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1 Introduccion

El trabajo establece un procedimiento para disefiar intersecciones a nivel. En la actualidad
no existia un procedimiento claro y sencillo con el cual los ingenieros puedan disefar estos
tipos de elementos viales. En el Ecuador existe la normativa municipal y las normas NEVI -
12. Las normativas municipales dan al disefiado una idea geométrica bdsica de los radios de
giros que deben tener una interseccidn. Por otro lado la normativa NEVI -12, desarrollada
por el MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES del Ecuador, estd enfocada en
criterios geométricos para el disefio de intersecciones en carreteras. Se basa brevemente en
la normativa AASHTO, la cual solo reitera parametros geométricos basicos para el disefio de
intersecciones. En las normativas de consulta oficiales disponibles en el pais no existe un
procedimiento detallado para dimensionar y disefiar estos elementos geométricos. Por lo
gue se evidencia una clara necesidad de disponer un documento que permita estandarizar

dicho procedimiento.

El trabajo busca crear nuevos campos de estudio para elaborar un documento que se acople
mejor a la realidad del pais. Dentro del presente se han tomado parametros internacionales
aceptados, pero que sin lugar a dudas puede sobre - estimar o sub- estimar un disefio ya que
no responde a la realidad de nuestros conductores o nuestro parque automotriz. Es
importante desollar futuros trabajos investigativos que calibre y ajusten constantes de

disefo a los patrones del pais.



1.1 Area de Influencia

El proyecto beneficia a todas las entidades publicas y privadas, que tienen a su cargo y
responsabilidad el disefio de intersecciones. En lo que refiere al ambito social, todos los
usuarios se veran beneficiados, debido a que con este trabajo se pretende estandarizar el
diseio de estos elementos viales, los usuarios podran gozar de intersecciones mas eficientes
y seguras. Por lo que se disminuira posibles accidentes tanto a peatones como a

automotores.

Es importante establecer parametros homogéneos para toda la sociedad de disefiadores, ya
que en la actualidad muchos por la falta de normativas adaptan parametros usados en otros
paises. Esto origina, cambios geométricos los cuales son percibidos por los conductores
ocasionando potenciales problemas en la conduccién. Es por ello que en nuestro dia
cotidiano, dentro de la infraestructura vial existente, al conducir percibimos parterres mas
altos que otros, carriles en mas estrechos de los habituales, redondeles con radios muy
pequefios, entre otros problemas. Seguir una reglamentacion adecuada siempre brindara

espacios mds seguros para los usuarios, tanto a peatones como para automoviles.

1.2 Antecedentes

Las normas de disefio geométrico vial son indispensables para el disefio de intersecciones,
en ellas encontramos cada uno de los parametros técnicos que garanticen su eficiencia
dentro del sistema vial, asi como su homogeneidad. Un manual busca que cada uno de esos

parametros sea cumplido, y brinda al lector una manera secuencial de cumplir cada uno de



los aspectos presentes en la normativa. Por lo tanto es importante tener un Manual sobre el

cual los disefiadores puedan hacer alusiéon

Las normas de Estados Unidos suministrado por la American Associattion of State Highway
and Transportation en el texto "A policy on geometric design of highways and streets" (Green
Book) han servido de referencia para algunos paises tales como Chile y Ecuador. Cada uno de
estos paises ha utilizado dichas normas en funcién de satisfacer propias necesidades. Chile
ha realizado un exhaustivo estudio para generar una normativa totalmente clara que pueda
aplicarse a su pais, suministrado por la Direccidn Vial en el texto Manual de Carreteras Edicion
2013. Mientras que Ecuador esta viviendo un proceso de transicidn en el cual tenemos las
Normas de Disefio Geométrico 2003 (MOP 001) y se han realizado las NEVI-12 las mismas

gue estan aprobadas.

En el presente proyecto ha de utilizar las normas norteamericanas, "A policy on geometric
design of highways and streets" (Green Book). Esta normativa hace una recopilacion de datos
estadisticos sobre el comportamiento de los conductores. Dichas formulaciones reflejan la
realizad que se vive en Norteamérica. La misma se actualiza cada afio y todas las constantes

son calibradas en base a la naturaleza de los conductores.

Se escogié al Manual de Carreteras de la Direccién Vial del Gobierno de Chile como texto guia
para la elaboracion del manual propuesto. Se lo escogié ya que las condiciones geograficas
de chile representan muy bien las de nuestro pais. Adicionalmente, el comportamiento de

los conductores es mejor caracterizado ya que este procede de un pais latino americano.



Ecuador cuenta con las normas MOP 001 y NEVI- 12. Las MOP 001 fueron realizados para el
Disefio Geométrico de Carreteras y de caminos vecinales preparados por " T.A.M.S- ASTEC"
y revisado por el consorcio de Consultores "LOUIS BERGER INTERNATIONAL, INC. (New
Jersey, USA)- PROTECVIA CIA. LTDA. (Quito- Ecuador)". Fueron creadas con la intencion de
actualizar y ampliar las normas para considerar las condiciones topogréficas, realizaron una
reclasificaciéon de las velocidades de disefio, radios de giro y demds parametros. Sobre el
Disefio de Intersecciones solamente habla en el Capitulo de Anexos en el cual existe un

criterio basico del mismo.

Mediante el plan nacional de desarrollo y los principios del “buen vivir” se ha generado la
Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 creadas en el 2013. Tiene como objetivo la revisidn,
actualizacion y complementacion de normas y especificaciones técnicas en el sector del
transporte vial, para garantizar el desarrollo nacional. Las NEVI-12 fueron revisadas,
actualizadas y complementadas por Coordinadores Técnicos del MTOP y un Equipo Técnico
INDEPRO & COA — CONSULTORA ASOCIADOS, en dicho documento existen siete volimenes
en los cuales se establecen normativas aplicables al desarrollo de la infraestructura vial y del
transporte en forma consistente con las practicas y principios de las normativas y
especificaciones internacionales. Las NEVI-12 tienen como propésito el presentar en forma
ordenada los criterios bdsicos de los diferentes elementos para su disefio tales como: radios
de giro, isletas, velocidad de disefo, carriles de desaceleracién entre otros y cuenta con
criterios generales sobre priorizacion de movimientos, consistencia de volumenes de

trénsito, visibilidad, tipos de intersecciones, etc.



Considerando la complejidad e importancia del disefio de una interseccién en un sistema vial,
la normativa NEVI-12 hace falta profundizar en dicho tema, ya que en el documento se
describe muy superficialmente los pardmetros de disefio de intersecciones. Para cumplir con
las necesidades que presenta un disefio de intersecciones se debe contar con los siguientes
temas: tener conocimiento para poder definir el tipo de vehiculo de disefo, contar con la
velocidad de diseno, la eficacia de la interseccién debe tomar en cuenta la capacidad de la

via y finalmente establecer un criterio técnico para la eleccidén de un tipo de interseccidn.

1.3 Proyectos Relacionados y/o complementarios

Investigacion Relacionada

La normativa NEVI-12 tiene como propésito dar directrices a los disefiadores de carreteras
sobre el disefio vial. El capitulo correspondiente a intersecciones no exhibe informacién
especifica sobre los criterios utilizados para el disefio de las mismas, si no este solo hace
referencia a normativas internacionales como el AASTHO. Es importante detallar un poco
mas este documento con el fin que el disefiador tenga u ideas mas formales sobre el disefio
de intersecciones. Por ejemplo, el manual de disefio de carreteras chileno y las normas
ASSTHO, poseen un capitulo destinado al disefio de intersecciones a nivel. Se pretende

extraer de los mismos conceptos y directrices que sean aplicables al medio local.



Investigacion complementaria

Investigaciones complementarias a considerar en el desarrollo del presente trabajo consiste
los capitulos de intersecciones a desnivel, calibracion de constantes, determinacion de
niveles de servicios y definicién de radio de giros para la tipologia vehicular. En estos
documentos ante referidos (AASHTO y Manual Chileno) se encuentran sefalados conceptos
importantes que deben ser tomados en cuenta para el disefio de intersecciones.Estos han
sido encontrados en diferentes capitulos y agruparlos dentro del documento objeto de esta

investigacion.

1.4 Justificacion e Importancia

En el Ecuador no existe un Manual de disefio de intersecciones, el cual de directrices a los
ingenieros de esta drea para lograr disefios econdmicos, comodos y seguros. Las tres
principales razones que motivan a la creacién de un documento con estas caracteristicas son:
en la actualidad del gobierno estd empleando una gran cantidad de recursos para el
desarrollo vial, la normativa NEVI-12 es un documento muy general y los disefiadores

necesitan una metodologia para estandarizar los resultados.

El gobierno nacional emplea una gran cantidad de recursos para el desarrollo del proyecto
vial nacional, por lo tanto dichos recursos deberan responder a obras eficientes y funcionales.
Para lograr dicho propdsito, como en todos los paises, deberd existir una normativa la cual
guie a los profesionales en el disefio de las carreteras. Es importante brindar una guia clara a

los técnicos para que no existan disefios ambiguos, en los cuales muchas veces sopesa la
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percepcién con la que el técnico evalué el problema. Al tener pardmetros mas claros, no solo
nuestras vias resultaran mas econémicas, si no que los accidentes en las mismas disminuiran

considerablemente y su funcionalidad aumentara.

El Ecuador se encuentra en una etapa de transicién en donde se esta cambiando la normativa
MOP-001 a las NEVI-12. Este ultimo documento se encuentra aprobado y publicado a libre
disposicion en la pagina web del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Dicha
normativa no da lineamientos especificos para el disefio de intersecciones, este sefiala
aspectos generales y hace referencias a normativas internacionales para que el disefiador
aplique su criterio. “Los ingenieros, con su creatividad y buen juicio, podran proponer
alternativas que consideren adecuadas” (NEVI-12 VOL 2A, 148). El extracto anterior
podemos notar que la normativa deja al buen criterio del técnico la configuracion geométrica

y funcional de la interseccidn disefiada, de tal manera crea disefios ambiguos.

A raiz de esto los disefiadores deben acudir a normativas internacionales para ser aplicadas
de manera local. Muchas veces estos criterios no reflejan lo que acontece en nuestro pais.
Esto puede conllevar a disefios sub-dimensionados los cuales no responden las necesidades
locales. Es importante notar que muchas veces el vehiculo de disefio puede resultar de

dimensiones mayores a las presentadas en el trafico local.

En conclusion es importante tener un documento de cardcter local, el cual sea especifico y

responda a las necesidades del transito presente en nuestro pais. Por ello se debera elaborar
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un manual el cual complemente a las normas NEVI-12. Para asi lograr utilizar de una manera

eficiente los recursos del estado.

1.5 Objetivos

El presente trabajo busca ser una guia para los ingenieros planificadores viales. Se pretende
establecer una metodologia para la eleccidn del tipo de interseccién, asi como como criterio
para el trazo geométrico de las mismas. Dentro del desarrollo de la presente tesis se han

planteado los siguientes objetivos:

e Elaborar un manual para el disefio de intersecciones.
e Tabular directrices para que el disefiador pueda elegir el tipo de interseccién a
utilizarse.

e Disefar una interseccién del medio local y compararlo con el disefio existente.
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2. Marco Teobrico

El presente capitulo hace una recopilacion de informacidn de los principales manuales
encontrados en el medio. Haciendo énfasis a los manuales de: A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets Capitulo 2 y 9 y al Manual de carreteras, Instrucciones y criterio de
diseno de intersecciones, Direccidon de vialidad, Ministerio de Obras Publicas Chile, Volumen
3. En los precedentes sub-capitulos se tratara sobre una breve introduccion de las
intersecciones a nivel, metodologias de calculo de distancia de visibilidad en una
interseccion, determinacion de la velocidad de disefio y la capacidad que debe tener la
interseccion en funcién del medio en donde serd emplazada. Por consiguiente el capitulo

buscard dar al lector una idea de los principales pardmetros de disefio.

2.1. INTERSECCION A NIVEL

Una interseccion a nivel no es mas que el cruce de dos o mas caminos, la cual representa una
solucion al disefio geométrico vial, en este tipo de intersecciones se hace referencia a
elementos de infraestructura vial que permitan los cambios de trayectorias a todos aquellos
usuarios que se transportan por una seccién de via determinada, facilitando la movilidad de
vehiculos livianos, vehiculos pesados, de pasajeros, ciclistas y peatones. Las intersecciones
deben tener las mas dptimas caracteristicas y condiciones de seguridad, visibilidad, y

capacidad.
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En este subcapitulo se describiran las intersecciones a nivel, como tipos de intersecciones,
terminologia, evaluacién y seleccion del tipo. Hablando de las intersecciones a nivel, es
frecuente, describir con el término de acceso al elemento vial que ingresa a la zona de
peligro. Esta zona de peligro es el area de influencia en donde llegan a interceptarse las vias
o carreteras, en donde los vehiculos generalmente tendran las siguientes opciones de
movimientos: giros a la derecha, movimientos directos, giros a la izquierda y movimientos en

IIUII.

Las intersecciones a nivel de dos o mas carriles cuentan con la presencia de carriles
caracteristicos de giro como lo son: giro a la derecha o de giro solo a la izquierda, esto hace
qgue la interseccidn conserve su capacidad y nivel de servicio que brinda a los usuarios.
Mientras estos vehiculos realizan sus giros caracteristicas (derecha o izquierda) los otros
vehiculos transitan normalmente sin tener la necesidad de detenerse es decir disminuyendo

los problemas de congestionamiento vial en la interseccién.

Las intersecciones de este tipo presentan trayectorias en donde aparecen varios puntos o

sitios de conflicto, los cuales pueden presentar las siguientes caracteristicas:

e Puntos de convergencia: Son los puntos que en dos o mds trayectorias se
unen para dar origen a una trayectoria Unica.

e Puntos de divergencia: Son los puntos en donde los vehiculos que llegan con
una trayectoria comun y se separa en dos o mas trayectorias distintas.

e Puntos de cruce: Estos puntos se identifican cuando los vehiculos cortan dos

direcciones distintas en el mismo lugar.
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Figura 2-1 Convergencia, divergencia de trayectoria de vehiculos y cruce de
trayectorias de vehiculos, y de vehiculos y peatones.

DIVERGENCIA CONVERGENCIA CRUCE

—

Figura 2-2 Convergencia, divergencia de trayectoria de vehiculos y cruce de
trayectorias de vehiculos, y de vehiculos y peatones.

Puntos de:
convergencia C= 8
divargencia D= 8
cruce =186

Fuente: (Kraemer, 2003, p. 289)

La Figura 2-2 Convergencia, divergencia de trayectoria de vehiculos y cruce de trayectorias

de vehiculos, y de vehiculos y peatones., en la que se presenta una interseccion de 4 ramales
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en donde existen ocho puntos de convergencia, ocho de divergencia y dieciséis puntos de
cruce, siendo en este caso los puntos de conflicto simples, ya que en este tipo de

intersecciones aparecen Unicamente dos distintas direcciones.

De tal manera en una interseccién de N ramales puede demostrarse lo siguiente:

Puntos de convergencia= N * (N-2)

Puntos de divergencia = N * (N-2)

Puntos de cruce = N2 * (N-1) * (N-2) /6

Estos puntos de conflicto son sitios en donde se pueden producir conflictos debido a que los
vehiculos y peatones realicen movimientos en tendencia desordenada, aumentando

accidentes y reduciendo la capacidad de la interseccién

Los tipos de intersecciones a nivel se diferencian principalmente por el nimero de ramales
aunque otras variables también son la topografia, la forma geométrica y finalmente el
servicio requerido, es asi que se distinguen a una serie de intersecciones. Sin embargo se han
podido distinguir dos tipos de clasificaciones que se encuentran detallados en los manuales
de consulta. El primer tipo de clasificacién hace alusidn al nimero de ramales. La segunda

forma de clasificarlas hace referencia a la forma de sus parterres.

En cuanto a la primera forma de clasificar, las intersecciones se encuentran definidas por el
numero de ramales que convergen en la misma. Por lo tanto podemos encontrar

intersecciones del siguiente tipo:
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e Intersecciones tipo T, Y o de 3 ramales,
e Intersecciones de 4 ramales,
e Intersecciones multi-ramales, y

e Rotondas.

Por ultimo podemos clasificar a las intersecciones tomando en cuenta la geometria de sus

islas o parterres.

e Canalizada,
e No canalizada,
e Acampanada.
Las intersecciones a nivel requieren algun tipo de control para que puedan operar de forma

segura, es decir requiere de algun tipo de sefializacién como: ceda el paso, pare o semaforo.

En la Figura 2-3 Representacion grafica de los tipos de intersecciones., se indican los tipos de

intersecciones que se han clasificado en funcidn de la geometria de sus islas y parterres.
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A continuacién se detallara los principales aspectos de las intersecciones segun la forma de
las islas. Dentro de esta divisidon se encuentran las intersecciones canalizadas, no canalizas y
acampanadas, en los siguientes parrafos se realizara una breve descripcidon de cada una de

estas.

