 

De acuerdo con la metodología que la Dirección de proyecto ha establecido. el 
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1:10000, tiene las 
siguientes características: 
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En la figura 1 se observa que para "asegurar" que quedan en el modelo tres 
vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso 
se procura que los vértices quedan a no menos de 2 cm de cada orilla de la 
imagen, por razones de distorsión, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo 
estereoscópico, es igual a 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla, 
matemáticamente quedaría así; 1380-400=980 + 2=490 m que es la longitud de 
los lados de la poligonal de referencia. 

El apoyo ó control lateral, se debe alojar en la zona del tercio medio de cada lado. 
De acuerdo con la figura que explica que se puede situar desde los 383 m hasta 
los 766 m, (idealmente al centro del tercio) en forma alterna. Esto es, en el 
primer vértice a la izquierda y al siguiente vértice a la derecha, en el que sigue a 
la izquierda y así se continúa. 

Para conseguir que su uso sea múltiple, se localizan los vértices de la poligonal de 
referencia, de tal manera que quede buena visibilidad hacia el eje del proyecto 
para su replanteo, y tan lejos de las terracerías que los movimientos propios de .. la 
construcción no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos por árboles o 
sombras. Todo se facilita zigzagueando el eje del proyecto, como en la figura. 

Cuando por razones de urgencia del proyecto se debe realizar el control para 
fotos ya tomadas, se proyecta el Control para cada modelo estereoscópico, pero 
cuidando que los puntos de las orillas queden en el TRIPLE traslape, para ahorrar 
trabajo de campo y aprovechar este apoyo en los modelos contiguos como lo 
explica la figura 2. 
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El control proyectado requiere de una identificación a un detalle singular en cada 
vértice, se determinará la posición y elevación "precisa" pues nada ganamos que 
la poligonal tenga una muy buena resolución y la identificación del control una 
precisión muy por abajo de los valores X Y Z. 

La identificación será legible y confiable, por ejemplo: buscar "buenos" detalles, 
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un 
poste, sin embargo, el poste será preferible a un arbusto. La experiencia nos 
indica que para buscar rasgos característicos, hay que caminar un poco más que 
la zona que vemos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto 
que llevamos, siempre con una lupa para ver con claridad los detalles y hacer 
correctamente la comparación campo-piquete fino en foto y croquis descriptivo 

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificación aceptable de los 
puntos de control, se hace·un·PRESEÑALAMIENTD -antes del vuelo. Para distinguir 
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se 
numeran de 1 a 499 los vértices de la poligonal y de 501 en adelante los de 
control lateral. 

El preseñalamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de 
referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz 
de tres brazos o pata de gallo con las siguientes dimensiones: 

. 
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Fig. 3 
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Estas señales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de 
nopal, troncos de árbol, con cartón anclado al piso, etc. Lo importante es que al 
pintar estas señales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido 
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la señal en las fotos. Hay 
que recordar que algunas arcillas que en el terreno se ven claras o poco rojizas, 
en la foto salen blancas. Por lo tanto, en esas condiciones habrá que pintar la 
señal de color negro en lugar del clásico color blanco. Se puede pintar con 
pintura vinílica o una mezcla de cal con sal para que las lluvias no laven esta 
pintura. 

En los vértices de la poligonal se construyen en el sitio mojoneras de 30 cm de 
profundidad por 20 cm de diámetro colocando un tornillo de tres pulgadas o 
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT -BCT Nº, y el número de 
vértice correspondiente; en los puntos del apoyo lateratconviene siempre dejar un 
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o 
una varilla. Es muy importante cumplir con el amojonamiento antes descrito, para 
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente fácil a través de 
sus mojoneras, solo así tendrá uso múltiple. 

LEVANTAMIENTO DE CAMPO 

Por sus características teóricas las mediciones del control, están comprendidas 
en el campo de la geodesia, clasificación orden 2-11 ó la topografía de precisión. 

Los ángulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo 
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angular es T = 1 O".,J n 
siendo n el número de ángulos medidos. La experiencia recomienda: hacer 
cierres de poligonal máximo cada 20 lados [recordar que cada lado mide 490 m) 
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerlo con lados largos, del orden de un 
tercio de su longitud por razones de peso matemático, esto quiere decir que un 
cierre así tiene mejor compensación que si se realiza de un extremo al otro [un 
solo lado). 
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Las distancias se miden con distanciómetros electrónicos de infrarrojos con valor 
3 mm+ 2 ppm en su desviación típica. 

La tolerancia en el cierre planimétrico es de O.ON L después de su 
compensación angular siendo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en 
kilómetros. 

En cuanto a la altimetría, las elevaciones de los vértices de la poligonal de 
referencia se obtienen mediante nivelación geométrica de circuito cerrado, 
estrictamente de ida y vuelta, siendo éste un método de nivelación 
autocomprobable, su tolerancia en los cierres es 0.01,; L siendo L el número de 
kilómetros de desarrollo. 

Cuando en el terreno predomina un lamería medio a fuerte y debido a las cargas 
de trabajo y la disminución de personal por diferentes causas, para determinar la 
altimetría, se acepta la nivelación trigonométrica, siendo el desnivel correcto de 
un lado la semisuma del desnivel directo más el desnivel inverso de valores cuya 
diferencia sea aceptable. Su tolerancia es T ~o.os;J k , siendo k la longitud en km. 

NUEVAS TENDENCIAS 

Debido al acelerado desarrollo tecnológico, especialmente en el campo de ,la 
electrónica, los restituidores que· hasta 1990 se trabajaron en forma mecánica 
[eran analógicos) actualmente ya transformados la mayoría y otro ·de nueva 
adquisición [El SO 2000) se trabajan en forma mecánico digital. El cambio es 
"dramático", antes de 1990 la restitución se materializaba únicamente en papel 
plástico de buena calidad y de él se obtenían las copias necesarias para el 
proyecto; en la actualidad , la restitución es digital, se ve en pantalla, se hacen 
las correcciones de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible 
obtener uno o varios originales gráficos a color, mediante el proceso de edición y 
graficación o plateo. Con el disquete se procesa en PC, una zona específica de la 
restitución grabada para estudios de entronques, pasos a desnivel, puentes, etc. 
de acuerdo a los programas específicos de cada software. 
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Con relación al control terrestre y de acuerdo al avance tecnológico antes 
descrito, el cambio es mínimo, por ejemplo para el control lateral que antes del 
cambio, era válido dar "solo" el valor "Z" o elevación del punto. Después del 
cambio, esto ya no es válido, el nuevo sistema de restitución digital [software) 
exige invariablemente las tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por esta 
razón, ahora hay que medir "todo el control" lateral, ya sea por radiaciones o 
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los 
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el control lateral por 
radiaciones, se exige que el ángulo vertical se lea en forma "recíprOca", este 
término no es aplicado en campo, más que nada por desconocimiento. 

Recíproca quiere decir que cuando se lee el ángulo vertical del vértice de la 
· poligonal "C!e referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el 

ángulo vertical del punto lateral, hacia el vértice respectivo de la poligonal de 
referencia, con el fin de minimizar el efecto de la refracción del terreno y el 
gradiente térmico, siendo este proceso físico de campo el único recurso viable 
para reducir este efecto. El otro recurso no es práctico aplicarlo ya que las 
labores de campo se inician a las 7:00 a. m. y terminan cerca de las 16:00 ó 
17:00 h, en este lapso de tiempo la temperatura varía desde los 20 a los 32_ºC 
ó más dependiendo la estación del año. Se estima que la influencia mínima de la 
refracción es de las 6:30 a 11:00 a.m. Todo esto es válido e independiente al 
hecho que cuando se calculan los desniveles trigonométricos directo e inverso, se 
toma en cuenta la corrección por refracción y curvatura. 

CÁLCULO 

El cálculo hasta ahora se inicia con la determinación de la meridiana del primer 
lado de la poligonal cerrada a partir de la observación astronómica de diferentes 
alturas del sol a intervalos más o menos iguales de tiempo [cercano al minuto) y 
a partir de un ángulo al sol mayor que 16º sobre el horizonte si esta observación 
se hace en la mañana y no menor a los 16º, si se realiza en la tarde. 
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El acimut así obtenido [la meridiana del primer lado)se propaga vía los valores de 
los ángulos horizontales leídos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut 
de cierre el mismo del arranque. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya 
descrita, se compensa angularmente y se ve si planimétricamente está en los 
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores X Y Z, ya 
compensados, se calcula el control lateral. teniendo con ello un listado final de 
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometría plana, que servirán para el 
proceso de restitución o estereofotogrametría. 