0 Canalizadas.

Este tipo de intersecciones consisten en implementar islas de canalizacidn, las cuales tienen
como objetivo separar los movimientos de giros mas importantes de la interseccién en cruces

independientes, conservando de esta manera la seguridad en la interseccion.

Las islas de canalizacién deben ser trazadas de manera técnica, para esto se toma en cuenta

tres aspectos fundamentales:

e Realineacidn del pavimentado terminado,
e Seccion transversal del carril,

e Dimensiones minimas aplicables a la isla de canalizacién.

Entre las intersecciones canalizadas se tienen las siguientes:

Intersecciones de Tres Ramales.

Intersecciones de Cuatro Ramales

Intersecciones de Cuatro Ramales con Sesgo.

Intersecciones de Multiramales.

Principios generales.

a) Preferencia de los movimientos mas importantes.
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En una interseccidén siempre deben existir movimientos mds importantes los cuales deben
ser de preferencia sobre los menos importantes, lo cual exige a restringir los movimientos
secundarios con senales adecuadas, disminucion del ancho de la calzada, la introduccién de

curvas de radio pequeno.

b) Reajuste de las areas de conflicto.

Se debe limitar o disminuir las dreas de conflicto ya que las grandes superficies pavimentadas
incitan a que los vehiculos y peatones realicen movimientos en tendencia desordenada,

aumentando accidentes y reduciendo la capacidad de la interseccién.

c) Perpendicularidad de las trayectorias cuando se cortan.

Las intersecciones que presentan menores areas de conflicto son aquellas que se disefian en
angulo recto. También reducen los posibles choques y proveen las maniobras, puesto que
permiten a los conductores juzgar en condiciones mas favorables las posiciones relativas de
los demas. Se consideran aceptables las intersecciones con dngulos comprendidos entre 602

y 1200

d) Semejanzas de las trayectorias cuando convergen o divergen.

Para aumentar la fluidez de la circulacidn en la interseccidén se deben delimitar angulos de
incidencia del orden de 102 o 152 para que se mantenga la seguridad, capacidad y nivel de

servicio y evite que los vehiculos estén obligados a detenerse, también se debe disponer

20



carriles de aceleracién o desaceleracién, que permitan la incorporacion del trafico a

velocidad adecuada.

e) Separacion de los puntos de conflicto.

La separacién de los puntos de conflicto es muy importante porque permite que los
conductores no necesiten atender simultdneamente a varios vehiculos, sino que presten mas
atencioén al trazado en si de la interseccidn, esta separacion se logra implementando isletas

en la calzada de la via.

El emplear isletas también impide realizar giros y movimientos en puntos no convenientes.
La seguridad es mayor si se disponen isletas elevadas que si la canalizacién se obtiene

mediante marcas pintadas en el pavimento.

f) Separacion de los movimientos.

Cuando un movimiento alcanza una intensidad del orden de 25 vehiculos - hora o mas, es
aconsejable dotar de un carril de exclusividad para dicho movimiento, implementando con
una via de aceleracién o desaceleracion en el caso que sea necesario, debiendo colocarse

sefiales de transito adecuadas para cada caso.

g) Creacion de zonas protegidas.

Las isletas proporcionan seguridad vial a los vehiculos ya que tienen que esperar una

oportunidad para avanzar en la interseccién, también sirven para que los vehiculos avancen
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paulatinamente por ciclos continuos en lugares en donde se necesita cruzar varias vias de

circulacién, sin necesidad a esperar que se interrumpa el trafico en todos los ciclos.

h) Visibilidad.

La visibilidad de la interseccién limita a los vehiculos que ingresan a la misma incluso
ocasionando que los vehiculos detengan totalmente la marcha. Entre el punto en que un
conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso y el punto de conflicto, debe

existir, como minimo la distancia de parada.

En general la canalizacién requiere calzadas amplias en las intersecciones y esta ocurrencia
se deberia tomar en cuenta por disefiadores y autoridades para construir e instalar proyectos

nuevos o rehabilitados.

Trazados minimos para ramales de giro en intersecciones canalizadas.

Cuando la geometria de la interseccidn es disefiada con una velocidad de 25km/h o mas para
vehiculos livianos los radios de giro deben ser de magnitud mayor a los que se indican en la

Tabla 2-1 Radios de giro minimos para intersecciones canalizadas.
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Curva Compuesta de tres Tamaifio
Vehiculo Tipo Angulo de centros (Simetrica) Ancho de aproximado de
giro (g) Ramal (m) la Isla (m2)
Radios (m) |Retranqueo (m)
L 45 -23,0 - 45 1,00 4,20 5,50
C 85 45 -23,0-45 1,50 5,40 5,00
VA1 55 -28,0-55 1,00 6,00 5,00
L 45 - 15,0 - 45 1,00 4,20 5,00
C 100 45 - 15,0 - 45 1,50 5,40 7,50
VA1 55 -20,0 - 55 2,00 6,00 11,50
L 36-12,0-36 0,60 4,50 6,50
C 115 30-11,0-30 1,50 6,60 5,00
VA1 55 -14,0-55 240 9,00 5,50
L 30-9,0-30 0,80 4 80 11,00
C 130 30-9.0-30 1,50 7,20 8,50
VA1 55-12,0-55 2,50 10,20 20,00
L 30-90-30 0,80 4,80 43,00
C 150 30-9,0-30 1,50 7,80 35,00
VA1 43 - 11,0 - 48 2,70 10,50 60,00
L 30-90-30 0,80 4,80 130,00
C 162 30-90-30 2,00 9,00 110,00
VA1 48 - 11,0 - 48 210 11,40 160,00
L Vehiculos livianos.
C Camién Simple.

VA1 Tracto camién con semi-remolque

Fuente: (Direccion General de Obras Publicas, 2013, pag. 360)

Los anchos del ramal de giro deben permitir que las ruedas del vehiculo tipo seleccionado,
encajen su trayectoria dentro de dicho ramal con una tolerancia de 0,50 m a cada lado de los

bordes del pavimento; generalmente, este ancho no debe ser inferior a 4 m.

En la misma tabla no se incluyen trazados para angulos de giro inferiores a 859, ya que

requieren radios relativamente grandes que no pueden considerarse como los minimos
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necesarios; cuando se presenta un caso de estos, hay que recurrir a un trazado particular, no

normalizado, dependiente de las condiciones del trafico.

Relaciones entre la velocidad, radio y peralte

En la expresion de la siguiente formula se considera a la velocidad, al radio, el peralte y el
coeficiente de rozamiento transversal entre la calzada y el neumatico del vehiculo, todos

estos factores estan relacionados entre si:

Ecuacion 2-1 Relacion entre velocidad, radio y peralte.
VZ=127R (p+f)

Dénde:

V = Velocidad especifica

R = Radio

p = Peralte

f = Coeficiente de rozamiento

Figura 2-4 Radios minimos de giro

Radios minimos de Giro

¥
-
¥
¥

(m)

Radio minimo
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Fuente (AASHTO, 2011, pags. 3-35)

No canalizadas

En las intersecciones sin canalizar se debe pavimentar completamente toda la superficie de

la interseccidn, generalmente se debe emplear curvas sencillas con un solo radio de giro.

Las intersecciones no canalizadas se divide en:

Intersecciones de Tres Ramales.

Intersecciones de Cuatro Ramales.

Rotondas.

Las rotondas son intersecciones a nivel circulares, también son conocidas como glorieta, son
caracteristicas y se distinguen debido a que los vehiculos realizan movimientos mediante un
anillo vial, existen rotondas canalizadas y no canalizadas ya que en ocasiones se disefian con

una isla central.

Para el disefio se debe partir con un estudio de trafico para lo cual se necesita conocer la
longitud de la seccién de entrecruzamiento, se debe conocer la capacidad de cada carril de
ingreso a la rotonda, y finalmente se debe analizar la capacidad con el volumen de la rotonda.

Entre los tipos de rotondas mas conocidas se tiene:

e Rotondas Sefializadas
e Rotondas de Barrio

e Mini Rotondas.
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e Rotondas de carril Individual.

e Rotondas canalizadas.

e Trazados minimos para curvas cerradas
Cuando sea necesario ocupar un espacio muy limitado para los vehiculos que giran o en
intersecciones de poca importancia que no necesitan de canalizacién alguna, se aplican al
trazado las trayectorias minimas de giro del vehiculo tipo seleccionado, que ya estan
debidamente estudiadas experimentalmente. Y asi se tiene que con la menor velocidad
practica de un vehiculo, unos 15 Km/h, la trayectoria que éste sigue al girar, se considera

satisfactoria a efectos del trazado minimo de los elementos de la interseccién.

Tabla 2-2 Radios de giro minimos para intersecciones no canalizadas.

RADIOS DE GIRO MINIMO
Angulos  de | Vehiculo de gi?;;lae Curve simple con Taper
Giro (°) Disefio radio (m) Radio (m) | Sep. (m) Taper L:T
% P 18 - - -
SsuU-9 30 - - -
SU-12 - - -
WB-12 45 - - -
WB-19 110 67 1.0 15:1
WB-20 116 67 1.0 15:1
WB-280 111 58 1.0 15:1
WB-30T 77 37 1.0 15:1
WB-33D 145 77 11 20:1
45 P 15 - - -
SsuU-9 23 - - -
SU-12 35 - - -
WB-12 36 - - -
WB-19 70 43 12 15:1
WB-20 76 43 1.3 15:1
WB-28D 82 44 12 15:1
WB-30T 60 35 0.8 15:1

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-57)




El empleo de bordillos que limitan la arista del pavimento en curvas cerradas, produce cierto
efecto de restriccion en los conductores que realizan el giro, éstos han de maniobrar
cuidadosamente para cefiirse a su radio minimo de giro sin tocar el bordillo. Por esta razén

es recomendable disefiar curvas mas suaves cuando se usan bordillos.

En las intersecciones con angulos de giro mayores de 902 pueden resultar zonas
pavimentadas excesivas, parte de las cuales no son utilizadas por el trafico. Esto puede llevar
a confusidn entre los conductores y a peligro para los peatones y debe resolverse recurriendo

a la canalizacion.

2.2. Distancia de visibilidad

Para la realizacion de este subcapitulo se siguen las disposiciones del manual “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets” Capitulo 9.5 en donde se indica que las
intersecciones que presentan conflictos no presentan la suficiente distancia de visibilidad
para circular por una seccion determinada. Por ello se debe aclarar conocimientos basicos

para definir la distancia de visibilidad apropiada para cada tipo de interseccion.

El presente subcapitulo trata sobre la distancia de visibilidad. Esta se define como la distancia
necesaria del conductor para que realice maniobras seguras. Esta distancia deberd ser

tomada en cuenta en intersecciones nuevas y antiguas.
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La distancia de visibilidad limita la velocidad de los vehiculos que ingresan y salen de la
interseccion. Una inadecuada visibilidad del conductor puede llegar a entorpecer la
funcionalidad del sistema, llegando inclusive a que los vehiculos sobre la via principal
detengan su marcha. Los puntos conflictivos de las intersecciones también se ven afectados
por una inadecuada distancia de visibilidad, puesto que en zonas conflictivas generard una

amenaza para los usuarios de la via.

Por ultimo, es preciso mencionar que se debe proveer y delimitar de forma correcta y
suficiente la distancia de visibilidad. Por lo tanto, una interseccién tendra un déptimo

funcionamiento sin que se genere congestion vehicular, accidentes de trafico, etc.

Se debe considerar que la distancia de visibilidad de parada debe ser lo suficientemente
larga para permitir que un vehiculo que viaja en o cerca de la velocidad de disefio sea capaz
de detenerse antes de llegar a un objeto fijo en el camino, con lo que garantiza que los
usuarios tenga una pertinente reaccidon ante algin inconveniente. Esta distancia de
visibilidad es igual a la suma de dos distancias: (1) Distancia recorrida por el vehiculo desde
el instante que visualiza el conductor un objeto hasta la aplicacién de los frenos por parte del
conductor para una parada instantanea y (2) Distancia necesaria para detener el vehiculo
desde el instante en el que el conductor inicia la aplicacidon del freno para su detencion
instantdnea hasta su completa detencién, a las mismas se les conoce como la distancia de

reaccion y la distancia de frenado respectivamente. (AASHTO, 2011, pags. 3-2)
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En la, Figura 2-4 Distancia de visibilidad de parada. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas
de Ecuador, 2012) se indica la distancia de parada que necesita un vehiculo, en donde se tiene
que:

V  Velocidad de disefio.

t  Tiempo de percepcion y reaccion.
d: Distancia de reaccion.

d, Distancia de frenado.

D Distancia de parada.

Figura 2-5 Distancia de visibilidad de parada.

Pogicion Iniciak Aplica los Posicion Final:
Percibe la Situacion Frenos Para o confinia

Fuente (Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador, 2012, pag. 125)

Para el calculo de la distancia de visibilidad de parada es necesario conocer los siguientes
parametros:

Tiempo de percepcidn y reaccion es el intervalo desde el instante en el que el conductor
reconoce la existencia de un obstaculo en la calzada por delante que requiere del frenado
hasta el instante en que el conductor aplica los frenos en realidad. Mediante diversos
estudios sobre el comportamiento del conductor se han permitido seleccionar que el tiempo

de reaccion del freno sea de 2,5 s.
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Distancia de frenado se define que esta esta distancia en funcién de la velocidad de disefo
con la que viaja el vehiculo en una carretera y puede determinarse aproximadamente a partir

de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2-2 Calculo de la distancia de frenado (Direccion General de Obras
Publicas, 2013, pag. 126)

dp =0.0039 x V2« f
Ddnde:
ds Distancia de frenado (m).
V Velocidad de disefio (km/h).
a desaceleracion (m/s?).

*La desaceleracién que se considera como apropiada y cémoda para la mayoria de
conductores en base de estudios realizados es la de 3.5 m/s?, para determinar la distancia de

visibilidad de frenado.

Finalmente para el cdlculo de la distancia de visibilidad de parada que se obtiene de la suma
de la distancia recorrida durante el tiempo de reaccién de frenado y la distancia recorrida

para frenar el vehiculo a una parada, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2-3 Calculo de la distancia de visibilidad de parada.

VZ
SSD = 0.278Vt + 0. 0397

Ddnde:
SSD Distancia de visibilidad de parada (m).
\" Velocidad de disefio (km/h).
t Tiempo de percepcién y reaccion 2.5 s.
a desaceleracion (m/s?).

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 3-4)
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2.3. Velocidad de disefio

Entre las variables que intervienen en la circulacidn, la velocidad es una de las mas importantes,
puesto que influye en la calidad de servicio que se desea proporcionar y en la seguridad de
circulacion. Adicionalmente esta variable es ocupada para realizar el trazado geométrico de los
elementos. La velocidad de disefio (Vd) es la maxima velocidad con la que se direccionara un
vehiculo sobre la calzada de manera segura y cémoda, sin que cambien las condiciones normales
de disefio priorizando la seguridad vial de conductores, ciclistas y peatones. Es necesario
conocer que la velocidad de disefio que se emplea en una interseccién de una via urbana sera
15 km/h y en el caso de las vias rurales se debe considerar una velocidad de disefio igual al

85 percentil de la velocidad.

Al momento de seleccionar la velocidad de disefio, esta debe ser tal que se obtenga una
combinacidn de seguridad, movilidad y eficiencia, sin alterar las limitaciones de la calidad del

medio ambiente, la economia, la estética, y los impactos sociales o politicos.

Dentro de una via, interseccién u otro elemento vial, los vehiculos circulan en un rango de
velocidades. Es importante conocer la distribucidon de velocidades de la misma, para asi
determinar una adecuada velocidad de disefio que satisfaga a la mayor cantidad de usuarios
generando el menor costo constructivo. En el manual AASHTO se recomienda emplear el 85
percentil de la distribucion de velocidades en vias rurales y 15 km/h en vias urbanas, como

velocidad de disefio.
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Dentro de la recopilacién bibliografica se han encontrado diversas recomendaciones para
determinar la velocidad con la que se disefiara un elemento de circulacién. En general de

dichas recomendaciones se puede resumir lo siguiente:

e Enviasdegiroy enintersecciones se puede emplear velocidades de 60-80 km/h.
e Enintersecciones urbanas es posible emplear velocidades entre 15-25 km/h.
e Para redondeles se recomienda que la velocidad de operacién sea de 40 — 50

km/h a menos que ese esté presente en zona urbana.

A continuacién se ilustran una serie de figuras en donde se detallan los vehiculos de disefio

para distintos tipos de vehiculos, puesto que la velocidad de disefio en un sistema vial no es

el mismo para todos los vehiculos.

Figura 2-3 Vehiculo de disefio (Autobus).
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Posterior derecha

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-13)

Figura 2-4 Vehiculo de disefio (Vehiculo liviano)
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Posterior derecha

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-10)

Figura 2-5 Vehiculo de disefio (Camion).
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2.4. Capacidad de una interseccion

El término "capacidad" se utiliza para expresar el volumen de vehiculos que circulan por una
seccion determinada por hora, es decir durante un periodo de tiempo determinado en
condiciones viales normales y de trafico vigentes. El rango de flujo de trafico en una autopista
puede variar de volimenes muy ligeros a volimenes muy altos. En el sentido genérico, el
término también abarca las relaciones mas amplias entre las caracteristicas de la carretera y
las condiciones, la composicidn del trafico y los patrones de flujo y el grado relativo de la

congestién en varios volUmenes de trafico.

La capacidad se puede determinar de forma estimada o proyectada (para un proyecto
nuevo), y la capacidad real que es el nUmero exacto cuando el sistema esta llegando al

maximo de su demanda.

Por lo general, la capacidad se mide para un periodo de 15 min, y generalmente la capacidad

se la expresa en cantidad de vehiculos por unidad de tiempo (veh/h).

Se considera que la capacidad del acceso en las intersecciones es la maxima intensidad de
circulacidon que puede atravesar la interseccidn en las condiciones prevalecientes del trafico,
la carretera y la sefalizacion. Las condiciones del trafico incluyen los volumenes en cada
acceso, la distribucién de vehiculos segiin el movimiento a realizar, la distribucién de los tipos
de vehiculos, la localizacién de las paradas de buses y la utilizacién dentro del area de la
interseccidn, las circulaciones peatonales y los movimientos de estacionamiento dentro del

area de la interseccion.
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Cuando el volumen de trafico es menor a la capacidad existe cierta libertad de maniobra para
los conductores, en cambio si el volumen de trafico es mayor a la capacidad se producira un
alto grado de congestionamiento vial, haciendo que todos los vehiculos se desplacen a la

misma velocidad sin que existan oportunidades de rebasamiento.

Nivel de Servicio

El nivel de servicio no es mas que la valoracidon o calificacion de calidad del servicio que se
preste a los usuarios viales en un momento determinado, considerando todos los factores
que intervienen en la calidad de un servicio vial, como tiempos de viaje, velocidades de
funcionamiento, libertad de ejecutar maniobras, seguridad, niveles de congestionamiento,

etc.

El Highway Capacity Manual define la calidad del servicio de tréfico proporcionada por
instalaciones especificas en carreteras bajo las demandas de trafico especificos por medio de

un nivel de servicio.

Existen seis niveles de servicio, los cuales se identifican mediante letras, siendo A el nivel de
servicio de mejores caracteristicas o libre de congestionamiento, y F el nivel de servicio de

peores caracteristicas o muy congestionado.

En la Tabla 2-7 Tipos de niveles de servicio, se indican las situaciones generales de

funcionamiento representados por estos niveles de servicio.
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Tabla 2-6 Tipos de niveles de servicio

Nivel de Servicio Condiciones Generales de Operacién

Flujo libre

Flujo libre razonable

Flujo estable

Flujo levemente inestable

Flujo inestable

mim |[O|O|w | >

Flujo forzado o con mucha parada

Fuente (AASHTO, 2011, pdgs. 2-66)

A continuacion se describen cada uno de los tipos de niveles de servicio.

El nivel de servicio denominado A se caracteriza por presentar bajo grado de
congestionamiento, este nivel de servicio es muy favorable ya que los vehiculos no

se detienen por ninguna razoén.

El nivel de servicio B se caracteriza por presentar operaciones razonablemente sin
obstaculos a una velocidad promedio de viaje. La capacidad de maniobrar dentro del
flujo de trafico se restringe ligeramente, y los retrasos de control en las

intersecciones sefializadas no son significativos.

El nivel de servicio C describe las operaciones estables; sin embargo, la capacidad de
maniobrar en carriles de cambio de ubicacidon puede ser mas restringido que en el
nivel de servicio B, en este nivel la cantidad de vehiculos que se detienen es
significativa, aunque también es significativa la cantidad de vehiculos que logran

atravesar la interseccion sin detenerse.
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e Fronteras Los D en un rango en el que pequefios aumentos en el flujo pueden causar
aumentos sustanciales en demora y disminuciones en la velocidad de
desplazamiento. LOS D puede ser debido a la progresidon adversa de la sefial, la
temporizacién de seifal apropiada, altos volimenes, o una combinacién de estos

factores.

El nivel de servicio D describe aquellas operaciones cuya demora sea superior, en un rango
en el que pequefos aumentos en el flujo pueden causar aumentos sustanciales de demoray
disminuciones en la velocidad de desplazamiento. Puede ser que esto se genere debido
sefales de transito, inapropiada temporizaciéon de las sefiales, altos volumenes, o altas
relaciones de Intensidad/Capacidad. En fin gran cantidad de vehiculos se detienen vy
disminuye la cantidad de vehiculos que pueden avanzar sin detencidn alguna. Son notorias

las faltas de capacidad en ciclos individuales.

El nivel de servicio E se caracteriza por retrasos significativos y velocidades promedio de viaje
bajas. Tales operaciones son causadas por insuficiencia de capacidad, lento avance de los

vehiculos, ciclos muy largos y altas relaciones de Intensidad/Capacidad.

El nivel de servicio F se caracteriza por presentar velocidades muy bajas Presenta altos grados
de congestidn, con altos retrasos, altos volimenes, este nivel es considerado inaceptable por

los usuarios. Este nivel se debe a que la capacidad de la interseccién ha colapsado.

En la Tabla 2-8 Directrices para la seleccidn del Nivel de Servicio (AASHTO, 2011, pags. 2-66),

se indica la asignacidn del nivel de servicio en funcidn de la clase de via.
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Tabla 2-7 Directrices para la seleccion del Nivel de Servicio

Nivel de servicio apropiado para una areay
morfologia del terreno
Clase
Rural [ Rural Rural Urbano y
Llano | Ondulado | Montafioso Suburbano
Freeway B B C CyD
Arterial B B C CyD
Colector c C D D
Local D D D D

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-66)
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3 Estudio de normas y especificaciones para el disefio de
intersecciones.

En el presente capitulo se busca identificar los puntos principales del disefio geométrico de
intersecciones a nivel. Los puntos sefialados a continuacién son aplicables a la realidad de
nuestro pais. Estos son un complemento al Capitulo 5 del presente documento. Los criterios
geométricos de las dos normativas son similares y por lo tanto cualquier lineamiento

presentado en ellos puede ser empleado por un disefiador a nivel local.

3.1 AASHTO: Estandares de disefio geométrico de Carreteras y Calles

Caracteristicas de Intersecciones

Una interseccién debe incluir aquellas areas necesarias para todos los modos de

transporte como son:

e Peatones
e Bicicletas
e Vehiculos con pasajeros

e (Camiones

En el disefio de una interseccién a mas de disefiar el pavimento de la carretera, aceras y
rampas peatonales, se debe abarcar todos los carriles auxiliares, medianas e islas que no se

encuentren incluidas en la seccidn tipica transversal de las vias que se cruzan.
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El disefio de una interseccidn se basa basicamente en 4 aspectos.

e Enfoque de la Actividad: en las intersecciones generalmente existe una

concentracién de los destinos de viaje.

e Movimientos Contradictorios: cruces peatonales, bicicletas y vehiculos de motor,

realizan movimientos de giro en los cruces de intersecciones.

e Control de Tréafico: los movimientos de los usuarios se limitaran mediante
dispositivos del control de tréfico, tales como sefiales de alto y las sefiales de trafico.
El control de trafico generalmente produce demora para los usuarios que viajan a lo

largo de la interseccion.

e Capacidad: el control de trafico en las intersecciones limita la capacidad de las
carreteras que cruzan, la capacidad se define " el nimero de usuarios que pueden

ser acomodados dentro de un periodo de tiempo determinado".

Interseccién un Area Funcional

Una interseccidn esta definida por sus areas fisicas y funcionales las cuales se identifican en
la Figura 3.1.1-1 Area fisica de una interseccién. El drea funcional de una interseccién incluye

también los carriles auxiliares y su canalizacién asociada.
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Figura 3.1.1-1 Area fisica de una interseccion.

Area Fisica

Area funcional

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-3)

En la Figura 3.1.1-2 Elementos del Area Funcional de una Interseccién (AASHTO, 2011, pp. 9-

3). Se indica cada uno de los elementos que se describen a continuacion:

Distancia de percepcidn y reaccién: dependerd de la velocidad del vehiculo, el estado de

alerta del conductor, familiaridad del conductor con la ubicacién.
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Distancia de maniobra: incluye la longitud necesaria tanto para el frenado y cambio de carril

en donde existirdn giros izquierdos y derechos.

Distancia de almacenamiento: en ausencia de carriles de giro se trata de frenado o una
parada cémoda. La longitud de almacenamiento debe ser suficiente para acomodar la cola

mas larga.

Idealmente se determina que las calzadas no deben estar ubicadas dentro del area funcional

de una interseccidn o en la zona de la influencia de un camino de entrada adyacente.

Figura 3.1.1-2 Elementos del Area Funcional de una Interseccion

Desaceleracion
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-3)
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Objetivo de Diseiio.

El disefar una interseccion facilitara la comodidad de las personas que atraviesan la

interseccion al mismo tiempo mejora el movimiento de buses, camiones, bicicletas, vehiculos

motorizados y peatones. Para su disefio se debe considerar 4 elementos basicos.

Factores Humanos

Habitos de conduccion.
Capacidad de los conductores o tomar decisiones.

Decisidn y tiempo de reaccion.

Compatibilidad con las trayectorias naturales de movimiento.

Habitos de los peatones.

Trafico de bicicletas uso y habitos.

Consideraciones de Trafico.

Clasificacién de cada una de las calles de la interseccién.
Disefio y capacidades actuales.

Disefio — horas cambios de movimientos.

Medidas y operaciones, caracteristicas de los vehiculos.
Variedad de movimientos.

Velocidad de los vehiculos.
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Implementacion de transito.
Experiencia de accidentes.
Movimientos de bicicletas.

Movimientos Peatonales.

Elementos Fisicos.

Caracter y uso de la propiedad colindante.

Alineamientos verticales en la interseccion.

Distancia de visibilidad.

Angulo de interseccion.

Area de conflicto.

Carriles de cambios de velocidad
Caracteristicas del disefio geométrico.
Dispositivos del control de trafico.
Equipo de luz.

Caracteristicas del disefio de carreteras.
Los cruces peatonales.

Pavimentacion.

Tratamientos de organizacion de acceso.

Factores Econémicos.
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e Costos de mejoras.
e Efectos de controlar o limitar los derechos de via en los linderos residenciales o
comerciales, donde canalizan, restringen o se prohibe el movimiento.

e Consumo Energético.

Consideraciones de Diseio para intersecciones

Grupo de Usuarios.

El disefio de una interseccion debe lograr un equilibrio entre las necesidades de todos los

grupos de usuarios en la carretera.

Para el disefio de los elementos fisicos como el ancho de calzada, ancho del carril y radios de
las esquinas se deben seleccionar en funcién del volumen y la prioridad asignada a cada uno

de los grupos de usuarios de la interseccién es decir:

Interseccion en una Urbanizacion Densa.

Para el disefio se da prioridad a los peatones, ciclistas, vehiculos de pasajeros y autobuses

ademas se puede permitir el alojamiento basico dado a los camiones.

Interseccion cercana de los suburbios industriales (areas comerciales).
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Para el disefio se da prioridad a los automéviles y camiones con un alojamiento basico para

los peatones, ciclistas y transito.

Consideraciones de Disefio en Funcion de los Usuarios.

Vehiculos Automotores Distintos a camiones.

En el andlisis del desempefio de los vehiculos de motores se debe considerar los siguientes

parametros clave:

e Tipo de Control de trafico.

e Capacidad vehicular de la interseccién (se determina principalmente el nimero de
carriles y control de tréfico.)

e (Capacidad y su capacidad de giro.

e Visibilidad para acercarse a peatones y ciclistas.

e Velocidad y visibilidad de los vehiculos para acercarse y cruzar.

Camiones
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En los camiones pueden ser tres o cuatro veces la longitud de otro vehiculo, ademas pude
ser de velocidades mas lentas a comparacién de los otros vehiculos. Sus radios de giro son
mucho mas grandes, con esto se puede determinar que la presencia de los camiones en una
interseccion afecta directamente a la capacidad de la interseccién, el ancho de la superficie

de accionamiento para girar y su radio.

Operaciones de Transito.

En general se implican el funcionamiento de los autobuses y las caracteristicas descritas de
los vehiculos anteriores. En ocasiones se debe considerar una parada de transito en la zona

de interseccion, creando posibles conflictos con los peatones, bicicletas y el flujo vehicular.

Peatones.

La presencia de los peatones afecta el desempenio de la interseccidn, es necesario considerar

en el disefio los siguientes pardmetros:

e Cantidad de derecho de paso para los peatones incluyendo la acera y el ancho de
paso de los peatones.
e Ladistancia del crucey el tiempo de duraciéon de la exposicion a vehiculos y el trafico

de bicicletas.
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e Elvolumen de transito en conflicto.
e Lavelocidad y la distancia de visibilidad de trafico que se aproxima.

e La accesibilidad.

Ademas se debe considerar las posibles deficiencias de vista, oido o movilidad que afecte a

su capacidad de relacionarse con las condiciones de la calzada.

Ciclista.

Los elementos que afectan el desempefio de una interseccion son:

El grado en el que la calzada es compartida o de uso exclusivo de los ciclistas.

e La relacidn entre el preciso momento entre los movimientos de los vehiculos
motorizados y los ciclistas.

e El control de trafico de los ciclistas.

e ladiferencia de velocidad entre las bicicletas y los automdviles de motor.

Capacidad de la Interseccion.

La capacidad de una carreta esta determina principalmente por las limitaciones que estan
presentes en las intersecciones. Los vehiculos giran hacia y desde la carretera principal en las
intersecciones no semaforizadas, es asi como el trafico de flujo y la reduccién de nivel de

servicio.
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Para plantear la metodologia de analisis de la capacidad de la interseccién se utiliza un

control de retraso, como la principal medida de la incomodidad del conductor, frustracién,

el consumo y el aumento del tiempo de viaje.

En la Tabla 3.1.1-1 Niveles de Servicio para Intersecciones Sefalizadas. (AASHTO, 2011, pp.

9-8) Se indica los niveles de servicio de las intersecciones sefalizadas.

Tabla 3.1.1-1 Niveles de Servicio para Intersecciones Sefalizadas.

Nivel de

Condiciones de las Intersecciones.

Retardo muy corto y la mayoria de los vehiculos no se detienen como
A consecuencia de la progresién favorable, llegada de la mayoria de los

vehiculos durante la fase verde, y la longitud de ciclo corto.

Retardo corto y muchos vehiculos no se detienen o se detienen por un
B corto tiempo, como resultado de las longitudes de ciclo corto y buena

progresion.

Retraso moderado, muchos vehiculos tienen que parar, y los fracasos
C de ciclo individuales y ocasionales, como resultado de duracién de los

ciclos mas largos y progresion justo.

Retrasos mas largos; muchos vehiculos tienen que parar; y un nimero
D

notable de fallas individuales del ciclo como resultado de alguna
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combinacion de longitudes de ciclo largos, de gran volumen a las

relaciones de capacidad, y desfavorable progresién.

Las largas demoras y fracasos individuales del ciclo frecuentes son el

resultado de una o ambas de las siguientes: largo longitudes de ciclo o

E
de gran volumen a las relaciones de capacidad, que, a su vez, dan lugar
a mala evolucién.
Los retrasos considerados inaceptables para la mayoria de los
conductores se producen cuando la tasa de llegada del vehiculo es
F

mayor que la capacidad de la interseccion por periodos de tiempo

prolongados.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-8)

Elementos de Diseio de una Interseccion.

Con lo antes expuesto se proporciona una vision general de las caracteristicas generales de
las intersecciones y sus objetivos para el disefio. Ahora se determinara una guia de los

siguientes elementos fisicos para el disefio de las intersecciones.

e Alineacién y Perfil.
e Distancia de Visibilidad de la interseccion.

e Volviendo carreteras y canalizacion.
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e Carriles Auxiliares.
e Aberturas medianas.
e Giros ala Izquierda indirectos y cambios de sentido.

e Rotondas.

3.1.2 TIPOS DE INTERSECCIONES

Los tipos basicos de interseccion son de 3 ramales es decir el tipo T, de 4 ramales,
multirramales y rotondas. Existe en cada una de estas una calificacion adicional de los tipos
basicos de la interseccidon a la cual se debe incluir variaciones tales como: canalizas, no
canalizadas, acampanadas como se puede apreciar en la Figura 3.1.2-1 Tipos Generales de

Intersecciones. (AASHTO, 2011, pp. 9-9)

Figura 3.1.2-1 Tipos Generales de Intersecciones.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-9)

Intersecciones de Tres Ramales.

Basicas

Este Tipo de intersecciones son conocidas también como intersecciones de tipo T, como se
indica en la Figura 3.1.2-2 Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011,
pp. 9-11). Aqui se ejemplifica la forma mas comun de las intersecciones T. Este tipo de

intersecciones cuenta con la ancho del pavimento normal en las carreteras, a excepcién de
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los radios de esquina pavimentada o en donde se necesite la ampliacién para dar cabida a

los demas vehiculos de disefio que han sido seleccionados.