CAMBIOS INMEDIATOS 

-Con la aparición comercializada a partir de 1990, de los equipos GPS [de sus 
iniciales en Inglés ·Global Positioning System). Este equipo sofisticado y muy 
preciso, que mide a través de sus receptores y señales provenientes de los 
satélites de navegación y por ende sus resultados están en el ámbito de la 
geodesia donde la información considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se 
definen por su latitud, longitud y elevación elipsoidal. Esto es, valores geográficos. 

Esta nueva metodología de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha 
venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva 8ed Geodésica ~acional, 
está sufriendo ajustes importantes, uno de sus resultados es la nueva definición 
de coordenadas en el sistema ITRF92, cuyas siglas son lnternational Terrestrial 
Reference Frame of 1992. Estos ajustes están basados técnicamente en los 
resultados obtenidos con los equipos GPS que trabajan en el sistema de 
coordenadas WGS 84 [World Geodesic System of 1984). 

Todo este rollo geodésico tiene el inconveniente para el trazado en campo, de 
obras de infraestructura como las carreteras y sus necesidades de construcción 
de obras de Ingeniería Civil, que no puede extenderse sobre una mesa de dibujo, 
su conversión a una definición por medio de coocdenadas ortogonales, requiere 
de una proyección sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable; 
como el plano. 
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No diferenciar estas técnicas , está causando verdaderos dolores de cabeza a los 
técnicos que hacen mediciones topográficas con estaciones totales o similares en 
una proyección tradicional y clásica como es la ortogonal; proyección que para 
sus cálculos utiliza trigonometría plana, pero que cuando mezclan la topografía 
plana con valores producto del equipo GPS vía conversión a coordenadas UTM 
(Universal Transverse Mercator). encuentra fuertes diferencias y las define como 
errores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido aún a 
compatibilizar el binomio TOPOGRAFÍA-CARTOGRAFÍA. 

Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadrícula UTM, aunque son 
conocidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartográfico [El 
plano o acimutal). 

En cartografía sólo hay tres proyecciones "desenrollables". El cilindro, el cono y el 
=-plano mismo.- La UTM pertenece ·a este último. -Se anexa la fig. 5 en la que se ve 

gráficamente el efecto de esta proyección. 

Otro de los errores de considerable magnitud se origina en la interpretación de 
datos GPS, por el uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como 
ilustración , para claridad de ambos valores observe la fig. 4. 

METODOLOGÍA APLICADA EN LA DIRECCIÓN DE A PROYECTO. 

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinación con 
distanciómetros electrónicos y teniendo en cuenta que en nuestros trabajos 
necesitamos valores ortogonales, se requiere pasar de un sistema de 
coordenadas geodésicas [dadas por el GPS) a un sistema ortogonal, lo que 
evidentemente equivale a encontrar el algoritmo matemático que permita tal 
transformación. 

Siendo un problema cartográfico muy específico, no se tratará aquí. Poi' encargo 
especial, el C. lng. José Alberto Villasana L. desarrolló para la Dirección de 
Proyecto, la metodología que permite la solución. 

La propuesta que se le hizo al lng. Villasana, tiene como fin optimizar el control 
terrestre utilizando GPS ·en combinación con los distanciómetros y equipo que 
utilizan las brigadas de campo. 
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-Con GPS, se determina un lado efe arranque y otro lado de cierre a cada 7 ó 1 O 
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque 
y cierran en el siguiente lado GPS. Así se ahorran las labores de cierre o poligonal 
Maestra que se realiza actualmente desde un día hasta 3 ó 4 días dependiendo el 
grado de diiicultad, por otro lado, la orientación solar en tiempo de lluvia hay que 
estar "cazando" al sol, pues sin él no es posible orientar y sin orientación no se 
sabe qué valor tiene la meridiana del primer lado. 

En cuanto al cálculo de la poligonal GPS, éste se iniciaría con la obtención de la 
meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas, 
pues tanto los valores geográficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son 
valores reales y analíticos, actualmente estos valores se leen gráficamente de las 
cartas del INEGI. 

~- Se han realizado algunos trabajos experimentales, cuyos resultados ya han sido 
utilizados para fines prácticos, en áreas muy chicas, del orden de 1 x 2 km 
[Entronques). 

En estos días (Agosto y Sep. 98) se está realizando un trabajo de apoyo con 
equipo GPS, determinando lados a cada 5 km. para que las brigadas que realizan 
el trazo del eje de proyecto, lleven un control de sus direcciones y distancias, 
evitando igualdades y errores en la medición longitudinal entre el puerto de 
Acapulco y el Aeropuerto de Zihuatanejo en Guerrero, con longitud de 205 km. 

CONCLUSIÓN 

Como se ve, en todas las áreas del saber humano, el cambio tecnológico es 
impactante. La fotogrametría no es la excepción ya hemos visto como han 
cambiado los métodos de restitución. En campo desde la determinación del valor 
de una distancia, con cinta primero, con distanciómetros de onda radio y de 
infrarrojos después y actualmente con GPS vía los satélites y en el mañana 
inmediato, ¿qué más vendrá?. 

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista 
tendrá que estar mejor preparado y abierto a los retos del futuro. 

SEP. 1999 
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NORMAS PARA El PROYECTO GEOIY!ÉTRICO DE AUTOPISTAS EN MÉXICO 

ING. MANUEL RODRÍGUEZ MORALES 

En esta presentación se fundamentará primero la necesidad de establecer normas para 
el proyecto geométrico de carreteras en general, y de las autopistas en particular; a 
continuación se describirá el desarrollo que han tenido las normas hasta la techa y 
finalmente se esboza una posibilidad de desarrollo futuro. 

En general las carreteras constituyen un elemento fundamental de la infraestructura 
de transporte de un país. Como sabemos, transporte es mover bienes y personas para 
satisfacer las necesidades que originan las actividades humanas, ya sean de tipo 
económico como las de producción, distribución o consumo de bienes y servicros, de 
tipo político o las de tipo social. El tipo e intensidad de las actividndes hun;:,rrils, se 
traduce en una demanda de transporte que se materializa en flujos de vehrculos, 
denominado tránsito y a su magnitud: volumen de transito. 

Las carreteras se proyectan para proporc1or.a~ urra adP.cuada superfrc'e ril' roe?: , :r·.':'To 
a los vehículos que constituyen el tránsito. La eficiencia en la real1zaci6r> '],• t.:: , '-'h.rl.Íii 
se mide por la calidad de la operac1ón del tránsito, caracterizada pür ciertos .::·,~.,rtcs 
deseables que suelen ser rapidez, seguridad, cornod:dad y economía. 

Por lo tanto, un procedimiento racional para proyectar carrl3teras cld.Jer;a dr;,wnsronar 
sus elementos y ubicarlos en el terreno, de manera que puedan oprrrTuzarse 
simultáneamente los atributos deseables, minrmizando los recursos invert,¡_;cs en \¡_, 
construcción y la conservación. Sm embargo. es evrdente que la magnrtud <i<' tále.> 
recursos será tanto mayor cuanto mayo~ sean la demanda por satrsfncer v la caliaJd_ 
de operación deseada. Es decir, una buena calrC:ad de oper<Jcicn siempre r.-·q,rf.wá 
invertir mayores recursos. Por ello es rmportanre caracterrzar acj:::cr...iil':Jrr"r;· .. :e la 

·calidad de la operación, para después poder cswblecer los rnvelcs rn;:¡~ r.j""'''renres 
al Interés nacional. 

Sin embargo, aunque fuera posrble defrn1r con precrsrón todos y cado uno de los 
atributos deseables de la calidad de operación. la varrabilidad de las caranr:rrstrcas del 
terreno hacen casi Imposible establecer un p1ocedrmrentu rrguruso de optrmrzzrcrón. Es 
por ello que en la práctica se escogen ciertas características generales de la ce~rretera 
de manera que su Interacción con el tránsito mantengan a los atributos deseables 
dentro de niveles razonables. Teóricamente esto se logra si se respetan las 
Especrficaciones Generales de Proyecto Geométrrco, que son normas obligatorias 
establecidas por la autoridad responsable, diser-raoas para lograr ese objetivo. 