Figura 3.1.2-2 Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-11)
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Las intersecciones de este tipo se usan generalmente para intersecciones entre carreteras
secundarias con carreteras principales, en donde el angulo de interseccidon generalmente no
es mayor a 30° con respecto a su perpendicularidad, es decir aproximadamente de 60° a 120°
como maximo. En las zonas rurales generalmente se emplea una luz de tréfico, para el

direccionamiento.

En las zonas urbanas o suburbanas se utilizan para los volimenes mas altos y los caminos de
carriles multiples. En donde la velocidad y los movimientos de giro a ambos son altos, se
otorga un area adicional de superficie para maniobrar como se indica en las Figura 3.1.2-2
Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-11) B y Figura 3.1.2-2

Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-11) C.

Mediante la existencia de carriles auxiliares, como carriles izquierdos o derechos se debe
incrementar la capacidad dando como resultado un mejor funcionamiento para que los

vehiculos puedan girar.

Particularmente los giros a la izquierda son complicados porque para realizar esta maniobra
los vehiculos tienen que disminuir su velocidad o a su vez detenerse. En la Figura 3.1.2-2
Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-11) B, se indican los
tipos de intersecciones para determinar que los vehiculos desaceleren o se detengan por

completo para realizar un giro a la izquierda.
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En la Figura 3.1.2-2 Intersecciones No Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-11)

C, seindica un carril separado de uso exclusivo para vehiculos que vayan a girar a la izquierda.

Canalizadas

Cuando la canalizacidn se proporciona islas, las vias deben estar disefiadas para dar cabida
a las marcas de rueda para cada movimiento de los vehiculos, ya que deben otorgar caminos

de cruce éptimo y dentro de la interseccidn donde albergue a los peatones.

La forma mas simple para una canalizacién es aumentar el radio de esquina entre las dos
carreteras creando asi una isla como se indica en las Figura 3.1.2-3 Intersecciones
Canalizadas de Tres Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-13) Ay C. EnlafiguraBy C, se observa

una canalizacién que permitird los giros a la izquierda.
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Intersecciones de Cuatro Ramales

Basicas
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Los principios generales de disefio, las islas, el uso de los carriles auxiliares y muchos otros
aspectos de la discusion anterior del disefio de intersecciones de tres ramales, también se

aplican al disefio de cuatro ramales.

En las figuras 3.1.2-4 y 3.1.2-5 se indican las intersecciones bdsicas de cuatro ramales. En la
Figura 3.1.2-4 Intersecciones de Cuatro Ramales No Canalizadas (AASHTO, 2011, pp. 9-14) A,
se indica la forma mads basica de una interseccién de cuatro ramales que se utilizan en

carreteras menores o locales.

El angulo en el que dos intersecciones se intersecaran estd comprendido entre 60° hasta
120°. Adicionalmente, las esquinas son redondeadas para dar cabida a los vehiculos que

giran.

Una interseccién acampanada, como se ilustra en las Figura 3.1.2-4 B y C, tiene mayor
capacidad ya que se destinan carriles exclusivos de giro. Aqui los vehiculos con giro derecho
pueden esperar sin obstaculizar a los vehiculos que atraviesan. Los carriles auxiliares son
deseables para las condiciones en la que la demanda de giros sea considerable. Como

parametro se establece que la demanda sea superior a los 25 veh/hora.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-14)

Canalizadas

En la Figura 3.1.2-5 Intersecciones Canalizadas de Cuatro Ramales. (AASHTO, 2011, pp. 9-16),
se indica las intersecciones de cuatro ramales con una sencilla canalizacion. Aqui existen
espacios en donde los vehiculos pueden esperar hasta poder realizar su movimiento. Esta
configuracion es dptima cuando existen volimenes altos de giro. La capacidad de estas
intersecciones se rige por el ancho de calzada que se tente. En la Figura 3.1.2-5 C se tiene

una canalizacién de los movimientos para giros izquierdos.
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Por otro lado la Figura 3.1.2-6 muestra un tratamiento para intersecciones con angulos
agudos. Aqui se desvia a los vehiculos con giro derecho antes de llegar a la interseccion. Por

ello el conflicto se reduce y la operatividad de dicha interseccion aumentara.

En la Figura 3.1.2-7 Intersecciones Canalizadas de Cuatro Ramales (AASHTO, 2011, pp. 9-18)
se muestra una configuracidn que permite que el trafico opere a velocidades considerables.
Aqui se destinan carriles exclusivos de giro para todos los movimientos. En estos lugares los
conductores pueden esperar sin obstaculizar los demas movimientos. Este tipo de
configuracion necesita del control de sefiales de trafico de doble fase de sefial separada con

el doble giro a la izquierda.
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Figura 3.1.2-6 Intersecciones Canalizadas de Cuatro Ramales con angulos

agudos.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-17)

Figura 3.1.2-7 Intersecciones Canalizadas de Cuatro Ramales.
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Intersecciones de Multiramales.

Este tipo de intersecciones tienen 5 o mds ramales deben ser evitados siempre que sea
practico y posible hacerlo. Este tipo de intersecciones genera espacios de pavimento muy
grandes los cuales pueden dar origen a problemas y accidentes. Se recomienda utilizarlos
cuanto existan volumenes ligeros de trafico. Su eficiencia puede mejorarse mediante la

eliminacidn de algunos movimientos contradictorios de la interseccion principal. Esto se logra

65



mediante la realineacidon de uno o mas de los ramales de la interseccién y con la combinacidn

de algunos movimientos de trafico en la fila adyacente de la interseccion.

La Figura 3.1.2-8 Realineaciéon de Intersecciones Multiramales (AASHTO, 2011, pp. 9-20) A,
muestra la aplicacién mds sencilla de este principio en una interseccién de cinco ramales,

esta configuracion estd determinada mediante una realineacién del ramal diagonal.

En la Figura 3.1.2-8 Realineacidon de Intersecciones Multiramales (AASHTO, 2011, pp. 9-20) B
ejemplifica como tratar una intersecciéon de seis ramales convirtiéndola en dos

intersecciones de 4 ramales.

Figura 3.1.2-8 Realineacion de Intersecciones Multiramales.

Muevo alineamiento

P 4
\_—
" a— Antiguc Alineamiento
7
.
A o
™ 4
lf
;’ f
& 7l ‘?K\\-ﬁmtiguoﬁ.lineamiento
F {f I
-A - | Nuevo alineamiento
J
\-\I
I I|
Y LY
VY
-B-

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-20)
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Rotondas.

Las rotondas son intersecciones circulares, para su disefio como regla se debe considerar
obligatoriamente el "dar sentido", es decir ceder el paso a los vehiculos que se encuentran

circulando dentro de los carriles de la circunferencia

No todas las intersecciones circulares se pueden identificar como rotondas, existen distintos

tipos de intersecciones circulares como:

Rotarias: son de gran didmetro (generalmente en exceso de 100 m), debido al gran didmetro
se pueden desarrollar velocidades que exceden los 50 km/h. este tipo de intersecciones

proporcionan poca o ninguna desviacién horizontal de los caminos.

Rotondas Sefializadas: son intersecciones circulares de disefio antiguo, en donde se usan

sefiales de trafico para el control en uno o mas puntos de la entrada de circulacidn.

Rotondas de Barrio: son intersecciones construidas en calles locales para calmar el trafico
y/o la estética. Pueden ser intersecciones de rendimiento controlado y no controlado vy el
didmetro de la interseccién esta entre 15 y 30 m, ademds se encuentran relieves en la
canalizacién en el camino que entra para guiar al conductor que se aproxima a la calzada

circulatoria.
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Las rotondas son intersecciones circulares con funciones de control de disefio y trafico que

incluyen:

e Control de rendimiento para todos al entrar al tréfico.

e Aproximaciones canalizadas.

e Disefo de la curvatura apropiada en la interseccién con lo que se agiliza los viajes en
el circulatorio.

e Llas velocidades tipicas en la calzada son menores a 50 km/h.

e Islas Divisoras en cada uno de los ramales tienen multiples funciones: Introduccién
separada y sale al trafico, desviar y hacer mas lento el trafico y proporciona refugio

a los peatones.

Las rotondas se pueden clasificar en tres categorias bdsicas, por su tamafio y nimero de
carriles. Esto facilita el analisis de los problemas de rendimiento y las especificaciones del

disefo. Es asi como se tienen la siguiente clasificacion de las rotondas:

e Mini Rotondas.
e Rotondas de carril Individual.

e Rotondas canalizadas.

Ademas se determinan el disefio de las rotondas dependiendo de su ubicacidon como se indica

a continuacion:
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Las Rotondas en Zonas Urbanas: se consideran didmetros de circulacion mas pequefios

inscritos debido a los vehiculos y las restricciones de disefio mas pequefios de los derechos

de via, se debe incluir funciones para peatones y bicicletas.

Las Rotondas en Zonas Rurales: las velocidades de aproximacidn altas, atencién de visibilidad

especial, enfoque de alineacidn, detalle de la seccidn transversal.

Rotondas Suburbanas: se consideran las caracteristicas de las rotondas urbanas y rurales.

Enla Tabla 3.1.2-1 Comparacién de los Tipos de Rotondas (AASHTO, 2011, pp. 9-22). Se indica

la comparacion de los tres tipos de rotondas antes mencionados.

Elementos de Diseio. Mini Rotondas

Rotondas de carril

Individual.

Rotondas

canalizadas.

Velocidad Maxima de Entrada 25 hasta 30 km/h.

30 hasta 40 km/h.

40 hasta 50 km/h.

Nimero maximo de carriles que entran

por aproximacion

2+

Tipico Diametro del Circulo Interior. 13 hasta 27 m.

27 hasta 46 m.

40 hasta 76 m.
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Tratamiento de la Isla central. Montable. Elevado. Elevado.

Tipicos Volumenes Diarios en las
0 hasta 15,000 0 hasta 20,000 20,000+
Rotondas de 4 Ramales.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-22)

Figura 3.1.2-9 Tipica Mini Rotonda.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-23)

En la Figura 3.1.2-10 Tipica Rotonda de Carril Individual(AASHTO, 2011, pp. 9-24), se indica
una tipica rotonda de un solo carril. Estas rotondas se distinguen por sus grandes didametros,
circulo inscrito y las islas centrales no montables. Su disefio permite velocidades ligeramente
altas en la entrada de la carretera circulatoria y en la salida. El tamafio de la rotonda en su

gran parte depende de la elecciéon del vehiculo de disefio.

Figura 3.1.2-10 Tipica Rotonda de Carril Individual.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-24)

En la Figura 3.1.2-11 Tipica Rotonda de Muiltiple Carriles(AASHTO, 2011, pp. 9-25), se indica
un tipico control de multiples carriles. Las velocidades en la entrada, en la carretera
circulatoria y en la salida son ligeramente similares o pueden ser ligeramente superiores a

las de un solo carril.

Figura 3.1.2-11 Tipica Rotonda de Multiple Carriles.

71



Via circulatoria

Tratamiento de
pareterre

Dos o mas Cariles de
ingreso

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-25)

3.1.3 ALINEAMIENTOS Y PERFIL

Generalidades.

Las intersecciones generan un punto de conflicto entre los vehiculos motorizados, peatones
y bicicletas. La alineacidn y la gradiente de las carreteras que se cruzan deben permitir a cada
uno de los usuarios, reconocer facilmente la interseccién y los vehiculos que la usan,
permitiendo realizar facilmente las maniobras necesarias para pasar atreves de ella con la

minima interferencia posible.
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Para estos fines se debe tener una alineacién lo mas recta posible, ademas de tener una
distancia de visibilidad mayor o por lo menos igual a los valores minimos establecidos, en el
caso de no cumplirse con esto en el disefio, cada uno de los usuarios pueden tener
dificultades para discernir los mensajes, las acciones de los otros usuarios, ni tampoco podran

discernir los mensajes de los dispositivos de control de trafico y el control de sus operaciones.

Alineamientos.

Los alineamientos son independientes al tipo de interseccién, para reducir los costos y
frecuencias de choques, los caminos que se cruzan deben generalmente reunirse en o casi
en un angulo recto. Los caminos que se cruzan en angulos agudos necesitan una extensa
inflexién de zonas viales ademas en la mayoria de los casos estas tienden a limitar la
visibilidad de los usuarios y aumentan el tiempo de exposicion para los vehiculos que cruzan
el flujo principal de trafico. De existir intersecciones con angulos agudos ser debera realinear
lainterseccidén. Se debe considerar en las curvas muy cerradas pueden provocar un aumento

en las invasiones de carril.

Las desviaciones permitiendo un angulo de al menos 60° proporcionan la mayor parte de los
beneficios de una interseccién, al tiempo que reduce la recaudacion derecho de via y los
costos de construccién a menudo asociados con la provision de una intersecciéon en angulo

recto.

En la Figura 3.1.3-1 Variaciones de Realineamiento en las Intersecciones (AASHTO, 2011, pp.
9-26)E se emplea cuando las principales curvas de las carreteras y un camino de menor

importancia se encuentran a lo largo de la tangente a la curva.
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Figura 3.1.3-1 Variaciones de Realineamiento en las Intersecciones.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-26)

Perfil.

Se deben evitar los grandes cambios de gradiente en la interseccion. Otorgar una adecuada
distancia de visibilidad a lo largo de los caminos que se cruzan incluyendo sus esquinas hasta
cuando uno o ambos caminos estan en curvas verticales. Las gradientes en la carretera que

se cruzan deben ser tan planas como sea practico realizarlos sobre las secciones que se van
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a estudiar para el almacenamiento de vehiculos detenidos a veces se denominan

"plataformas de almacenamiento".

En gradientes del 3% o menores difieren en las distancias de frenado y aceleracidn
correspondientes al nivel de vehiculos de pasajeros. En gradientes mds pronunciadas al 3%
se puede necesitar cambios en varios elementos de disefio para permitir las operaciones
equivalentes a las de las carreteras. En el caso de existir disefios demasiado caros la gradiente
no debe exceder de un 6% con ajustes correspondiente a cada uno de los elementos de

disefio geométrico.

El perfil de las gradientes y las secciones transversales en los ramales de una interseccion
deben ajustarse para la distancia de visibilidad de la interseccion. Normalmente la rasante
de la carretera principal que debe llevarse a través de la interseccién y el de la carretera

secundaria debe ser ajustada a ella.

En o cerca a las intersecciones la combinacién de la alineacién horizontal y vertical debe
proporcionar carriles de trafico que son claramente visibles para los conductores en todo

momento.
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La posibilidad de conflictos se puede reducir en gran medida a través de la prestacién de
distancias de visibilidad adecuadas y controles de trafico apropiado. El evitar conflictos y la
eficiencia de las operaciones de trafico también depende del juicio, capacidades y la
respuesta de cada conductor. La distancia de visibilidad de detencién se proporciona de
forma continua a lo largo de cada carretera consiguiendo asi que los conductores tengan una

visidon de la calzada que sea suficiente para detenerse.

La distancia de visibilidad se proporciona en las intersecciones para permitir a los
conductores de percibir la presencia de potenciales conflictos. Los métodos para la
determinacidon de las distancias que necesitan los conductores que se acercan a la
interseccion se basan en el mismo principio que la distancia de visibilidad de parada. La
distancia necesaria esta en funcién de diversas condiciones fisicas y comportamientos del
conductor estd directamente relacionado con la velocidad del vehiculo y las distancias

atravesadas durante el tiempo de percepcién — reaccion y frenado.

Triangulo de Visibilidad

Areas especificadas a lo largo del tramo de la aproximacién de una interseccién y en todos

sus rincones deben estar libres de obstaculos que pueden bloquear la vision de un conductor.
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Las dimensiones de los ramales de los triangulos de visualizacién dependeran del disefio de
velocidades de las carreteras que cruzan y el tipo de control de trafico que se utilizan en la

interseccion.

Triangulo de Visibilidad de aproximacion.

Cada cuadrante de una interseccidon deben contener un area de triangulo de visibilidad libre
de obstaculos que pudieran bloquear la visibilidad del conductor que se aproxima de los
vehiculos potencialmente en conflicto. Esta distancia debe ser tal que los conductores
pueden ver cualquier conflicto potencial, y tengan suficiente tiempo para desacelerar o
detenerse antes de chocar dentro de una interseccion. Esto se indica en la Figura 3.1.4-1

Triangulo de Visibilidad en las Intersecciones (AASHTO, 2011, pp. 9-30)A.
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78



En donde:

e al=es ladistancia de la carretera principal a lo largo del camino de menor distancia
a laizquierda.
e a2=es la distancia de la carretera principal a lo largo del camino de menor distancia

a la derecha.

La geometria de un triangulo de visibilidad debe ser tal que el conductor de un vehiculo sin
el derecho de paso pueda observar al vehiculo que tiene derecho de paso en la aproximacién

de la interseccion.

Triangulo de Visibilidad de salida.