De esta manera, una ·vez que se ha detinrdo la demanda de tránsito, las 
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especificaciones sugieren un determinado tipo de carretera, que generalmente se 
caracteriza por su sección transversal. Dependiendo de la configuración del terreno. 
las normas también establecen rangos para una variable adicional, denomm¡¡da 
velocidad de proyecto con la que se pretende determinar y relacionar todas las demás 
características, bajo la hipótesis de que el tránsito, integrado por cierta clase ce 
vehículos de comportamiento conocido, va a operar con tal velocidad. Así por eJC:":'lOio. 
en las carreteras de muy bajo tránsito normalmente de función suc,al las 
especificaciones están diseñadas bajo la hipótesis de que no circularán los grar::es 
vehículos de carga y que todos los demás van a operar a velocidades ba1as o 
moderadas. 

Las características de la carretera. determinadas por la velocidad de proyecto. se 
expresan a través de parámetros máximos o mínimos que definen todos y cada '.Jno 
de sus elementos. como curvatura horizontal, pendiente y longitud de tangentes 
verticales. curvas verticales. etc. Sin embargo, suele ocurrir que las m1smas normas 
recomienden usar va:ores más favorables cada vez que las condic1ones lo permi:an 
Por ello y dada la infinita gama de posibilidades que se presentan. así come la 
naturaleza aleatoria de las vanables que intervienen. sean de! vehículo. el co'ldc;cto< 
o la carretera misma, es difíc:l deterrr.oncr a priori el n1vel rea: de los atributas :::o ' ;e:; 
que finalmente va a operar la carretera. Es por Qilo que a las nor~1a;; ;:2:·¡¡ cor:¿¡G•c,s 
usualmente se les llama Normas Gen8ra:es. 

En México, antes de 1925 no ex!sti~n criwrir.s dei.nidos para ei ;.;r::.·¡::,:co e_~ '"' 
carreteras. Después, pa 'Jia:.nzrr.entP. se fueron ód 3ptcnd ~ e:;p::: .::::Tic~c1o; 11~$ a:.... 71 :.~ ,-1 :t::· J s 
pero sin una base coherente y uniforme. Fue ha~ta el 1'' de no•Ji0mbo·e d·c l S5[l 
cuando entraron en vigor las pnmeras Especificaciones Generales de P:oyecto 
Geométrico de Caminos; que estuvieron basadas en prem1sas, entonces o:1uy 
razonables, que establecían :a necesidad de construir más caminos élntes oue r-:?e/ores 
caminos y que dada la restricción de recursos era nocivo alentar una tenderoci:t a 
proyectar carreteras cuyas altas especificaciones constituyeran una compeiencia 
contra la red ferroviaria. Fue as' que se estabiec1eron cinco tipos de carreteras q;;e se 
denominaron: Especial, A, B, C y Brecr.a. Los límites inferiores de lús volúmenes de 
tránsito que se recomendaron para la se:ección de estas carreteras fueron de 3000, 
1500, 500, 50 y menos de 50 ver.iculos por dia, respectivamente. Sm embargo, 
solamente ·se establecieron las normas para las carreteras A, B y C. todas de dos 
carriles. No se especificaron las caracterfsticas de las brechas ni de las carreteras de 
tipo especial. 

Por el antecedente que las normas de las carreteras de dos carriles significaron para 
las autopistas, es interesante repasar los lím1tes de sus principales normas. Se 
establecieron anchos de corona de 6 a 9 metros con incrementos de medio metro y 
carriles de 2. 75 ó 3.05 metros. Se recomendaban velocidades de proyecto entre los 
25 y los 70 kilómetros por hora, así como velocidades de operación entre los 35 y los 
100 kilómetros por hora. Se admitían curvaturas horizontales hasta de 67 grados, 
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pendientes gobernadoras hasta del 5 porciento y pendientes máximas hasta del 7 
porciento. 

Más que los valóres de las normas, de por sí interesantes, conviene destacar los 
conceptos de pendiente gobernadora, velocidad de proyecto y velocidad de operación. 

El concepto de pendiente gobernadora, no usual en las normas de otros países. se 
definió como aquella pendiente del eje del camino que se puede sostener de mar era 
indefinida y que sirve de base para fijar las longitudes máximas que se deben dar a 
pendientes mayores que ella. Más que una especificación, este concepto trata ae 
caracterizar al alineamiento vertical, constituyendo,.además, una ayuda de proyecto 
para el control indirecto de la longitud de las tangentes verticaies con pendier,re 
máxima. Casi siempre la pendiente gobernadora no corresponde a la de una ta~.gente 
vertical específica, sino que es la pendiente de una tangente vir:ual con la c;ue se 
puede dominar un cierto desnivel. Por otra parte.·la misma definición sugiere que su 
valor se determinó con base en la capacidad de ascenso o velocidad de rég;mcn del 
vehículo típico· respecto a UilLJ velocidad da referencia. que bien pudo ser !a de 
proyecto o alguna fracción de la de operación. 

Por su parte. la ve·locidad de proyecta solamente se defi:1ió como ~a f;iada uar:J ror'"'lar 
e1 proyecto. Con relacióf' a la velocid2d de operación, se esta!cl~ce que es aQuella 
superior a la ce proyecto a la que comúnmenre se transita en los ;ramos de ca:c·mus 
cuyas caracrerístícas·geomé;ricas le permi!en. Sobre este conce;¡:CJ de veloc,r;;:;8 de 
operación puede haber c1erta confusión, pues más que una no:o..a parece ser una 
consecuencia de la norma. Además no r.a·; consistencia con E~ hacho de Qt:e st: 
especif1quen valores mayores a la de proye::;c, ya e; u e entonces se estarían acep¡ando 
cond1ciones de operación más crít1cas. Como después se es\ablece:2, estas 
Inconsistencias son inherentes al enfoque asoc1ado _al concep:o de veloc<a3c de 
proyecto. 

Aunque en las normas de 1958 no se establecieron las caracterist:cas de !2s brcct:as 
n1 de las carreteras ce t1po espec1a!; se es;ab:ecia ciJramente que las nonTJas de E3tas 
últimas serian ¡;¡adas por la Secretan·c: en cada caso Cuando en la décad3 d(; los 50's 
se empezaran a proyectar y canstru:~ las carreteras de cuota, fue~o• o::aracter::adas 
como carrete:as de tipo especial y en consecuencia se estuc1aron y def1111ero" sus 
especif1cacio;-¡es aunque no se publicaron o'JCJalmente. S1n embargo, en un CiClo ce 
conferenc1as sobre ese tipo de obras celeb~ado en abril y mayo dG 1962, el emor.ces 
Director General de Proyectos y Laboratorios de la Secretaria de OC:lras PGblicas, 
Ingeniero Fernando Espinoza, expuso que para esas obras las carreterc:s de dos :::arriles 
se proyectaban con anchos de carril de 3.60 metros y acotamientos de 1.30 metros; 
mientras que para cuatro o más carriles se utilizan carriles de 3.65, acotamientos 
exteriores de 3.1 O, camellón central de un metro o faja separadora de 4 metros; todo 
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en un derecho de vía de 30 metros. Las velocidades de proyecto se establecían erare 
80 y 11 O kilómetros por hora. La curvatura horizontal se limitaba a 6 grados. la 
pendiente gobernadora a 4.5 porciento y la máxima a 5 porciento. Se conservaba el 
concepto de velocidad de operación y se establecía en 20 ó 30 kilómetros por hora 
arriba de la de proyecto. Asimismo se fijaba el límite máximo del volumen de tránsito 
para las carreteras de dos carriles era de 6000 automóviles por día y, por primera vez, 
se fijaban factores de equivalencia para convertir vehículos comerciales en 
automóviles que eran de 2, 3 y 4 para terreno plano, lomerío y montañoso. Otro dato 
de interés era el·establecimiento de un horizonte de proyecto de 20 años y un limite 
máximo de tolerancia al conges:ionamiento de 100 horas al año, en lugar de las 30 
que solían considerar las normas estadounidenses. 