Este segundo tipo de triangulo de visibilidad proporciona una distancia de visibilidad tal que
sea suficiente para que un conductor que se encuentre detenido en una carretera secundaria

pueda apartarse de la interseccién y entrar o cruzar la carretera principal.

La Figura 3.1.4-1 Triangulo de Visibilidad en las Intersecciones (AASHTO, 2011, pp. 9-30)B, se

indica triangulos tipicos de visibilidad en la salida de la interseccidn, los cuales deben ser
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proporcionados en cada cuadrante de cada aproximacién de una interseccién controlada por
las sefiales de alto o detencidn. Las distancia al y a2 para tridngulos de visibilidad de salida
dependen de la colocacién de cualquier linea de alto marcado que puede estar presente y

por lo tanto puede variar segun las condiciones del especifico sitio.

Identificacidn de las obstrucciones en el Tridngulo de Visibilidad.

Los perfiles de los caminos que se cruzan deben estar disefiados para proporcionar las
distancias de visibilidad recomendadas a los conductores en la aproximacion a una
interseccion. Se debe considerar el suprimir cualquier objeto que se encuentre a una altura
por encima de la elevacidon de las carreteras adyacentes que pudieren obstruir la visién del

conductor.

Los objetos puede ser edificios, vehiculos estacionados, estructuras viales, arboles, arbustos,
cercas y en ocasiones hasta el propio terreno. Es por ello que se debe considerar que el ojo
del conductor es de 1.08 m por encima de la calzada, entonces el objetos deben estar por

debajo de esta altura ya que se ha considerado un vehiculo de 1.33 m de altura.

Triangulo de visibilidad de acuerdo al tipo de control.

Las dimensiones recomendadas para los tridngulos de visibilidad varian con el tipo de control

de trafico utilizado en una interseccion, porque los diferentes tipos de control imponen
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diferentes restricciones legales en los conductores. A continuacion se presentan los
procedimientos para determinar las distancias de visibilidad en las intersecciones de acuerdo

a los diferentes tipos de control de trafico. Los tipos de caso son los siguientes:

Caso A: Interseccidn sin Control.

Para este tipo de intersecciones que no se encuentran con sefales de ceda el paso, sefiales
de alto o sefales de trafico, se considera que el conductor que se aproxime en un vehiculo a
la interseccion debe ser capaz de ver a los vehiculos que potencialmente traigan conflicto en

un tiempo suficiente de parada antes de encontrarse en la interseccion.

La localizacidn del punto de decision (ojo del conductor) de los tridngulos de visibilidad en
cada aproximacién. Se determina a partir del modelo que es andlogo a la distancia de frenado

con pocas supuestas diferencias.

Mientras que algunas tareas de percepcion en la interseccién necesitan menor tiempo, la
detencion y el reconocimiento del vehiculo que se encuentra a una distancia considerable de
la distancia de aproximacion a la interseccidn y esta es muy cercana a los limites de division
periférica del conductor, puede tardar hasta 2,5 segundos. La distancia de frenado a una
parada puede determinarse a partir de los mismos coeficientes de frenado usados para
determinar la distancia de visibilidad en la Tabla 3.1.4-1 Longitud del ramal del Triangulo de

Visibilidad Caso A, Sin control de Trafico. (AASHTO, 2011, pp. 9-33)
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Mediante las observaciones de campo se indican que los vehiculos que se acercan a la
interseccion no controlada, en general estos se acercan lentamente, aproximadamente un
50% de su velocidad de bloque central en funcionamiento. Esta desaceleracién inicial se
produce normalmente a tasas de aceleracién de hasta 1,5 m/s%. El frenado en mayores tasas
de desaceleracién que puedan aproximarse a las supuestas distancias de visibilidad de
detencion que pueda comenzar hasta 2,5 segundos después de un vehiculo que se esté en la

aproximacion a la interseccion.

Por lo tanto los vehiculos que se aproximan a la interseccion pueden viajar a menos de su
velocidad de funcionamiento del bloque intermedio. Todo o parte del tiempo se Percepcion
—Reaccién y el tiempo de frenado como una funcion de la velocidad de disefio de la carretera

en la que estd situado en la aproximacion de la interseccidn.

En la Tabla 3.1.4-1 Longitud del ramal del Tridngulo de Visibilidad Caso A, Sin control de
Trafico(AASHTO, 2011, pp. 9-33), se indica las distancias recorridas por un vehiculo que se
aproxima a la interseccién durante la percepcion — reaccion y el tiempo logrando cuando se
necesario el frenado a una parada de una velocidad inferior a la velocidad de la carretera del

bloque central.
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Velocidad de Longitud del ramal
Disefio (m)
(km/h)

20 20
30 25
40 35
50 45
60 55
70 65
80 75
90 90
100 105
110 120
120 135
130 150

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-33)

El tridangulo de visibilidad permite a los vehiculos de ambos caminos a parar si fuere necesario
parar antes de llegar a la interseccion. Si no se conoce la velocidad de disefio de cualquier
aproximacion se puede estimar mediante el uso del percentil 85 de las velocidades del bloque

intermedio de funcionamiento.

83



Figura 3.1.4-2 Longitud del ramal del Triangulo de Visibilidad Caso A, Sin
control de Tréafico.

Case A =

Velocidad de Disefio (kmvh)
o

o 0 100 150 200 250

Distancia del triangulo de visibilidad {m)

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-34)

Las distancias que se indican en la Tabla 3.1.4-1 Longitud del ramal del Tridngulo de
Visibilidad Caso A, Sin control de Trafico(AASHTO, 2011, pp. 9-33), son generalmente
inferiores a los valores correspondientes de distancia de visibilidad de detencién para una
misma velocidad de disefio como se ilustra en la Figura 3.1.4-2 Longitud del ramal del

Tridngulo de Visibilidad Caso A, Sin control de Trafico. (AASHTO, 2011, pp. 9-34)

Cuando la gradiente a lo largo de una aproximacion a la interseccién es mayor al 3%, se debe
realizar un ajuste de la distancia de visibilidad en la Tabla 3.1.4-1 Longitud del ramal del
Tridngulo de Visibilidad Caso A, Sin control de Trafico(AASHTO, 2011, pp. 9-33), multiplicado

por un adecuado factor de ajuste como se indica en la Tabla 3.1.4-2 Factores de Ajuste de la
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distancia de Visibilidad en funciéon la Gradiente de la Aproximacién. (AASHTO, 2011, pp. 9-

35)

Tabla 3.1.4-2 Factores de Ajuste de la distancia de Visibilidad en funcién la
Gradiente de la Aproximacion.

Gradiente de

la

20 130 {40 |50 | 60| 70| 8 |90 | 100 | 110|120 | 130 |- -
Aproximacion

(%)

-6 11)11)11)11)11)11)12|12|12 12 |12)|12)-]-
-5 10/1011j11j11 1111|1111 12|12)|12)-]-
-4 10/1010f11j11}11}11|11|11 11|11 |11 )-]-

-3 hasta+3 |(10|10|10|10/10|10|10|10|10 {10 |10 |10 |- |-

+4 10,10(10|10(09|09(09|09|09 |09 |09 |09 |-|-
+4 10,10(10|09/09|09|09|09|09 |09 |09 |09 |-|-
+6 10,10(09|09/09|09|09|09|09 {09 |09 |09 |-|-

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-35)

Caso B: Interseccidon con Control de PARE en Carreteras de Menor Importancia.

El tridngulo de visibilidad de salida en carreteras de menor importancia (secundarias) se debe

considerar 3 situaciones. Los criterios de las distancias de distancias de visibilidad en las

85



intersecciones para detenerse mediante controles, son mucho mds largas de las distancias
de visibilidad de frenado que permita operar en la interseccidn sin problemas. Con esto se
quiere decir que los conductores de los vehiculos que se encuentren en la carretera
secundaria pueden esperar hasta ingresar con seguridad sin forzar a ningun vehiculo de la

calle principal a detenerse.

Caso B1: Giros lzquierdos en Carreteras de Menor Importancia.

Los triangulos de visibilidad de salida de trafico que se aproxima de derecha o izquierda como
se muestra en la Figura 3.1.4-1 Triangulo de Visibilidad en las Intersecciones (AASHTO, 2011,
pp. 9-30) B, es la longitud del ramal del tridangulo de visibilidad de salida a lo largo de la

carretera principal en ambas direcciones.

El vértice (Punto de decision) del tridngulo de visibilidad de salida en la carretera secundaria
deberia ser el 4.4 m del borde de la carretera principal viajando se indica que cuando sea
posible es recomendable aumentar la distancia de 4.4 m a 5.4 m. Los valores que se indican
el suficiente tiempo para que el vehiculo de la carretera secundaria pueda acelerar en la
parada y completar un giro a la izquierda sin inferir indebidamente con las operaciones del

tréfico de la carretera principal.
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En la Tabla 3.1.4-3 Intervalo de Tiempo tg para el Casi B1- Parada Giros lzquierdos(AASHTO,
2011, pp. 9-37), se indica el tiempo aceptable que tiene un conductor sobre la via secundaria

para realizar el cruce.

Tabla 3.1.4-3 Intervalo de Tiempo tg para el Casi B1- Parada Giros lzquierdos.

Intervalo de Tiempo (tg) de las
Vehiculo de Disefio Velocidades de Disefio de la Carretera
Principal.
Vehiculos con Pasajeros. 7.5
Una unidad de Camion. 9.5
Combinacién de camiones. 11.5

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-37)

*Nota: los Intervalos de tiempos de los vehiculos parados para giros izquierdos en dos carriles
con una gradiente de 3% o menor, los valores de la tabla se deben ajustar de la siguiente

manera:

e Para carriles multiples para giros izquierdos en dos vias en la carretera con mas de
dos carriles, afiaden 0,5 s para vehiculos con pasajeros 0 0,7 s para los camiones para
cada adicidn de carril, desde la izquierda, en exceso de uno, para ser atravesada por

el vehiculo de inflexion.
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e Para aproximaciones de escasa gradiente, si la gradiente de aproximacion es una
actualizacién que exceda el 3 por ciento, afiadir 0,2 s por cada grado por ciento para

los giros a la izquierda.

Las distancias de visibilidad sobre la carretera principal se determina utilizando la siguiente

expresion

ISD = 0.278 X Vmajor.x tg

En donde:

ISD= Distancia de visibilidad en m.

Vmajor= Velocidad de Disefio de la carretera principal en km/h.

tg= Intervalo de tiempo para el vehiculo de la carretera secundaria al entrar a la carretera

principal.

Caso B2: Giro Derecho en Carreteras de Menor Importancia.
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Este caso se indica en la Figura 3.1.4-1 Triangulo de Visibilidad en las Intersecciones (AASHTO,
2011, pp. 9-30)B, en donde la distancia de visibilidad de la interseccién de la derecha se
determina igual que en el caso B1, con la diferencia de que los valores de tg se deben ajustar
como se indica en la Tabla 3.1.4-4 Intervalo de Tiempo tg para el Caso B2-B3. (AASHTO, 2011,

pp. 9-40)Cada uno de los valores se pueden observar en el Anexo B.

Tabla 3.1.4-4 Intervalo de Tiempo tg para el Caso B2-B3.

Intervalo de Tiempo (tg) de las Velocidades
Vehiculo de Disefio
de Disefio de la Carretera Principal.

Vehiculos con Pasajeros. 6.5
Una unidad de Camion. 8.5
Combinacién de camiones. 10.5

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-40)

*Nota: los Intervalos de tiempos de los vehiculos parados para giros izquierdos en dos carriles
con una gradiente de 3% o menor, los valores de la tabla se deben ajustar de la siguiente

manera:

e Para carriles multiples para giros izquierdos en dos vias en la carretera con mas de
dos carriles, afiaden 0,5 s para vehiculos con pasajeros 0 0,7 s para los camiones para
cada adicidn de carril, desde la izquierda, en exceso de uno, para ser atravesada por

el vehiculo de inflexion.
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e Para aproximaciones de escasa gradiente, si la gradiente de aproximacion es una
actualizacién que exceda el 3 por ciento, afiadir 0,2 s por cada grado por ciento para

los giros a la izquierda.

Caso B3: Cruce en Carreteras Secundario.

En la mayoria de los casos, los tridngulos de visibilidad de salida de giros izquierdos y
derechos son mayores pero se recomienda comprobar el triangulo de visibilidad para las

maniobras de cruce.

La distancia en donde el vehiculo de cruce cruzaria en ancho equivalente de mas de seis
carriles o donde los volumenes de trafico de los vehiculos pesados cruzan la carretera y

pendientes pronunciadas que pueden retardar.

Para el célculo de la distancia se usa la misma ecuacién del caso B1 cambiando el tiempo tg,
el cual seindica enla Tabla 3.1.4-4 Intervalo de Tiempo tg para el Caso B2-B3. (AASHTO, 2011,

pp. 9-40).

Caso C: Con control de CEDA EL PASO.

Las distancias de visibilidad que necesitan los conductores en intersecciones con sefalizacion
de CEDA EL PASO son superiores a las que tiene PARE. En el caso de intersecciones de cuatro

ramales con un control de ceda el paso en la carretera secundaria.
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En la Figura 3.1.4-1 Triangulo de Visibilidad en las Intersecciones (AASHTO, 2011, pp. 9-30)A,
se muestra dos pares separados del tridngulo de visibilidad. Se necesitan un conjunto de
triangulos de visibilidad de la aproximacién para dar cabida a los cruces de la carretera
principal y un conjunto de tridngulos de visibilidad separados para acomodar los giros
izquierdos y derechos por la carretera principal. Los dos conjuntos de triangulos de visibilidad

deben ser revisados por posibles obstrucciones en la visibilidad.

Caso C1: Cruce de Maniobra de la Carretera Secundaria.

La longitud del ramal del tridngulo de visibilidad a lo largo de la carretera secundaria
acomodando a la carretera secundaria las maniobras para cruzar desde un control de ceda

el paso. El calculo del intervalo de tiempo aceptable (tg) se lo calcula con la siguiente

expresion:
¢ =t 4+ w+L,
977 0.167 Vinor
b = 0.27V pgjor X L4
En donde:
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te= Intervalo de Tiempo para llegar y despejar la via principal.

b= Longitud del tridangulo de visibilidad a lo largo de la carretera principal en m.

t.= Intervalo de Tiempo para llegar a la carretera principal desde el punto de decision para

un vehiculo que no se detiene (s)

w= Ancho de la intercesion en m.

L.= Longitud del Vehiculo de Disefio.

Vminor= Velocidad de disefio en la carretera secundaria km/h.

Vmajor= Velocidad de disefio en la carretera primaria km/h.

Para el calculo de las distancias de visibilidad como se encuentran en la Tabla 3.1.4-5
Intervalo de Tiempo tg para el Caso C2(AASHTO, 2011, pp. 9-49), se basan en las mismas
hipdtesis para el caso A, con la diferencia de que los vehiculos de la carretera secundaria que

no se detienen se supone una desaceleracién del 60% de la carretera en lugar del 50%.

Caso C2: Giro Izquierdo o Derecho de la Carretera Secundaria

El lado del tridangulo de visibilidad a lo largo de la carretera secundaria para acomodar giros
a la derecha sin parar (distancia al de la Figura 3.1.4-1 Triangulo de Visibilidad en las
Intersecciones (AASHTO, 2011, pp. 9-30)A), debe ser de 25 metros. Este supuesto se basa en
que los vehiculos que giran a la izquierda o derecha sin parar desaceleran a una velocidad de

giro de 16 km/h.
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La distancia a2 para giros izquierdos debe ser mayor que distancia al para giros derechos.

La Tabla 3.1.4-5 Intervalo de Tiempo tg para el Caso C2(AASHTO, 2011, pp. 9-49)

El ceda el Paso los rendimientos controlados generalmente necesitan una mayor distancia de

visibilidad para el rendimiento no esta cumpliendo los parametros ademds que se aconseja

el uso de una sefal de parada.

Vehiculo de Disefio

Intervalo de Tiempo (tg) de las Velocidades

de Disefo de la Carretera Principal.

Vehiculos con Pasajeros. 8.0
Una unidad de Camion. 10.0
Combinaciéon de camiones. 12.0

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-49)

*Nota: los Intervalos de tiempos de los vehiculos parados para giros izquierdos en dos carriles

con una gradiente de 3% o menor, los valores de la tabla se deben ajustar de la siguiente

manera:

e Para carriles multiples para giros izquierdos en dos vias en la carretera con mas de

dos carriles, afiaden 0,5 s para vehiculos con pasajeros 0 0,7 s para los camiones para
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cada adicidn de carril, desde la izquierda, en exceso de uno, para ser atravesada por
el vehiculo de inflexidn.

e Para aproximaciones de escasa gradiente, si la gradiente de aproximacion es una
actualizacién que exceda el 3 por ciento, afiadir 0,2 s por cada grado por ciento para

los giros a la izquierda.

Caso D: Interseccion con Control de Seiales de Trafico.

En las intersecciones con semaforos los vehiculos que giran a la izquierda deben tener
suficiente visibilidad para poder contemplar giros a la izquierda. La sefializacion del camino
es una medida apropiada en contra de accidentes para que las intersecciones de mayor
volumen con restriccién de la distancia de visibilidad que han experimentado accidentes

deben relacionarse con la distancias de visibilidad.

Caso E: Interseccidon con Control de Parda en todas la Vias.

En las intersecciones con control de detencion, el volumen de vehiculos se detuvo en una
aproximaciéon debe ser visible para los conductores de los primeros vehiculos que se
detuvieron en cada uno de los otros enfoques. Esta es la mejor opcién cuando en un nimero

limitado de intersecciones en las que la distancia de visibilidad para otros tipos de control.

Caso F: Giros lzquierdos de la Calle Principal.
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Todas las ubicaciones a lo largo de una carretera principal en donde se permite girar a la
izquierda, incluyendo intersecciones y caminos se deben tener suficiente distancia de
visibilidad.

El disefio de la distancias de visibilidad se basa en un giro izquierdo por un vehiculo detenido,
puesto que si un vehiculo sin parar desea girar a la izquierda necesitara menor distancia de

visibilidad. En la Tabla 3.1.4-6 Intervalo de Tiempo tg para el Caso F(AASHTO, 2011, pp. 9-

51), se indican los intervalos de tiempo tg para el calculo de la distancia de visibilidad.

Intervalo de Tiempo (tg) de las Velocidades de
Vehiculo de Disefio
Disefio de la Carretera Principal.

Vehiculos con Pasajeros. 5.5
Una unidad de Camion. 6.5
Combinacién de camiones. 7.5

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-51)

*Nota: los Intervalos de tiempos de los vehiculos parados para giros izquierdos en dos carriles
con una gradiente de 3% o menor, los valores de la tabla se deben ajustar de la siguiente

manera:
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e Para carriles multiples para giros izquierdos en dos vias en la carretera con mas de
dos carriles, afiaden 0,5 s para vehiculos con pasajeros 0 0,7 s para los camiones para
cada adicion de carril, desde la izquierda, en exceso de uno, para ser atravesada por
el vehiculo de inflexidn.

e Para aproximaciones de escasa gradiente, si la gradiente de aproximacion es una
actualizacién que exceda el 3 por ciento, afiadir 0,2 s por cada grado por ciento para

los giros a la izquierda.

La canalizacién de una interseccidn y sus carriles de giros son aspectos claves del disefio de
la misma. Los anchos de los carriles de giros se rigen por los volimenes del tréafico los tipos
de vehiculos que serdn acomodados. Los anchos de los carriles para giros derechos también

pueden aplicarse a otras carreteras dentro de una interseccion.

Borde Minimo.

Cuando sea apropiado prever que los vehiculos giren dentro de un minimo espacio, como en
las intersecciones no canalizadas, los radios de las esquinas se deben basar en la trayectoria

minima de giro de los vehiculos de disefio.
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En dichos carriles se indican velocidades iguales o inferiores a los 15 km/h por lo que se
ofrecen un margen de maniobra en el comportamiento del conductor. En la Figura 3.1.5-1
Disefio minimo del borde de calzada(AASHTO, 2011, pp. 9-64) y Figura 3.1.5-2 Disefio minimo

del borde de calzada. (AASHTO, 2011, pp. 9-70)Se indica la trayectoria de los vehiculos.

Figura 3.1.5-1 Disefio minimo del borde de calzada.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-64)

Figura 3.1.5-2 Disefio minimo del borde de calzada.
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Disefio para Condiciones Especificas.

En un disefio adecuado ademas de conocer el tipo de vehiculos y la medida en donde seran
acomodados, dependera de otros factores tales como el tipo, caracter y la ubicacién de los
carriles que se cruzan, los volimenes de trafico vehicular y peatones, el nimero y la
frecuencia de los vehiculos mas grandes en el resto del trafico. La eleccién especifica de
disefo para una interseccion o movimientos de giro en donde los peatones se encuentran
presentes, es una preocupacion particular, y es deseable para mantener el area de
interseccion al minimo. Por lo tanto se indica que el disefiador debe analizar los posibles

caminos y usurpaciones que resultaran cuando pasa un vehiculo mas grande.
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Vehiculos de Disefio.

Se debe determinar el vehiculo de disefio, para asi logara determinar las curvaturas mas
agudas que se pueden obtener para un determinado giro. El vehiculo de disefio se lo emplea
en conjunto con formas de parqueo, en donde los giros minimos son apropiados. La
normativa AASHTO establece varios vehiculos con sus respectivas trayectorias. Estos siempre

deberdan ser considerados para el caso de la planificacién de intersecciones.

En la Figura 3.1.5-3 Disefio minimo del borde de calzada (AASHTO, 2011, pp. 9-84), se indica
una combinacion de trayectorias de los diferentes vehiculos. Ademas se indica efectos de un
radio de 4.5 m, con un carril de 3.6 m en donde los vehiculos de pasajeros de disefio, pueden
girar sin invasién de un carril adyacente al final del viraje, pero el camidn de una sola unidad

y autobuses se abren de par en ambas calles y ocuparan dos carriles al final del viraje.
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Es importante sefialar que un radio muy grande origina calles mas amplias para dar cabida a

los vehiculos mas largos, en particular cuando los angulos de giro son mayores de 90 grados.

Efecto de Radios de bordillos en Peatones.

En general los radios de las esquinas propuestas en una interseccion de calles arteriales
urbanas deben satisfacer las necesidades de los conductores que las utilizan, la cantidad de

derecho de paso, el angulo de giro entre las, el nUmero de peatones que utilizan el paso
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peatonal, el ancho y el nimero de carriles de las calles perpendiculares, ademas de la

velocidad en cada calle.

Figura 3.1.5-4 Las variaciones en la longitud de paso de peatones con diferentes
Radios de Bordillos y Ancho de Fronteras.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-91)

A continuacidn se indica una guia:

Radios de 4.5 a 7.5 m este tipo de radios son adecuados para vehiculos de pasajeros, ademas

estos radios pueden proporcionar en calles transversales menores donde ocasionalmente
transitan camiones o en donde no existen carriles de estacionamiento, como se indica en la
Figura 3.1.5-5 Efectos de Radios de Bordillo y Estacionamiento en Caminos con Giros

Derechos. (AASHTO, 2011, pp. 9-89)
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Radios de 7.5 m o mads debe ser proporcionada al cruzar las calles de menor importancia, en

la nueva construccidn en donde el espacio lo permita.

Radios de 9 m o mas debe prestarse en calles transversales menores cuando sea practico,

para que un camién ocasional puede encender sin demasiada instruccion.

Figura 3.1.5-5 Efectos de Radios de Bordillo y Estacionamiento en Caminos con

Giros Derechos.
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Radios de Esquinas en las Calles Urbanas Locales.

En las calles urbanas debido a las limitaciones de espacios, presencia de peatones y
velocidades de operacion que son mas baja en las zonas urbanas, radios de curva para
realizar movimientos, pueden ser mas pequefios que los utilizados en las zonas rurales. Los
radios de las esquinas para dar cabida a los giros derechos, dependen en gran medida del
numero y el tipo de vehiculos que giran y el volumen de los peatones. En zonas urbanas los
radios de giro en calles laterales de menor importancia generalmente estdn comprendidos

entre 1.5y 9m.

Canalizacién.

La canalizacién es la separacién o la regulacién al conflicto del movimiento del trafico de los
caminos definidos por el viaje, mediante isletas o a su vez marcas en el pavimento para
facilitar los movimientos ordenados de los dos vehiculos y peatones. Mediante una buena
canalizacion aumenta la capacidad y proporciona la orientacion positiva a los conductores
mientras que una canalizacion inadecuada tiene en efecto contrario y puede ser peor que no
tener nada. Ademds se debe considerar el no abusar en el exceso del uso de las

canalizaciones ya que las mismas podrian provocar confusidon y empeorar las operaciones.

Para la canalizacion de las intersecciones se debe considerar uno o mas de los siguientes

factores.
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e Las trayectorias de los vehiculos estan confinadas por la canalizacién para que no
mas de caminos se crucen en cualquier punto.

e Elanguloy la posicion en la que los vehiculos se unen, separen o cruzan.

e Los movimientos predominantes tienen prioridad.

e Los carriles de almacenamiento independientes permiten el giro de los vehiculos que
esperan atraves de las vias de circulacion.

e Se debe proporcionar un espacio por los dispositivos de control de trafico de tal
manera que puedan ser percibidos mas facilmente.

e Los giros prohibidos son controlados.

e lasvelocidades de los vehiculos se restringen de alguna manera.

El disefio de controles para una canalizacién incluyen: los tipos de vehiculos de disefio, las
secciones transversales en las encrucijadas, los volimenes de trafico proyectadas en relacién
con la capacidad, el numero de peatones, la velocidad de los vehiculos, la ubicacion de

cualquier parada de los buses, la ubicacién y el tipo de dispositivo de control de tréfico.

Los Principios que se deben seguir en el disefio de una interseccion.

e Los conductores no deben ser confrontados con mds de una decisién a la vez.

e Los caminos no naturales no naturales que son mayores a 90° o curvas inversas
repentinas deben ser evitadas.

e El drea de vehiculos en conflicto deben reducirse tanto como sea posible. La

canalizacion se usara para minimizar el drea de conflicto.
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e Elangulo de interseccion entre la unién de corrientes del trafico debe ser apropiado
para proporcionar una adecuada distancia de visibilidad.

e Laubicaciéon de los dispositivos de control establecerse como parte del disefio de una
interseccién canalizada.

Islas.

Una isla es un area definida entre los carriles de circulacién utilizadas para el control de los
movimientos de los vehiculos. Las islas también proporcionan un area para los dispositivos
de refugio peatonal y control de trafico. Fisicamente se puede determinar a la isla como un
area delimitada por bordillos elevados a una zona de pavimento marcado por pintura o
marcas termoplasticas. Las islas de canalizacidn generalmente se incluyen en el disefio de

intersecciones para uno o mas de los siguientes propdsitos:

e Separacién de los conflictos.

e Control del dngulo de conflicto.

e Reduccidn en las dreas de camino de entrada excesiva.

e Regulacion del tréfico e indicacion del uso adecuado de la interseccién.

e Arreglos para favorecer un movimiento de giro predominante.

e Proteccion de los peatones.

e Proteccion y almacenamiento de giros y cruces de vehiculos de localizacién de
dispositivos de control de trafico.

Las islas desempefian principalmente tres funciones.

1. Canalizacidn: realizar el control directo de los movimientos de traficos y giros

usuales.
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2. Divisién: su usan para dividir a la oposicién o mismos flujos de trafico de direccién
por lo general a través de los movimientos.

3. Refugio: se usa para proporcionar el refugio a los peatones.

Generalmente las islas son alargadas o de forma triangular y normalmente se encuentran
situadas en las areas no utilizadas por los vehiculos. Estas deben ser ubicadas y disefiadas de
tal menara ofrezca poca obstruccién, ademds se debe procurar que estas ocupen un espacio
minimo y tengan un costo constructivo bajo. Las dimensiones y los detalles dependen del

disefo de la interseccién y debe ajustarse a los principios generales.

Islas de Canalizacidn.

Las islas de canalizacién que controlan los movimientos directos de trafico. Las islas de
canalizacion pueden ser de muchas formas y tamanos dependiendo de las condiciones y
dimensiones de la interseccién, en la Figura 3.1.5-6 Tipos generales y formas de Islas y

Medianas (AASHTO, 2011, pp. 9-96), se indica tipos generales y formas de islas y medianas.
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Islas Divisoras.

Las islas divisoras se introducen en las carreteras para separar el trafico y alertan a los
conductors sobre la presencia de una interseccidn. Estas islas son particularmente ventajosas
en el control de giros a la izquierda en las intersecciones con angulos agudos, y en los lugares
donde se proporcionan caminos separados por la derecha. Una variedad de islas divisoras se
indican en la Figura 3.1.5-7 Alineacidon para la adicion de Islas divisionales en las

intersecciones. (AASHTO, 2011, pp. 9-98)
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Figura 3.1.5-7 Alineacion para la adicion de Islas divisionales en las
intersecciones.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-98)

En las zonas rurales en donde las velocidades son generalmente altas, las curvas deben tener
radios de de 1165 m. o mayores, las curvas mas cerradas se pueden utilizar en las carreteras

de velocidad intermedia de hasta 70 km/h, con los radios de 620 m. o mayores.

Islas de Refugio para los Peatones.
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Se encuentran cerca de la ruta de paso de peatones y bicicletas que ayuda y protege a los
peatones y ciclista que cruzan las carreteras. También pueden usarse para la carga o descarga
de los usuarios de transporte, o por rampas de sillas de ruedas que se utilizan sobre todo en

las zonas urbanas.

Las islas de refugio deben ser de por lo menos 1.8 m. de ancho y también serdn utilizadas por
los ciclistas. Los peatones y ciclistas deben tener una clara vision del camino a través de la
isla y no debe ser obstruida por postes, postes de sefializacién, cajas de servicios publicos,
etc. En la Figura 3.1.5-6 Tipos generales y formas de Islas y Medianas (AASHTO, 2011, pp. 9-

96), son ejemplos de islas de refugio.

Tamaio de las Islas y Designacion.

Los tamafios y formas varian sustancialmente de una interseccién a otra, como se puede
observar en la Figura 3.1.5-6 Tipos generales y formas de Islas y Medianas (AASHTO, 2011,
pp. 9-96). Las islas deben ser lo suficientemente grandes para llamar la atencion de los
conductores. Las islas mas pequefias deben tener un drea aproximadamente de 5 m? en
zonas urbanas y 7 m? en las zonas rurales. Sin embargo es preferible un drea de 9 m? en los
dos casos. Es por ello que las esquinas de las islas triangulares no deben tener lados inferiores
a 3.5 my preferiblemente deberia ser de 4.5 m de lado después del redondeo de las esquinas.
En casos especiales en los que el espacio es limitado, las islas alargadas se pueden reducir a

una anchura minima de 0.5 m.
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En la Figura 3.1.5-8 Detalles de las Esquinas de las Islas de disefio para giros en las via
(Localizacién Urbana). (AASHTO, 2011, pp. 9-101), se indican el detalla de los disefios de las
esquinas junto con las carreteras del primer caso del tipo intermedias y en la Figura 3.1.5-9
Detalles de las Esquinas de las Islas de disefio para giros en la via (Localizacién Rural),
(AASHTO, 2011, pp. 9-102)se detalla el disefio de las islas de esquinas junto con las carreteras
que dan vuelta del segundo caso de tipo intermedias. Existen 3 tamafios de islas triangulares

los que son pequefias, intermedias y grandes.

Figura 3.1.5-8 Detalles de las Esquinas de las Islas de disefio para giros en las via
(Localizacion Urbana).
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Primer Caso: las islas de esquina de bordillo se encuentran a lo largo de una calle urbana con

bordillo y cuneta.
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Segundo Caso: las islas con esquina de bordillo se encuentran en una carretera con

espaldones.

Figura 3.1.5-9 Detalles de las Esquinas de las Islas de disefio para giros en la via
(Localizacion Rural).

Carril :
sentido . :
conrario | i :
J [ I E‘r,;, ~Radio zg31005mi1 0150
e
Carril v | ?
Cruza
\ Radio= 0610 1.0m[2 10 31
—0B11.0m (21038
Espladon
Separacién ! - Carretera Principal

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-102)

Las islas de las esquinas curvas y de narices medianas deben ser en rampas como se indica

en la Figura 3.1.5-10 Esquina de la Isla. (AASHTO, 2011, pp. 9-104)

En las zonas rurales, el enfoque debe consistir en un ensanchamiento gradual de la isla
divisional como se indica en la Figura 3.1.5-11 Detalle del Disefo de la Isla Divisional(AASHTO,
2011, pp. 9-105), aunque no son tan frecuentes este tipo de disefios también es

recomendable en las zona urbanas. Las secciones que se indican en esta figura demuestran
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la transicién de la cara de una acera en la nariz de la isla, la cual debe ser compensada al

menos en 0.5 m y preferiblemente de 1 m, desde el borde normal de la calzada y la acera

ensanchada poco a poco.

Figura 3.1.5-10 Esquina de la Isla.
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Figura 3.1.5-11 Detalle del Disefio de la Isla Divisional.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-105)

Vias de giro en carreteras en las Intersecciones.

Una parte importante del disefio en algunas intersecciones es el disefio de la alineacion de
un flujo de giro libre a la derecha, la facilidad de su funcionamiento puede resultar cuando el
flujo de giro libre de la via se encuentre disefiado con curvas compuestas precedidas por una
desaceleracién del carril de la derecha como se indica en las Figura 3.1.5-12 Curvas
Compuestas para el Flujo de Giro Libre de Acceso en las Intersecciones. (AASHTO, 2011, pp.

9-107) la forma y la longitud de estas curvas deben ser tales que:

e Permitan a los conductores evitar desaceleraciones bruscas.

e Eldesarrollo del permiso de algunos peraltes antes de la curvatura maxima.

e Permitir que los vehiculos sigan giros naturales.

e Lavelocidad de disefio de la carretera de giro debe ser o estar entre 20y 30 km/h.