A finales de la década de los 60's se reconoció ·la necesidad de comunicar por 
carretera a un mayor número de mexicanos, pero como siempre los recursos eran muy 
limitados. Se pensó entonces en utilizar los caminos tipo brecha y fue así corno se 
empezaron a estudiar sus características. Las normas se propusieron de manera de 
minimizar el costo constructivo, pero buscando la transitabilidad en todo tiempo. La 
experiencia lograda con el estud;o de esas normas, además de haber conséituido un 
antecedente valioso para el programa de caminos de manó de obra, mosrró la 
neces;dad de reviscr las normas para los demás tipos de carreieras. Esta ncce~id~d 
se h1zo más ev1der.:e co.>for."T1e avanzaban ias discus10r:es ;¡ara pl.1smar ia ex pe: 1enc;e 
mexicana en ei Manual de Proyac:o Geo~étr:cu de Carreteras. puh::cadu pür ¡;rlll'•t:r~ 
vez en·1971. 

En marzo de 1973 en la Secre:aria de Obr2s Pu!JI;cas. se formó un Grupo :.iP. Tr3h<:J¡o 
de la Comisión de Especificacio:1es Técnic3s pc:ra re·..-ísar la~ normas de 1952> en SG 
conjunto. Tal grupo fue for;;-,ado con 3xp:crtc~ de diferentes Direcciones Generales de 
la Secretaria y se invitó, como participante al Instituto de lngen;eria J.; 1;;¡ UI\!Arv1. El 
gruoo sesionó semanalmente durante los Siguientes tres años y como rcsulc:Jdo se 
obtuvieron unas normas cuyos lineam;entos generales se dieron a conoce~ en el XV 
Congreso Mundial de Carreteras da 1975. Esas m'smas normas se puo;:caron en 
1984, casi sin modif1car. por la actua! Secretaria dE: Comun;caciones \'Transportes 
en el Libro 2: Normas de serv10:10S técnicos. Parte 2.01: Proyecto geom6tr1co, Titulo 
2.01 .01: Carre,teras. Son las actuales. 

Al igual que en 1958, las especificac,ones de 198-+ también toman en cuenta la 
necesidad de construir más carreteras con recursos necesariamente limitados. Por lo 
tamo, no se consideraron en forma prcpo:1derante los atributos de comod1dad y 
conveniencia, pero se procuró mantener cond1ciones aceptables de rapidez, seguridad 
Y economía; aunque no de manera suficientemente explicita. Como resultado, se 
conservaron los cinco ti;¡os de carretera de las especificaciones de 1958, solo que 
ahora si se establecieron las características de cada uno de ellos y se denominaron: 
A, B, C, D y E. Los lim1tes infer!ores de los volumenes de tránsito para seleccionar 
cada una de las carreteras se establecieron en 3000, 1500, 500, 1 00 y menos de 
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1 oó. Las antiguas carreteras de tipo especial ahora se denominaron como tipo A; las 
anteriores A, 'B, C ahora se designaron como B. C, D y las brechas como caminos tipo 
E, pero se estimó que podrían dar servicio a volúmenes hasta de 100 vehículos por 
día en vez de los 50 antes sugeridos. 

Un cambio notable fue que ya no se especificó la velocidad de operación, pues como 
se dijo antes. se consideró que más que una norma era una consecuencia de ella. Sin 
embargo, la verificación experimental de_ que la velocidad de operación es mayor a la 
de proyecto en el rango inferior, se interpretó como que los conductores aceptan un· 
nesgo mayor al que estaba implícito en los coeficientes de fricción lateral que definían 
e! grado máximo de curvatura. Por lo tanto, ¡;¡demás de recalcular la curvatura m2xima, 
a la definición de velocidad de proyecto aparte de normar las características del 
proyecto, inspirados en las· norm¡¡s estadounidenses se le dio el significudo de se: la 
velocidad máxima a la cual se puede c1rcular con seguridad por el camino. 

Así, las carreteras tipo E, anteriormente designadas como brechas y sin normas 
definidas, en 1984 se caractenzaron por tener una corona de· 4 metros. con 
ampliaciones para el cruce y rebase de vehículos, velocidades de proyecte en::e 30 
y 70 kph, curva:uras máxir..as de oO grados y pend1entes goberr;adora y máxif"la de 
9 y 13 porciento, respectivamente. Para las carreteras de dos carriles, actu0:"'·.:nte. 
danornmados como B. C y D. se amplió el rango de posibilidades para selecc;cr.ar la 
velocidad de proyecto da::; de 30 nas:a 11 o. kph; los anchos de corona permar.e~:,;·on 
entre 6 y 9 metros, pero se eltminaron los carriles de 2.75 y solo se per0·'·eron 
anchos de 3 ó 3.50 metros .. Para igl.'aldad de volúmer.cs, se meJoró :a espec; f•C:lC1ón 
de curvatura; aunque las pendientes gobern:odor<! y máxim¡¡ se incrementaror. con 
respecto a :as de 1958. en ur. moderado 1 O % para las carreteras ahora des1g11adas 
como 8 (antes A), pero con un significatiVO 60% para las carreteras ahora <.les1gr.3das 
como D (antes C). 

En· las carreteras tipo A, que ar.tes se des1gnaban como de tipo espec1<JI y, a las que 
pertenecen las autopistas, se conservó el misrr.o limite inferior de voiL;men de :r<insito 
de 3000 vehículos por día para poder seleccionarse y tumaién se conservó la op~ién 
de secciones transversales de dos ;:;arriles (A2) o de cuatro carriles en un so:él cuarpo 
(A4i o en cuerpos saparados (A4S). S1n embargo, se dio la cpciór; ce utilizar 
velocidades de proyecto desde 60 kph en vez del mínimo de 80 kph antes establc.cido. 
En vez de los anchos de carril de 3.65 se recomendaron los de 3.50 metros y se 
redujeron los acotamientos extenores de 3.1 O a 2.50 metros en las carreteras de dos 
carriles o a 3 metros en las c¡¡rreteras de 4 c<:rriles. Se conse·v6 el ancho mínimo de 
camellón de un metro para las carreteras A4, paro se tncrementó el ¡¡r~cho mí:<!mo de 
la faja separadora central de 4 a 8 metros. También se mejore el alinecrr.ien•o "~r¡ical 
reduciendo la pendiente gobern¡¡dora de 4. 5 a 4 porciento y aunque se incwmentó la 
pendiente máxima de 5 a 6 porciento. se introdujeron criter:os adicionales a la 
pendiente gobernadora para regular las longitudes críticas, al igual que J)ór:.'l los damás 
tipos de carreteras: 
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Las actuales carreteras concesionadas, que casi en su totalidad pueden clasificarse 
como autopistas, se han proyectado, en general, con las especificaciones de las 
carreteras del tipo A. Sin embargo, se ha procurado que el alineamiento horizontal 
tenga mejores características, lo que no" necesariamente implica tangentes largas. 
Cuando en alguna ocasión se requiere utilizar grados de curvatura mas altos que en 
la generalidad del alineamiento, se ha proc~.:rado introducir.tramos de transición para 
que, en forma figurada, la variación de curvatura en tramos sucesivos se haga a ritmo 
de vals y jamás de rack and rol! c. lo que E'S lo mism0 CliP sP •Pe:··•''<' r~· 

cor.sisrenc1a a los proveeros. Por c:~a parte. las ccr<Ciies COihl<CI<Jnes or<Jgrd'<C.Js ''e' 
muchas de las zonas que son cruzadas por las carreteras concesionadas. hanobl<gado 
a utilizar alineamientos verticales con pendientes que más b1en están en el rango alto 
de las actuales normas; pero cuando ha sido el caso, siempre se han anal1zaao 
cuidadosamente las implicaciones en los atributos deseables de las alternativas cue 
utilizan menores pendientes. Sin embargo, no está por demás formalizar algún ::pode 
análisis que considere todos estos aspectos más e menos en forma sistemátic2 Una 
alternativa sería el de establecer un enfoque de proyecto tal que haga explic<tas las 
consecuencias de escoger determinados parámetros. 

D~ la re:;er.a anter~or queda claro que nuestras actuales especif:caciones. aún CL.;2r-do 
fueron publ1cadas en 1984, en realidad se gestaron hace vemte años; por i::> :;;r·.ú. 

aunque sol::> sea por su edad, parece conveniente revisar~as y no ~elo en le ~"e s~ 
refiere a las autopistas. sino para todos los demás :ices de carreter<Js. Desc:a·I·Je¡_:c. 
tal revisión puede hacerse. c::>mo en la ocasión anterior, conservar.oo el concf:~to :Je 
veloc1dad de proyecto o uril1zando algún enfoque alternatiVO. 

Por ahora no se apunta una decisión para tratar d2 resolver la disyunti•Ja p:anteada. 
S m embargo conviene señ<Jiar algun<Js de las criticas más comunes que suelen hacerse 
al procedimiento de d1seiio basedo en veloc<cad de proyecto que. de ccrregi~se, 
tendría consecuencias en la forma de presenta• y aplicar las normas. especialmente 
las de las autopistas en donde los atributos deseables adqu1eren mayor re!evancie. 
Aquí se describirá un enfoque alternativo. aún en desarrollo, que ha esbozado el 
Instituto de Ingeniería de la UNAM. el que desde 1968 ha colaborado con la Secretaria 
en muchos de los aspectos relacionados con el proyecto geométrico de carreteras. 

En general, las principales crít:cas que se hacen al concepto de velocidad de p;oyecto 
podrían enunciarse como sigue: 

Con las hipótesis adecuadas· sobre vía. conductor y vehículo, la velocidad de 
proyecto defme las características de ciertos elementos de la carretera, por 
ejemplo las curvas; pero en otros, por ejemplo en las tangentes, en terreno 
plano, tal velocidad no tiene ningún sentido. 

Dada la aleatoriedad de los elementos que intervienen. las hipótesis antes 
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mencionadas no siempre corresponden a la realidad. Por ejemplo. las 
velocidades que adoptan los conductores, aún en elementos de diseño 
mínimo, no suelen corresponder a la de proyecto. Aún siendo mayor de 
manera consistente, la situación no siempre se traduce en accidentes: luego, 
tampoco es la velocidad máxima de seguridad. 

Como las características referidas a la velocidad de proyecto son de carácter 
limitativo, las mismas normas permiten emplear valores más favor<:b:es 
cuando las condiciones lo permiten, en cuyo caso también deja ce tener 
sentido la velocidad de proyecto. Por ello, el concepto tampoco es ga~antía 
de proyectos consistentes. 

El empleo estriéto de la velocidad de proyecto en todos y cada uno de los 
elementos no garantiza necesariamente los niveles deseables de los 
atributos. Por ejemplo, la superposición de curvas horizontales y verticaies con 
diseño mínimo, aunque separadamente cumplen las condiciones deseables, 
combinadas pueden ser incómodas, antiestéticas y peligrosas. 

Por otra parte, el enfoque alternativo antes referido, Incorpora en forma explici:a tocos 
los atributos deseables de la calidad de operación y considera la aleatoriedao de los 
eiementos que caracteriz<Jn al parad1gma clásico de la ingeniería via!: C2r:lii10. 

conductor y vehículo. El principio cei nuevo enfoque es muy s1mple: 

proyectar la carretera p3ra smisf;::c;r. en lo posible, la calid3d de opcr3ción 
demandada por los conductores .... 

Es probable que la posibilidad de satisfccción sea real o remota, pero el simp:e hecho 
de tratar de satisfacerla y cuantificarla, representa un gran avance re5;;ec¡p <1 In 
situación actual. 

El primer paso para un enfoque de esta naturaleza es caracterizar a la c~l1dad de 
operación y parece razonable hacerlo a través de los atributos de rapidez, seguridad. 
comod1dad, y economía. Por otra parte, por simplicidad se optó por escoger a la 
velocidad como única variable para representar la calidad de serv1cio; pero 
representando su variabilidad y, lo que es más importante, ciertos niveles de 
referencia, con la subjetividad que se requiera. · 

Así como en economía el equi:ibrio entre la oferta y la demanda puede determinar el 
comportamiento del mercado o en ingen1ería estructural la relación entre esfuerzos 
permisibles y de trabajo permite predew el comportamiento de una viga; así también 
en ingeniería vial, es posible que la comparación entre las variaciones de las 
velocidades permitidas por la carretera (Vp) y las de las velocidad deseadas por los 
conductores (V 0 ). pueda caracterizar a la calidad de la operación, con sus atributos de 
rapidez, seguridad, comodidad y economía. La comparación entre los conceptos puede 
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hacerse a través de la confiabilidad del proyecto (C), que se definiría corno la 
probabilidad de que la velocidad permitida sea mayor que la deseada. Manipulando 
estos conceptos de manera adecuada, pueden encontrarse expresiones muy sencillas 
para determinar la confiabilidad que, por otra parte, puede dársele un significado claro 
y concreto: el porcentaje de conductores satisfechos con las condiciones de operación 
ofrecidas por la carretera. Entonces, es claro que tal variable mide la calidad del 
proyecto. 

La principal dificultad de todo este planeamiento es la determinación de l¡,s 
distribuciones de las velocidades permitidas y deseadas; pero parece factible hace~lo. 
Por ejemplo. para determinar la velocidad permitida puede elegirse un modelo c;ue ia 
asocie con el mínimo de las velocidades límite por las restricciones geométricas de la 
carretera y su interacción con el tránsito. En su forma determinista, ya se ha emplaado 
este modelo en México con buenos resultados y en su forma estocástica o aleator1<: 
conduce a una distribución de extremos de la qt:e el Banco Mundial se ha servido para 
determinar la velocidad media y calcular costos de operación. Por su parte, se ha 
observado que la velocidad deseada por los conductores es un elemento rnuy 
subjetivo, pero que está modulado en gran parte oor el tipo de carretera, conf,gur3c,ón 
del terreno que atraviesa y características tecr.clógicas de les •;ehículos. A reser•;;:; ·Je 
indag:Jr un procedimiento más adecuCJdo, pcr lo pronto pcdría asig:1ars2 ur.v 
cistribuc1ón basada en observaciones de campo, ex¡.¡ectat1vas dE:c!:Jradas a~' 'es 
conductores y opiniones d8 expertos. 

Caracterizadas las velocidades permitida y deseada, para fines de norm:Js bJst;:;r'a 
asignar un valor de la confiabilidad y nada más; ya que puede demostrarse que esa 
confiabil1dad. puede hacerse corresponder a las distribuciones acumulad;;~ de 
probabilidad de las variables que caracterizan a los diversos eler.1entos. geométricos. 
puesto c;ua es posible, con técnicas de Momecarlo, derivar tales distribucion.:es de los 
modelos mecanicistas actualmente disponibles. co.os1derar1do a sus variables como 
aleatorias, distribuidas con ciena función d2 oensidad d2 probabil:dad. 

Con los procedimientos adecuados de agregación, un plane3m1ento como el anterior 
puede aplicarse en tramos cortos o largos por. lo que puede usarse tanto para 
caracterizar la. operación respecto a casi todcs los atributos como par;:; definrr 
elementos específicos de la carretera y aún para analizar la consiStencia del proyecto. 

Se debe enfatizar que con el planeamiento anterror solo se ha querido mos:r;:H que las 
posibilidades para estudiar el proyecto geométrico y las correspond1entes 
especificaciones de carreteras, de las que las autopistas son parte muy destacada, 
están lejos de estar agotadas; por el contrario, aún se requiere de mucha 
investigación. Sin embargo, también debe decirse y recalcarse que el país puede 
sentirse orgulloso de sus autopistas. su proyecto geométrico es de alta calidad, ya que 
las limitaciones del concepto de velocidad de proyecto se han superado con base en 
la experiencia y dedicación de los proyectistas. Desgraciadamente esa expenencia es 
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difícil de transmitir cabalmente a las nuevas generaciones sin la ayuda de un marco 
teórico adecuado. De aquí la importancia de superar las limitaciones teóricas 
actuales .... 