Figura 3.1.5-12 Curvas Compuestas para el Flujo de Giro Libre de Acceso en las
Intersecciones.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-107)

En la Figura 3.1.5-13 Giros Minimos de Disefos de Carreteras con Isla de Esquinas en la
localizacién Urbana, (AASHTO, 2011, pp. 9-110)se indican los minimos giros de disefio para
los giros derechos de 90°, el disefio se basa en una isla de tamafio minimo y un ancho de

calzada de giro minimo de 4.2 m, en dicha figura se indica un arco circular de radios en
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funcién de la calzada para el giro de la carretera o en una curva de 3 radios de giro de 45, 15
y 45 m, con la curva del medio esta contrarrestada con 1 m de bordes extendidos a la
tangente. Este tipo de disefio no solo permite que los vehiculos de pasajeros giren a una

velocidad de 25 km/h sino también el disefio permite el giro de camiones de una sola unidad.

En la Tabla 3.1.5-1 Disefo tipico para Giro de las Vias de Acceso, (AASHTO, 2011, pp. 9-113)se
indican las dimensiones minimas de disefio para los dngulos oblicuos para giros mediante la
determinacidn en base similar a la de un angulo recto. En donde la clasificacién de disefio se

determina de la siguiente manera.

Figura 3.1.5-13 Giros Minimos de Disefios de Carreteras con Isla de Esquinas en
la localizacion Urbana.
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Tabla 3.1.5-1 Disefio tipico para Giro de las Vias de Acceso.

Giros minimos
Curvas Compuestas con tres
Angulo de | Clasificacion de centros Ancho  de | Tamafio de las Islas

giro (°) Disefio Radio (m) Separacion (m) | Via (m?)
» A 45-23-45 1.0 4.2 5.5
B 45-23-45 15 5.4 5.0
C 67-41-67 15 6.7 335
90° A 45-15-45 1.0 4.2 5.0
B 45-15-45 3.4 6.4 14.0
C 61-21-61 3.4 7.6 25.0
105 A 36-12-36 0.6 45 6.5
B 46-11-46 35 8.8 6.0
C 55-18-55 2.9 9.8 24.0
120 A 30-9-30 08 4.8 11.0
B 46-9-46 3.2 10.0 12.0
C 43-17-43 2.1 13.7 20.0
135 A 30-9-30 08 48 43.0
B 46-9-46 3.0 11.6 37.0
C 43-1443 2.1 15.8 450

150 A 30-9-30 0.8 4.8 130.0

B 46-9-46 2.7 12.8 125.0

C 49-12-49 18 16.1 150.0

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-113)

116



En general los carriles auxiliares se utilizan como precedentes de aberturas de medianas al
igual que se usan en las intersecciones con movimientos derechos y giros izquierdos. Los
carriles auxiliares se usan también para aumentar la capacidad de la interseccién y reducir
los choques en la misma. En mucho de los casos un carril auxiliar puede ser deseable después

de completar un giro a la derecha para proporcionar la aceleracidn, las maniobras y el tejido.

Ademas deben ser de al menos 3 m, y por lo menos debe ser igual de ancho. En la practica
los anchos reducidos son generalmente aceptables con un minimo de 1.8 m, en el caso de
que los carriles auxiliares sean sujetos al uso de camiones pesados, cumpliendo con las

necesidades una la zona de entrada con un espladon de 0.6 a 1.2 m de ancho.

Este tipo de carriles se proporcionan en las carreteras que tienen caracteristicas similares a
las autopistas y se utilizan con frecuencia en otras intersecciones en las principales carreteras
y calles. Los carriles deben ser lo suficientemente anchos y largos para que un conductor
pueda maniobrar su vehiculo en forma adecuada, para poder reducir la velocidad de

operacion en la carretera o en las calles a la menor velocidad en la carretera.

Para el uso de los carriles auxiliares se deben tomar en consideracion mucho de los factores

como, velocidades de disefio, volumenes de trafico, porcentaje de camiones, capacidad, tipo
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de carretera, la disponibilidad del derecho de via, servicios prestados y la disposicion, y la

frecuencia de las intersecciones.

Ademas se debe tomar en cuenta las siguientes conclusiones generales:

e Los carriles auxiliares estdn garantizados en presencia de altas velocidades y
grandes volumenes.

e No todos los conductores usan los carriles auxiliares de la misma manera algunos
pocos utilizan las instalaciones para acelerar o desacelerar y otros lo hacen fuera
de los carriles auxiliares.

e Eluso de los carriles auxiliares varian en funcién del volumen.

e Los carriles auxiliares de desaceleracion en los accesos de las intersecciones que

a su vez funcionan como carriles de almacenamiento para el giro.

Un carril mediano proporciona refugio para los vehiculos en la espera de una oportunidad
para girar y por lo tanto se mantiene en la carretera viajando por el camino libre atraves del
tréfico. Elancho, la longitud y el disefio en general son similares a los de cualquier otro carril

de desaceleracion.

Los carriles de desaceleracién son desventajosos en las carreteras de mayor velocidad debido
a la falta de lucidez mental de los conductores por la falta de frenado lo que puede producir
una colision en la parte trasera. Mientras que los carriles de aceleracidn son ventajosos en
las carreteras sin control de detencidn y en todas las carreteras de alto volumen en donde

las aberturas entre los vehiculos en las horas pico es poco frecuentes.

Desaceleracidn en los Carriles.
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En la Figura 3.1.6-1 Area funcional corriente arriba de la Interseccién con la ilustracién de las
componentes de las longitudes de desaceleracién, (AASHTO, 2011, pp. 9-126)se indica el area
funcional corriente arriba de una interseccion en relacién a los componentes de
desaceleracién longitudinal del carril la cual consiste en la distancia de percepcion, reaccion
la longitud de desaceleracién completa y la longitud de almacenamiento. La longitud fisica
de un carril de desaceleracién para girar vehiculos consiste en la longitud de entrada L2, la
longitud de deceleracion L3 y la longitud de almacenamiento L4. La longitud fisica total

deseablemente del carril auxiliar debe ser la suma de la longitud de estos 3 componentes.

Las longitudes deseables de los carriles de desaceleraciéon su objetivo deseable en las
carreteras arteriales y calles que se deben incorporar en el disefio, siempre que sea practico.
En la Tabla 3.1.6-1 Longitud Completa de Desaceleracién Deseable,(AASHTO, 2011, pp. 9-
126) se indica las distancias estimadas que necesitan los conductores a maniobrar desde el

carril compuesto de un giro en U y el frenado a una parada.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-126)

L1= Dist. viajada durante el
tiempo de percepcidn reacidn
L2=Ensanchamienta

L3= Distancia requridada para
Parar

L4= distancia almacenamiento

Tabla 3.1.6-1 Longitud Completa de Desaceleracién Deseable.

Longitud de Desaceleracion
Velocidad km/h Distancia m
30 20
50 45
65 85
80 130
95 185
110 245

Fuente (AASHTO, 201

1, pp. 9-126)

Las distancias de desaceleracién antes mencionadas son aplicables para giros izquierdos y

derechos pero la velocidad de aproximacion es generalmente menor en el carril derecho que

la del carril izquierdo.

Longitud de Almacenamiento.
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El carril auxiliar debe ser lo suficientemente largo para poder almacenar el nimero de
vehiculos o colas de los mismos que puedan acumularse durante un periodo critico. La
longitud debe ser lo suficientemente para evitar que los vehiculos se detengan en los carriles
mientras esperan un cambio de sefal o la brecha en el flujo de trafico contrario, se debe
tomar en cuenta que las intersecciones semaforizadas la longitud de almacenamiento se
debe determinar mediante un analisis del trafico en la interseccidn basado en el numero de
vehiculos que giren. Adicionalmente en las intersecciones no sefalizadas se debe tomar en
cuenta que se asume que probablemente los vehiculos esperen 2 minutos para realizar el

movimiento.

Los espaciamientos de las aberturas deben ser coherentes con clasificaciones de gestién de
accesos o criterios en donde el patrén de traficos en una interseccién y el volumen esta muy
por debajo de la capacidad de la interseccidn. Las aperturas permiten que los vehiculos que
realicen movimientos transversales y que puedan dar vuelta. Para poder realizarlo pueden

invadir los carriles adyacentes que por lo general no tendrd un espacio protegido.

En la Figura 3.1.7-1 Los radios de control en las intersecciones para giros de 90 grados a la
izquierda (Continuacién)(AASHTO, 2011, pp. 9-143), se indican los caminos para los vehiculos

con los disefios minimos de un angulo recto con giros a la izquierda.
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En las Tabla 3.1.7-1 Disefio minimo de las Aberturas de Parterre (P Disefio de Vehiculos,

Control de Radio de 12 m) (AASHTO, 2011, pp. 9-145), se muestra la relacidon de cada disefio

del radio de control que se pone a prueba a los vehiculos de mayor tamafio los distintos

movimientos de aquellos para los que se desarrollé en el disefio.

Tabla 3.1.7-1 Disefio minimo de las Aberturas de Parterre (P Disefio de Vehiculos,
Control de Radio de 12 m).

Abertura en el parterre

Ancho de la mediana , M Distica minima de la abertura de parterre, L (m)
(m) Semi circular Con nariz de alargada
1.2 22.8 22.8
1.8 22.2 18.0
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24 21.6 16.8
3.0 21.0 16.8
3.6 204 16.8
4.2 19.8 16.8
4.8 19.2 16.8
6.0 18.0 16.8
7.2 16.8 16.8

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-145)

3.1.8 GIROS IZQUIERDOS INDIRECTOS Y GIROS EN U

La provisidn para giros a la izquierda directos no es practico en todos los lugares. En algunas
situaciones los desplazamientos de giros a la izquierda en donde se encuentran presentes las
medianas pueden disminuir la distancia de visibilidad y por lo tanto aumentar el potencial de
colisiones de giros a la izquierda. Los factores que se deben considerar en el diseiio de los

movimientos indirectos y los giros en U.

Intersecciones con Giro indirecto canalizado

Este tipo de vias de acceso son unidireccionales en dos cuadrantes de la interseccién que
permite la limitacién de los giros izquierdos. Todos los giros a la derecha, izquierda y giros en

U se hacen desde el lado derecho de la carretera.

123



En la Figura 3.1.8-1 Intersecciones con giros a la izquierda indirectos. (AASHTO, 2011, pp. 9-
158), se indican este tipo de carretera que conectan diagonales situadas antes de la

interseccion.

Figura 3.1.8-1 Intersecciones con giros a la izquierda indirectos.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-158)

Una alternativa que se puede proporcionar antes que una rampa en la interseccién es el uso
de un camino de tipo laso. En la Figura 3.1.8-2 Interseccidn con Laso las vias de acceso para
los giros a la izquierda indirectos(AASHTO, 2011, pp. 9-159), se indican el uso de un camino

de laso mas alla de la interseccidn.

Figura 3.1.8-2 Interseccién con Laso las vias de acceso para los giros a la
izquierda indirectos.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-159)

Desplazamiento de Giro a la Izquierda en una Interseccion.

Este tipo de desplazamiento también es conocido como un cruce continuo de flujo (CFl),
mediante el cual se elimina el conflicto entre los vehiculos que giran a la izquierda y en el
sentido contrario, el trafico en la interseccién principal introduciendo una bahia para el giro

a laizquierda del trafico.

Los vehiculos al acceder a la bahia de giro a la izquierda en una interseccién sefializada, en la
Figura 3.1.8-3 Diagrama de un Desplazamiento Izquierda — Gira (AASHTO, 2011, pp. 9-160),
se muestra una interseccion con los Desplazamientos de Giros a la Izquierda y los posibles

movimientos de los vehiculos.
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Figura 3.1.8-3 Diagrama de un Desplazamiento Izquierda — Gira

« Divergen
Convergen
Cruzan

o 2

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-160)

Parterres amplios con carriles de giros en U.

Las aperturas en el parterre para giros en U crean un giro izquierdo indirecto sobre la via.
Dicho movimiento se lo realiza una vez que se atraviesa la interseccion. En la Figura 3.1.8-4
Giros en U en vias con parterres anchos (AASHTO, 2011, pp. 9-162)se puede observar lo

antes mencionado

En la Tabla 3.1.8-1 Disefios minimos para giros en U. (AASHTO, 2011, pp. 9-166), las

dimensiones de un parterre para realizar giros en U.

Figura 3.1.8-4 Giros en U en vias con parterres anchos.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-162)

Tabla 3.1.8-1 Disefios minimos para giros en U.

Anchos de la mediana
M= Ancho minimo (m) para del Veh. de disefio
e P | w12 sus | Bus | su-12 [we-19 | we-20
o e maniehre Largo del Vehiculo (m)
57 | 150 90 |12.0| 120 | 210 | 224
Del e} b
carril r.-’J P TR N EOEN
ir:terinr AN SN 18 19 | 18| 23 n 21
a aaaaaaaa ;. - - SEEEEEE .
interior -1
(7] N - nmmmmn e —
Interior AN [T \&
al Lo s | 15 | 15 |16 | 19 | 7 | 1
Exterior ‘_\' Y
S T —
LO5m =TIm

Del L _
interior K P TNy N
al ® & %‘\\\ 2| 12 | 12 | 12| 16 | 14 | 1
espaldon L1 5 \ \

B e e LR (R R

= =7Zm

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-166)
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El disefio geométrico de una rotonda implica el equilibrio de objetivos de disefio. Las
rotondas operan en sentido contrario a las manecillas del reloj. La frecuencia da los choques
dentro de un redondel tiende a disminuir a velocidades de operacidén bajas. Muchos de los
parametros geométricos se han elegido por las capacidades de maniobra de los vehiculos de
disefo, en busca de establecer el equilibrio adecuado entre el rendimiento operativo, la

reduccion de la frecuencia del conflicto y el alojamiento del vehiculo en disefio.

Elementos Geométricos de las Redondeles.

En la Figura 3.1.9-1 Elementos Geométricos Basicos de un Redondel (AASHTO, 2011, pp. 9-

170), se muestra una visién general de cada una de las caracteristicas de un redondel.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-170)

Los elementos geométricos basicos son:

e Isla Central: es la zona elevada en el centro de un redondel, se encuentra rodeada
del trafico vehicular que circulas y esta no necesariamente debe ser circular.

e Isla Divisora: se usa como un separador que puede ser un drea elevada o pintada
sobre un enfoque utilizado para separar, se encuentra entrando en el trafico
existente, ademads de desviar el trafico que entra, permite a los peatones cruzar la
calzada en dos etapas.

e Calle de Circulacion: es aquella trayectoria curva que es utilizada por los vehiculos

para viajar a la izquierda alrededor de la isla central.
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Apron: en las rotondas mds pequeias si existe la necesidad de acomodar el
seguimiento de la rueda de los vehiculos de gran tamafio, un apron es la porcién de
montaje en la isla central adyacente a la calzada de circulacidn.

Linea de Rendimiento en la Calzada de Circulacion: la linea de rendimiento sefiala
el punto de entrada a la calzada circulatoria. En la mayoria de los paises la linea de
rendimiento tiene el significado legal de exigir que ingresen los automoviles, el de
ceder el derecho de via, sin embargo los vehiculos que se encuentren en la linea de
rendimiento deben ceder el paso a cualquier vehiculo que venga desde la izquierda
antes de cruzar esta linea de la calzada circulatoria

Cruce Accesible Peatonal: los pasos peatones accesibles deben ser provistos en
todos los redondeles, su ubicacién debe estar situada detrds de la linea de entraday
la isla divisora la cual permita el paso de peatones, sillas de ruedas, cochecitos y
bicicletas.

Paisaje de Amortiguamiento: se proporciona en su gran mayoria en los redondeles
para separar los vehiculos del trafico y los peatones y asi dirigir a los peatones al
cruce designado, también en ciertos casos el mejoramiento estético de la

interseccion.

Tamanos y Espacios Necesarios.

El indicador clave del espacio requerido para una interseccidon del redondel es el didmetro

del circulo inscrito en el redondel. En la Tabla 3.1.2-1 Comparacion de los Tipos de Rotondas

(AASHTO, 2011, pp. 9-22) se proporciona los radios minimos. El nimero de carriles que se

encuentran en el redondel afectaran la capacidad del redondel y el tamafio de la huella de
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los vehiculos. Es asi como la capacidad de los redondeles dependen de la distribucidon

direccional del tréfico y la relacidn de la calle menor al total al entrar al trafico.

El disefio de la misma se puede seleccionar una capacidad de disefio inferior a la real, por lo
general se realiza una relacidn del volumen entre el 0.85 y el 1.00, por lo que se puede
obtener que en un carril que circula normalmente el acomodar 1400 veh/h y pueden alojar
hasta 2400 veh/h y en una calzada de dos carriles pueden acomodar 2200 veh/h y puede

alojar hasta 4000 veh/h.

Principios Fundamentales.

La clave para cualquier disefio de rotondas se logra mediante un conjunto de principios
fundamentales de disefio que incluyen reduccidn de velocidad, alineamientos del carril y los

factores humanos.