Es necesario considerar otros aspectos ce normalización, como por ejemplo; la 
combinación de alineamientos, combinación de pendientes longitudinal y transversal. 
paraderos, retornos, túneles, etc; para lo cual sugerimos la participación de los 
mejores técnicos. capacitados y experimentados del Instituto Mexicano del Transporte 
(IMT). del Instituto de Ingeniería de le UNAM, de la Dirección General de Carreteras 
Federales (D.G.C.F), de la Dirección General de Proyectos, ServiCIOS Técn1cos y 
Concesiones (DGPSTyC), de la Dirección General de Conservación, de Carrnr.cs y 
Puentes Federales (CAPUFE); así como de otras dependencias oficiales y particulares 
que puedan aportar sus conocimientos en la elaboración de las Normas Mex1::anas. 
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.tU..a'.l.'U~ U.l:!.i V U.l:!.i..L.tU . 

---~?~-? ~~~= H=h+h' 

1 1 \ . 1 1 \ 

1 1 \ 1 1 \ 

1 1 \ / 1 \ 

1 V 1 \ 
1 h' 1 \ h' \ 

1 1 1 \ 1 \ 

1 \ 1 \ 

1 ~ \ 
1 1\ \ 

,, 
Ef 

' 1 1 f ' 1 , 
\ 1 1 Df ¡_J. 
'" 1 1 \ 

1 \ 

1 \ h' 
1 h' \ Ese. f.,.......;.;..._ 

/ 1 \ . Df 

1 . 1 \ 
1 1 \ 

,' 1 \ 

-'-----~----~ 

h 

_L_ _____________ N,M.,M, 



ALTURA DP. VUELO ' 

--~J~=r~-~ ~=== H=h+h. 

/1\ /1\ 
1 1 \ 1 1 \ 

1 1 \ 1 1 \ 

1 y 1 \ 

1 h' 1\ h' \ 

1 1 1 \ 1 \ 

1 1 1 \ 1 \ 

1 V \J \ 
1 11 1\ \ 

Ef 
' 1 1 f 

' 1 , 
\ 1 1 Df ,., J. 
J--

/1\ 

1 1 ' 
1 \ 

1 \ h' 
1 h' \ Ese. f.,.--...;.;;.......... 

1 ,. D~ 

1 \ 

1 ' 
,' 1 \ 

'-----~----~ 

/1 

h 

_1_ _________ ...,___, N.M,M, 
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ASPECTO DEL CONTROL TERRESTRE 

PARA FOTOS A ESC l: l 0,000 

, .. 13611 m-· :>! 
1-- 60% '1 

T T (~ _) 
1 ~ 1 380 . .... 6/22!!0 111 - z -

-111!1&- ---- --1-e: ~ 
Q() ::: 7.01"A Of.L APOYO 

"' ::: 
N ;..:.: LA TER,\ l. . '- T 160m 

. ----- o. ---
( ) ~@ ') 1 / 

f- ~ .• 
/ JHIIr~ 

o ::::: 
t... "' 

48Sm EJE UE Plto\'1-:CTO 
z = ~ 

r..J 
.... 
'-.,; .. ----..... 
" TERCIO < 2280.0 

~ = X 0.60 
;:: CENTRAL 13611.0 

n ---- - 41111 
968/ 2 = 484 m 

POLIGONAL DE REFERENCIA 

4 19 

1 
1 P=l :50,000 

211 
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ASPECTO DEL CONTROL TERRESTRE 

PARA fOTOS A ESC 1: 10,000 

,... 1 361! 111 . '>! 
.-. 6o ·x. -----, 
r 
1 

~ J.!ífflli!JllJJJ4 
f----- - -

7.01\ \ DEL AI'O\ O 

L\ rrn,\L 
f.----·- T-

1 / 1 
1 4...... ~/ ........ Jxl m 

1 485 111 j . 'f85 111 

e 

T 
760 m 

F.IE.UE I'IWVI·:Cf"O 

- 1----- f.-
TERCIO 

CENTRAL 
- 1----1-

1 

POLIGONAL DE REFERENCIA 

4 19 

5 

P=1 :50,000 

. . 

3811 
6/ ZZ:lU 111 

2280.0 
x ll.MI 
13hli.O 

- ~1)1) 

968/ 2 = 48~ m 
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1 1 q¡" ~ 
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1..---(1: ~¡1 
111 ::: 

LEVI-lNTAt1!ENTO DE SECCIONES CON NIVEL DE fvlf!ND 

1 1 - --+. 

1 

1 

1 
1 1 1 1~ ¡?' 1 

1 1 1 ,. 1 
-1-----0 ---¡-(¡j 

1 1 l 1í1 

1 " 
1 . 1 ""''17 

[-;:511 ,;.-

1 1 P'' 
1 .~ 
,- f/-~¡¡¡.;:;: 

1 1 1 :;; l /' 

~' 
- - r [ 1-- - 1- -- ro- cMT/1- ZIJ "'· 

1 ~~ 
1 ¡ti/ 

1 fiil"' . 
1 ' 

1 1 -¡%/Í 
1 -'-,.it¡l / 

~~·-1 _j ~U/!"./ r---1-- ,. 
~!ti' 

1 A'''"""f".ó31117 
[A"' t/•7 

• 

1 
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LEVAN TAN! f.NTO DE SEC .___ .JNE 5 CON NIVEL DE M!iNO 1 
1 

1 

1 1 ~¡\ 
---+o L_- itt\ 

1 ~ 
1 

' 



LEVf?NT!lA11ENT!7 JJE StCC/DNES CDN CL/S/MET/20 

DI S T HOR. = Cas « · .DI.5T !NC 

' 1 

1" 
h"' ~ 
'1 

e 

.f)ESN = 5 efl ·"< • D/5 T !NC 1- ít -IILT .5EÑI1L 

1 
-~ cotl .516/JO CORRE5P +o-



LEV!iNT/l!!11ENTO _fJE .SFCCIDNES CDN CLIS!METR_O 

DI S T HOR. = Cos oc · .DI5T JNC 

J)E5N "".Ser1 ._,x • DI5T !NC f- íf-IILT .5EÑ!iL 

1 

·.:'( e o ti ..St6/JO C0Rf!E5P +o -

' ' ,• 



CO¡vfPROBACION '/ /lJUSTE ])EL NIVEL 

I(Ok!l ZoN'TE 

¡ .. 
317 o' 40 "? 

.. 1-' 
.1>2_ 

.. 1 
DI 

..DI = D2 

DESNIVEL UBRE J>E ER!Wf!.== ll-B 
CO/V'IPIW.BACION 

NIVEL FN LA POS!CION C 

lEER. B = 
/.J:ER 11 = 

J!E.SN'!VEZ.."' _ ES ICil//U .. R-8 

CORRECC!ON EST!l!JDD EN (! = 13 ± JJESN /1-13 



COMPROBACION Y liJU5tE ])EL NIVEL 

110!21 ZON'Té ----------------

DI 
3t7 o' 40 1>1 

.IJ/=1J2 

DESiJIVEL UBRE l>E ERR.OI?.= 1?-B 

-ti..=:::.. 

e O MPR.0.8/U: 1 ON 

NIVEL FN LA PO.S!CION C 

LEER. B = 
LEER 1? = 

l!ESIJIVEL: ESIGtl!lf.. R-8 

CO RRECClON EST!li./.DO EN (! = 13 ± JJESN /l- .8 
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110 

,-. 

100 

~ VEHICI..lO PESO POTENCIA AREA R\RAMETROS 

Aulobon 120001ui 20011p '!>•· 
..... 
~ eama. Oüco 10800. 120. 4 • CF• 0.8 

a: 90 Comidn lhclialo24000. 200. 1 • CR=QOOI ... 
IIJ CamiÓn Grande 36000 • 200. 1 • CA•O.OO'!> 

~ (CA)AVR2+ (CR)WtWp = 270(Hpl(CF) se VR 
z 80 .... . 
t5 
:::li a 
IIJ 
a: 70 
.... 
o 

~ e 60 u 
o 
¡¡j 
> 

~ 

' 40 

30 

20 

10 

o 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 • 10 11 12 13 

PENo;ENTE , EN % 

FIG. 4 VELOCIDADES DE REGIMEN DE LOS VEHICULOS TIPO 
-77::- - · -- e_,.·_--~- .. '1 ~ 
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ESCASA POSLACtOru DU:UIIE EJ([STEN 
MAYO?r.ES RECimSOS 

• 

95poblaciones 
mayDI'8S da 

15,000 
habitantes 

¡ 

85 poblaciones . .. ___.. 
· mayores de . 
15,000 habitantes 

. ' 

fitl% DE RECURSOS 
acuífea os·eneapticas 

• • 

. ·>· ... ~-\/"~ ...... -~ ... · ··;·~ ''.1'~.~ . ..., ... ,,.,"·~-·"'·· .. " ... _ ....... ;.··,, • " • # 

• 

. 
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CONTRACUNETA~ 
TALUD ___ --..// 

CARRETERA 
TIPOB 

CORONA DE 
9.00 METROS 

1 1.00 3.5.Q 3.50 1.0p 

DE __/ 
CORTE CUNETA TALUD 

ACOTAMIE DE 
TERRAPLEN 



CONTRACUNETA~ 
TALUD ____ -J 

DE 
CORTE CUNETA / 

CARRETERA 
TIPO A4 

. 21.60 METROS 

ACOTAMIENTO_/ BARRERA 

CENTRAL 
TIPO NEW 
JERSEY 

¡ 

TALUD 
DE 
TERRAPLEN 

ACOTAMIENTO 

\ 

·. 



CARRETERA 
TIPO A(2) 

CONTRACUNETA__;' 

TALUD ___ ~/ 
DE __;' 
CORTE CUNETA 

ACOTAMI 

- . -

CORONA DE 12.00 MlS. 
1 -- . - 1 
2.50 3.50 3.50 2.50 

TALUD __;'i-==~~ 
DE 
TERRAPLEN 



'ROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS 
• SI EL DIAGRAMA ES ASCENDETE! EL CORTE PREDOMINA 

SI EL DIAGRAMA ES DESCENDETE EL TERRAPLEN PREOOM'HA 

• CUANDO TERMINA EL PREDOMINIO DE CORTE E INICIA EL DE TERRAPLEN 
SE FORMA UN MA.xiMO EN EL DIAGRAMA 

CUANDO TERMINA EL PREDOMINIO DE TERRAPLEN E INICIA EL DE CORTE 
SE FORMA UN MINIMO EN EL DIAGRAMA 

• LA DIFERENCIA ENTRE DOS PUNTOS DEL DIAGRAMA .DE MASAS REPRESENTA UN 
VOLUMEN YA SEA DE CORTE O DE TERRAPLEN ~ 

CUANDO SE DIBUJA UNA UNEA HORIZONTAL aUE CRUCE DOS PUNTOS CONSECUTIVOS DEL 
DIAGRAMA, ESTA LINEA CORRESPONDE A UNA COIM'ENSADORA 

• CUANDO EL DIAGRAMA CERRADO POR LA COMPENSADORA ESTA ARRIBA REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIA ADELANTE. 

CUANDO EL DIAGRAMA CERRADO POR LA COMPENSADORA, ESTA ABAJO REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIAATMs 

SI SE DETERMINA EL ÁREA DEL DIAGRAMA DE MASAS DIVIDIDO ENTRE EL VOLUMEN ENTRE 
LA COMPENSADORA Y EL ACARREO UBRE REPRESENTA LA DISTACIA DE ACARREO PROMEDK) 
CON EL CUAL SE CUANTIFICA EL ACARREO TOTAL 
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FOBLActOiJ D~ LASCanlO!!~ lnrJlOiliJ.lrJTES 
ALk~D2UfiD 

país 104 millones 

©>20 millones 
do habitantes 

@da 3 a 5 millones da habitantes 
• de 1 a 3 millones de hnbitantes • 

17 ciudades de 500 n ';( a 1 millón da habitantes 
74 ciudades de100 a üúJ mil habitantes 

,.,, ,. .......,__,., ~· • • 11 • .,. , •• 



ESPECIFICACIONES DEL DISEÑO GEOMÉTRICO 

1.· SE ESTABLECEN LAS DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL: 

. 1 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

'• 
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CÁLCULO DE CURVA CON ESPIRAL 

c-.ino tipo e 
p¡a 25 .. 34&.71 

Velocidad ca p10yec10 =100 Kpb 
Ó.T= U"32' IZQUIERDA 

Gc •l" oo· Re •11.c5.91613 • 
Le., lxVllS • 7U ... 71.00m 

H = (Gc X Le)/40" 5.925 .=a· ss· 30" 

311.972 

ó.r:= A-r-2Tt= 50"41" Le• 20tJG 

Xc" (Le/100)(10~.00305 "(k•Tt) ."'71.915 
Yc • (La/100)( 0.5121e-4.000012S "(k•n:•n) .• 2.722 

P'" Yc - Rc"(1-cosn) . ..0.1114 • 
11= Xc - Re" senT r: .• 39.4851a 

STe = 11 +(Re+ p)" tan ó./2 .= 271.137 

TE= PI-STe .= 253U.7S- 271.137 • 25+074.!113 

EC> TE+ Le .=25153.913 .. 79 

CE ... EC+ Le ... 251S3.913-+337.N!t 25-+491.102 

ET= CE+ Le 25+570.102 

... 337.889m 
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DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 110 KM/H 

~ :.:.1PLIACION \ Lm!GITUD DE TR/\NSICIGtl 
1 G DE CURV j RC 1 M3 1 ___ A4 _ 1 SOBR. ___ i\4~ ____ L ____ ~~-- .,.. 

1 1'ifl" rn r nr 
----+----- -.--'-:--1 

1 
1 - 11 . 

. - ....... -- -·- --- ------ ----Jf----- t-- ---,---t--,..,~o----i--.,.,...,,....,...,,...----j 
OG 15',~ 1527 ~g 0.30 0.50 4.0 62.00 105.00 

n ~r 2 r. 
1 

105.00 l 
' ··. 

1G OOM 1145.92 0.30 0.70 5.2 62.00 105.00 
- - -:-1-:::G:--:-1-:c-5 M:-:---+--::9~1-:-ú -::,~ 4 u_,. u --+---:-u:"'. 7:-:0:---~r--:-b -:-.J-+--=6-:-2. -:-.u-::-u-+-~1 o:::-s=-.-:-ou~--1 

1 G 30M 763.~5 0.4U 0.80 7.3 64.00 109.00 SE 
1G 45M 654.81 ~..40 0.90 8.1 71.00 121.00 REQUIERE 

r-~2~G~o-=o~M~~~5:-:7~2~.9~6~r----.4~0:--~r-~0~.9:-:0:--~r-~9~0~+--~7~8~.o-=o--~--~1~JJ=-.~oo~--i CURVA 

I---::2"""G-1-:-:5,..,-M:--+-so!ÚO:::--t-----::-0.50 1.00 9.4 83.00 '141.00 ESPIRAL 

2G 30M 458.37 0.50 1.10 9.8 86.00 147.00 '· 
1----,-,o--~,.- - -- - -

2G 45M 416.70 0.60 .... ~--1 . i o --+--1 :::-o .-=o-+----:s=-=s=-.o::-:o:-----t--1:-:5::-::o~.o~o:----t 

' 
'· 



11 e o N e E p T o 

TOPA lNfl IIOHtlONI( \)( I'ROYfCIIJ 

MON\AÑ(lSO 

TERRENO lOMlRIO 

l'l.ANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO 
IIST ANClA DE VISIOI!IOI\11 ()l I'AHAUA 

liSIANCIAO( VISili!liOA!lUI HffiA~>l 

;J~AOO MAJI.IMO 01: CUINAIUI-IA 

CURVAS !CRESTA 
K 

!COLUMPIO 

!vERTICALES LONGITUD MINIMA 

PENDIENTE GOBERNADORA 
PENDIENTE MAXIMA 
LONGITUD CRITICA 
ANCHO DE CALZADA 
ANCHO DE CORONA 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS · .. 
f'\NCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL 
BOMBEO 
SOBREELEVACION MAXIMA 
SOBREElfVACIONES PARA GRADOS MENORES Al'· .... ,..,., . . . . " 

~~~Pl"-CIONES Y LONGITUDES MINIW..S DE 

.... 
"' N 

r\,J '11 E 1 
V~hl<lll HASTA 100 

!- 1-

<m" "' '" "' "" " 
m "' " 

,., 
" " 

m 
., 

"' " " " 
"""' • ' " 

, 36 

....... • ' '" " ,. 
m "' "' .. .. •o 

" ' ' .. " " ' 
m VER FIGURA 5 
m '"" 
m '"" 
m 

m 

" '"" ,.. 0000 .. VER TARtA 

m CORRESPONOIENIE 

-
. ' 

. ._' 

T 1 

o 
100 a 500 

" " "' .. 10 

"' '" " " " 
m '"' "' 110 '" 
"' "' " " " 
' • • .. ,. 
• ' •o " 

,. 
,. "' "' 40 .. 

• • 
" • • 

VER FIGURAS 

'"" 
'"" 

' 
lOO 

' '""" 
VER TABlA 

CORRESPONDIENTE 

\ 

p o o E e A R R E T E R A 

e 1 B 1 A 
500 a 1500 1SOO a 3000 MAS DE 3000 

" "' .. 10 "' 90 '"" "' "' " "' "' '"" "" .. 10 "' "' '"" " 
•o " " " "' '" '" " " " "' m '" '" " .. "' '" '" 

,. 

"" "' '" "' "" '" '"' "' "o '" ... "'' '"' .. , liO "' 300 "' '"' ... .. " " " " "' "' " " " " '" '" '" " " " "' '" 
, 

• • .. ,. ,, 
" " • .. ,. 

" " " " .. ,. ,, 
" " 1 

' o O " 
,. " " " '" " ,. " " " " " 

,. 
" " " • 

"' "' .. 40 "' "' .. .. .. 40 .. "' 00 00 •o 40 "' "' 00 ...!' • ' o • • ' • ' __. ' ' ' ' • • 
VER FIGURAS VER FIGURA S VER FIGURAS 

'"" '"' lOO '"" 
o"' 100 

, .. , .. 100 

0000 oOOO , . .., 
, . VER TABlA 

VER TABLA CORRESPONDIENTE VER TABLACORRESPONDIEN!E ' .. . --CORRESPONDIENTE 



ALTURA DE VUELO 

. '· --. --·'· ''• ·. . -~---9~-? ~~~~ 
\ ' -- .. ' . ' 1 1 \ . 1 1 \ 

H_:h+h '· 

1 1 \ 1 1 \ 

1 1 \ ¡ 1 \ 

1 y 1 ' \ 

r h' 1\ h' ' 
1 1 1 \ 1 \ 

1 ' .. ' 
'' • 1 ' 1 1 \ 1 \ 

\j \ 
1\ \ 

V ' '¡ 

¡ 1 /1 

Ef h 
' 1 7 f \ 1 , 

\ 1 1 Df 

'" j_ 
_l----....-.----...----.-.. N.M,M, 

¡--
11\ 

1 1 \ 
1 1 \ ' 

1 \ 
1 h' \ Ese. f. 

1 \ 
1 1 \ 

11 1 \ 
1 1 \ 

L----·----~ 

h' 

Df 
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ASPECTO DEL CONTROL TERRESTRE 

. PARA FOTOS A ESC 1: 10,000 . ' 

1----- JJ6S 111 · >l 
t- ----- 6 (} '1.. . --->1 
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ETAPAS DE PROYE,CTO 
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1 . 

.. : ~- -' 

ITOMA Df FOTOGRAFIAS AEREAS 1:25,000 J 
l 

JANAliSIS ESTEREOSCOPICO Df LAS FOTOGRAfiAS 1:25000 1 

RESTJTLICION ESCAlA 1: 5000' "' J 

1 PROYECTO PRELIMINAR ESCALA 1:5000 1 
1 

L P.~CORRIDOS AEREOS Y TERRESTRES 1 

. l. 

r 

-,)~,··.:-_-;to<.l;...,¡rr."'!-"' ~; ~ ~,, .... ,.~.,., ·~.:·i 
·~ .~..., •. ,. .. •·, , H• • .., f._IL.-\v ,,..,. (.,. ~~ 

• 2,.~ ":(r' 
~- ir·~¡..,; 

• .I i ··~ 

¡AHALISIS DESDE LOS 
PUNTOS DE VISTA 

..... , . ., , , r-~ 

EVAlUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS. 

TOPOGRAFICO 
GEOLOGICO 

:;: ·_9\q<3;RAFICO 
HIDROlOGICO 

EN LA E3C<\LA 1:5000 1 

1
1T.OMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 1·10.000 

IANAliSIS ESTEREOS<:OPIGO DE LAS FOTOGRAFIAS 1:10,0001 

EVAlU~~~ON DE .~A.S D}F.ERE,NTE,S Al J'E.~cNA}~.AS ~~;rY.9LII.Jl~S 
··-· ·'·EN'L:A 'ESCALA'1:2000' · • -•· -~ 1 ~ · . · lr-""'--·-r-'-...:.;.------' 
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! PROYECTO CONSTRUCTIVO 1 
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CARACfERfSTICAS GEOMÉTRICAS 
CONVENIENTES PARA EL ALINEAMIENTO 

HORIZONTAL 

2. - "El grado de ~umdura "·de~:~~~'f~:?f;!:~i!l.f-?!.~llfh~.l•e se-.a~usten 
las curvas, a la configuración del terrellQ. fhl_Clll'á...Plll'h::s~ .. [~ffil-e_f!~I!-.~!Jhzar, 
curvas suaves; pero, sin perder de viSta et~~~;~~j~;,~~rr~,tru~i-~~·-- ..... .,.~ 

··-··~,.r, . .ti •.. ~\,,~- .•• \ ... , ...... 1 t . ·--.·· ~ ...... _ ,,. ...... _, .. ~~-r--·~·-"-·- .. ~---·- ··~-- ---·--·· _,. _ .. 

3.- Evitar los carnbios·bruscos·en ehJineamiento··horizonta•.-~r" 
ejemplo, después de ura gra_n ~ang~~~~,P.~oy~ia(pna curva ~·s·;~IJ'~·~]b y a 
veces hasta con deílécCiór1. - ···" ., " · · · · ··-· · · · · ~· poca . ' . ··~~· ....... , .. , ,. '·t''i. 

Después de un camino sinuoso; ciiando'ertlpo de·terreno:Cánlbia· de un 
lo merlo fuerte a un terreno plano, las curvas deben proyectarse con grados que 
vallan disminuyendo en fonna· paulatina .. _......... .--··· ...... . 
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4.- El alineamiento débe ser .. tan du.ecdonafooiño sea posible; sin dejáf .
de ser congruente con la topografia Un ali~amiento·que se adapta al terreno, 
es preferible a otro con repetidos cortes.t ~~~~pie_~~- :. 

······-·--···· --~·-··---··· . ··~ -·- . .-:·· ,:,~:-:.1-:·~::·: ~-.. .r ,•::.:·· 
.5.- EViiíir las curvas compuestas, o-las é;iiJVáí; conséCutíVás dd mismo "do ,,./'' ¡ f ' ' ': <: ..... •• ' . '¡•. • - ' • .:.! l ,.• ' ~ ' ' _1. ·-~ senh . ·-·.. ... .. ..... · · 
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-·· -·~-·-· ··-- ~ 
6.2. ·En el caso de tu curvu con·espiral-de-lran~i~ibt.1t~nd~i:ta'C: 

mismas 1.7 veces de la velocidad de proyecto menos la suma de las espirales 
de la primera y la segunda curva . 

... --··-· ······---~- .. ·-- ---·~-.. ·· ...... --··-~- ..... 
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En caso de que no se cumpla coiilo iriterior·;·s¡;· iendiáque proyectar 
una sola curva con un grado más suave. O en su defecto reducir los radios de 
curvatura. 
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PROYECTO DE TERRACERIAS 

TIPO DI! CAMIOO • 
· . VELOCIOII.O DI! Pllóvecro 
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PENDIENTE OOBERHADOfiA 
.. PE~DIENTE MAJOMA 

TO DE LA SUBRASANTE 

IOeiRA. DE CORTES, TERRAPLENES 
TRATAMIENTOS SOBREACARREOS 
PRESTAMOS Y 

POR DERECHO DE VIA, 
PRÉSTAMOS Y DESPERDICIOS 
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