Los objetivos principales que se deben cumplir con cualquier disefio son:

e Proporcionar velocidades lentas de entrada y velocidades constantes a través del
redondel utilizando la deflexion.

e Proporcionar canalizacidon suave que es intuitivo para los conductores y se
traduce en el uso de vehiculos de forma normal los carriles destinados.

e Proporcionar alojamiento adecuado para los vehiculos de disefio.
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e Disefos para satisfacer las necesidades de los peatones y ciclistas.

e Proporcionar la distancia de visibilidad adecuada.

Carril de Equilibrio y el Carril de Continuidad.

La Figura 3.1.9-2 Redondel de Doble Carril (AASHTO, 2011, pp. 9-173), las salidas de los
movimientos se deben realizar a un solo carril para configuraciones adecuadas. Los
movimientos permitidos asignados a cada carril que entran son una parte clave para su
disefo general. En algunos casos la geometria dentro del redondel puede ser dictada por el

numero de carriles necesarios o la necesidad de proporcionar transiciones espirales.

Figura 3.1.9-2 Redondel de Doble Carril

Doble giro
lzquierdo

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-173)
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Los Usuarios no motorizados.

Al igual que el disefio de los vehiculos motorizados, los criterios de disefios no motorizados,
son una parte potencial de los usuarios del redondel como son peatones, patinadores,
usuarios de las sillas de ruedas, cochecitos, etc., estos se deben considerar en el desarrollo
de muchos de los elementos geométricos de un disefio del redondel. Al igual se deben tomar
en cuenta que dichos usuarios abarcan una amplia gama de edades y habilidades. Las
dimensiones basicas para los disefios se encuentran en la Tabla 3.1.9-1 Usuarios no

Motorizados. (AASHTO, 2011, pp. 9-175)

Tabla 3.1.9-1 Usuarios no Motorizados.

Caracteristicas de las
Usuarios Caracteristicas Dimensiones
rotondas afectadas.
Distancia 1.8 m Ancho de la isla divisora en
el paso de peatones.
Bicicletas Ancho Minimo de 1.2m Ancho del Carril de acceso
operacion. de bicicletas. Carril
Compartido
Ancho. 0.5m Ancho de la Acera, cruce de
Peatones
peatones.
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Ancho minimo. 0.75m Ancho de la Acera, cruce de
Uso de Sillas peatones.
de Ruedas. | Ancho de Operacion. 0.9m Ancho de la Acera, cruce de
peatones.
Persona Distancia. 1.7m Ancho de la isla divisora en
empujando el paso de peatones.
Cochecito
Ancho Tipico de 1.8 m Ancho de la Acera.
Patinadores
operacion.

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-175)

3.1.10 OTRAS CONSIDERACIONES EN EL DISENO.

Disefio de elementos con frente de carreteras.

Los caminos laterales son generalmente adyacentes o las autopistas en donde los disefios de
propiedades adyacentes no permiten el acceso directo con mayor facilidad. Algunos
segmentos cortos de caminos laterales pueden ser deseables junto a arterias urbanas para

preservar la capacidad de la arteria atreves del control de acceso.

Para un funcionamiento satisfactorio con volimenes de trafico moderado en los caminos de

acceso de separacion exterior debe ser de 50 m o mas de ancho en la interseccion.
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Esta dimensidn es la longitud mas corta que se necesita para la colocacién de sefales y otro
tipo de control de trafico, dispositivos que permitan proporcionar la direccién apropiada para
el tréfico en el cruce. Por lo general proporciona el espacio del almacenamiento estable en

el cruce antes de la interseccion, principalmente el de evitar el bloqueo de la calle lateral.

En la Figura 3.1.10-1 Intersecciones con frente Carreteras (AASHTO, 2011, pp. 9-179), se
muestra un disefio que se desea adaptarse para caminos bidireccionales laterales en las
zonas en donde existen giros derechos. En donde es necesario las alineaciones de la
carretera frente cada lado de la interseccidn para ensanchar la separacién exterior para un

ancho deseable en el cruce.
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Fuente (AASHTO, 2011, pp. 9-179)

Dispositivos de Control de Trafico.

Se usan para regular advertir y guiar el trafico y son un determinante principal en el
funcionamiento eficiente de las intersecciones. El disefio es esencial que el disefio de

interseccion se deba llevar acabo simultdneamente con el desarrollo de la sefial.

En el disefio geométrico no se debe considerar completo hasta que se haya determinado si
es necesario dispositivos de trafico. En las intersecciones de un volumen alto de trafico se

necesita de un disefio sofisticado de las sefiales para las diferentes demandas de trafico, con
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el objetivo de mantener los vehiculos en movimiento a través de la interseccién. El nimero
de dispositivos de los carriles son creados para el funcionamiento exitoso de intersecciones

sefializadas.

Bicicletas.

En las intersecciones en donde en la via publica circulan bicicletas, fuera de la calle o en
ambos el disefio de la misma debe modificarse especialmente, tener en cuenta distancia de
visibilidad, carreteras mas anchas para separar a las bicicletas de los vehiculos con anchos

adecuados.

Peatones.

El disefio de un proyecto debe involucrar bordillos y aceras adyacentes para dar cabida a los
peatones. Adicionalmente se debe tener en cuenta las instalaciones vehiculares incluyendo
aceras, pasos de peatones, funciones de control de trafico y rampas para personas con
accesorios de ruedas como carros de bebes, coches, carretas, equipaje y las personas con

problemas de movilidad.

lluminacién.
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La iluminacién se coloca en funcién de reducir los accidentes en la carretera y la calle de la
interseccion, las zonas urbanas y suburbanas en donde existan concentraciones de peatones
de peatones y en las intersecciones en las carreteras, es fijo la fuente de iluminacién para

reducir los accidentes.

Caminos de Entrada.

La funcién de los caminos de entrada es de similar a la de las intersecciones, estas deben
disefarse dependiendo del uso previsto. Es deseable que sean disefiados y ubicados para
satisfacer los criterios de la interseccion, la distancia de visibilidad y otros factores de disefios

por su principal objetivo.
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3.2 MANUAL DE DISENO DE CARRETERAS DEL GOBIERNO DE
CHILE

3.21 ASPECTOS GENERALES.

Interseccion se conoce como los dispositivos viales los cuales ayudan a que dos o mas vias se
encuentren en un mismo nivel. Con ello los vehiculos que circulan en la misma pueden
generar cruces y cambios de sus trayectorias. Las partes de las carreteras que forman una
interseccion son conocidas como una "rama de la interseccion". Se considera una r ama tasta
el punto en donde su configuracién en planta cambia. En la Figura 3.2.1-1 Elementos de una
interseccion (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1) se muestra las principales superficies

de una carretera que forma una interseccion.

Figura 3.2.1-1 Elementos de una interseccion

l=la

Calzada

Bermas

OtrasSuperficies

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1)
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Como se menciond existen varios elementos que conforman una interseccion. Entre los
principales elementos tenemos las islas, calzada, bermas y otras. A continuacion se describe

los elementos que componen una interseccion:

Calzada: es toda superficie pavimentada en la cual los vehiculos efectian todos los

movimientos.

Berma: es la superficie que se encuentra adyacente a la calzada, sin obstaculos, con ello los
vehiculos pueden en ocasiones. Se pueden distinguir bermas externas las cuales daran
continuidad a los ramales y las bermas internas que estan demarcadas y bordean las islas.
Estos dos tipos de bermas generan mayor seguridad puesto que evitan la reduccion de la
capacidad ya que no existen obstaculos laterales en las vias como se pueden observar en la
Figura 3.2.1-2 Bermas Interiores y Bermas Exteriores. (Manual de Carreteras , 2002, p.

3.401.1)
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Isla: Zona Elevada y Puntas
Isla Elevada v

- Calzada

Berma Externa

Berma Interna

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1)

Islas: superficies que estan dentro de la calzada, resultado de las delimitacion de partes de
las bermas. Con ellas los vehiculos pueden realizar distintos movimientos de una manera
mas organizada. Los detalles de una isla se encuentran en la Figura 3.2.1-3 Islas (Manual de

Carreteras, 2002, p. 3.401.1)

Los limites de la misma necesitan demarcacidén intensiva y con soleras montables
consiguiendo definir una zona elevada dentro de su superficie total. Asi mismo se debe tomar
en cuenta que las islas daran refugio ocasional a peatones y a vehiculos que realicen
maniobras de espera y giro. El favorecer la lectura de la vialidad a todos los vehiculos. Por lo

cual debemos considerar que las islas son también un dispositivo de seguridad.

Figura 3.2.1-3 Islas
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Isla Central

Puntas de Isla

Fartes Elevadas deuna Isla
Fartes Demarcadas de una I=la

Bermas Demarcadas

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1)

eSobreanchos de plataforma (SAP): son bandas exteriores a las bermas de la via.

eTalud de Terraplén: el plano inclinado que se forma entre el (SAP) y terreno natural.

eTaludes de Plataforma en Corte: explanadas inclinadas entre los limites de los Sobre-anchos

y la Cuneta que existe al pie del corte.

eTalud de Cortes: explanadas inclinadas entre los bordes superiores de las excavaciones y el

borde de la cuneta existente al pie de corte.

eCunetas, Fosos y Contrafosos: estan compuestos para las funciones del drenaje superficial,

se sitlan al pie de cortes y terraplenes ademas de la coronacién del corte.

eHuelgas: franjas de ancho variable que separan fosos y contrafosos de pies de terraplenes

o las cabeceras de corte, ademas de las que completan la franja publica hasta su limite oficial.

eOtras: en las zonas en la cual la actividad peatonal sea significativa, se debe colocar veredas

las cuales seran ensanches para detencidn en paraderos, rebajes de soleras asociados con
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rampas de cortesia, y rebajes a través de islas elevadas par cruces peatonales al mismo nivel

de la calzada.

Existen elementos que se encuentran dentro de la calzada estos se pueden observar en la

Figura 3.2.1-4 Elementos dentro de la Calzada (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1)

eCalzada de paso: son las superficies que dan continuidad, a través del drea de interseccién,
a todo tipo de vias confluentes, y que excluyen a aquellas otras que se generan en la
interseccion y a las que en ella se discontintan. Es conveniente que se distinga la calzada de

paso principal de las calzadas de pasos secundarios.

eEnsanches para Giros: se considera como la ampliacién comun a dos calzadas de paso, las
mismas que estan previstas para facilitar virajes desde una hacia otra. Son superficies de
forma aproximadamente triangular, con los dos lados coincidentes con los bordes exteriores
de dichas calzadas de paso y un lado curvo cuyo disefio se realiza atendiendo a la trayectoria

de los vehiculos que giran.

eRamales: son disefadas para facilitar las maniobras de cambio de direccién de los vehiculos

0 a su vez para poder acogerlos.
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Calkzada de paso principal.
Ensanches para giros con

trazados minimos

Calzada de paso secundario.

Calzada de Paso.

E] Bermas.
- Islas.

Ramales.

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.401.1)

Al conocer que una interseccidén forma parte de un sistema vial, su disefio dependera de las
caracteristicas del mismo, a su vez afecta el funcionamiento del mismo. En las Autopistas y
Carreteras Primarias, lo importante es mantener la continuidad del transito. Para cumplir
con dicho objetivo se debe recurrir al control de accesos. En las Autopistas no deberan
proyectarse intersecciones sino enlaces, y estas deberdn ser planificadas con mucho cuidado
en las vias parcial control de accesos. Por ultimo en vias urbanas se debera tomar en cuenta

de otros modos de transporte.

3.2.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO.

En el cruce entre dos vias en un mismo nivel da origen a un punto de discontinuidad para
ambas vias. Los cruces entre los vehiculos, asi como sus movimientos al momento de girar
gue ocurrirdn en la interseccion, los cuales generaran una serie de puntos de conflicto que

pueden minimizarse mediante el diseifo especial y cuidadoso de la zona que comprenda la
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interseccion. Es asi como se debe encontrar una solucion para obtener respuestas técnicas a
los requerimientos. Adicionalmente se debe tener en consideracion aspectos de servicio
como son la fluidez, agrado y sobre todo la seguridad, complementandose con los factores

reales econdmicos y la estética ambiental.

A continuacién se presenta una descripcién de las etapas que involucra el disefio de una

interseccion.

Consideraciones de Transito

e Etapa en la cual se realizan los Factores Humanos

estudios de los antecedentes. Elementos Fisicos

Factores Econdmicos

Se debe utilizar como base de planos topograficos 1:

1000 o a su vez material aerofotogrametrico y se
e Seleccionar las soluciones y sus
preparan esquemas de sus posibles soluciones las cuelas
disefios preliminares.
se deberan estudiar en planta como en perfil, se deberan

Se debe estimar los costos y los beneficios de cada una de las

e Evaluar los disenos preliminares y . .
alternativas y compararlas teniendo en cuenta tanto sus

compara cada una de las

alternativas virtudes como sus soluciones técnicas del problema al igual
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Al tener el andlisis de cada una de las alternativas se decide por
la solucidon que mejor se encuentre consolidad en los términos

e Escoger la solucién definitiva
técnicos y econdmicos. La cual debera ser informada a la

Al tener ya una solucién adoptada y que esté aprobada se
e Proyecto Final podra ejecutar el proyecto final que se encuentre contemplado

en el disefio con cada uno de sus elementos y obras anexas.

El principal objetivo al disefiar una interseccién es el de reducir la problematica de los
conflictos que normalmente pueden producirse por peatones, ciclistas, automoviles,
camiones, buses ademads de los elementos verticales que se encuentren presentes en el
dispositivo. Este disefio debe estar sujeto a las mejores posibilidades de trayectorias y
caracteristicas operacionales buscando la facilidad y confort de cada uno de los usuarios.
Como primera etapa del proyecto para una interseccién, estd dispuesta en el analizar e
interpretar cada uno de los datos los cuales constituyen los factores que intervendran en la
eleccion del tipo de interseccidn y su disefio. Los factores se agrupan en cuatro categorias

basicas los cuales estan descritas a continuacién

Factores Humanos
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Principalmente los factores humanos que intervienen en el diseio de una interseccion tienen
que ver con las capacidades, usos y habitos tanto de los transelntes como de los
conductores. Una de las primeras es la habilidad y rapidez con la que se puede tomar
decisiones y la velocidad de reaccion. Después se tiene tenemos a los peatones y ciclistas
que se les dard en la plataforma publica tomando en cuenta su conducta habitual en los usos
de las mismas para sus trayectorias. Por ultimo se encuentra las expectativas de los

conductores en relacion al disefio de la interseccion.

Consideraciones de Transito

Al contar con volumenes de transito separados que acceden a la interseccidén y que ejecutan
las maniobras que podrian ser realizadas. La proyeccién de estos movimientos debe hacerse
para poder determinar las capacidades que limitaran el disefio, considerar los flujos por tipo
de vehiculos, velocidades de operacion, ademas de contemplar la relacion con peatones,
ciclistas y conductores. Finalmente se debe contar con la informacién que se tenga en lo que
concierne a los accidentes de tradnsito. Cada uno de los factores anteriores van a condicionar
la seleccién del tipo de interseccidn, con cada una de las caracteristicas de los elementos

geométricos.

Al tener como proyeccién una carretera con un numero determinado de intersecciones, al
igual que reacondicionar las ya existentes en una via de operacidn, se debe considerar sus
capacidades, puesto que un sub-dimensionamiento puede invalidar la solucidn que se haya

elegido al igual que perjudicar el servicio de todo ese tramo.
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Demanda y Modelacidn

La demanda es la variable de transito lo cual dificulta el disefio. En base a esta se debe
realizar su dimensionamiento en términos geométricos y estructurales de cada una de sus
unidades, la operacidn de semaforos si existiere este elemento de control. Ademas se debera
satisfacer la demanda del lugar con cada una de las caracteristicas que estan presenten, al
igual que sus proyecciones. Es asi como la demanda y los niveles de servicios estan ligados,
estableciendo un nivel de servicio tolerable en el afio de disefio en la cual se debera tener en

cuenta la demanda futura.

En la actualidad podemos realizar la modelacion fisica operacional de dispositivos viales
mediante herramientas computacionales. Esto nos ayudara a predecir el consumo de tiempo
y combustible en las demandas futuras y con ello evaluar los distintos proyectos
econdmicamente en términos sociales, la rentabilidad de la inversién asociada a dichos
proyectos. Dichos modelos son también Utiles para predecir los grados de saturaciéon de las
intersecciones, aisladas o conectadas con otras. El estudio de la capacidad de la interseccidn

debe realizarse determinando el tipo de sefializacién con que estara regulado el cruce.

Eleccion del Tipo de Control

La consideracion del tipo de sefiales o semaforos que se deberian utilizar en la interseccidon

debe tener el objetivo de evitar los conflictos en el transito entre vehiculos o entre estos y
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los peatones. Para que cada uno de estos dispositivos ejerzan la funcién para la cual han sido
instalados deben ser colocados en aquellos lugares que necesiten su instalacién y elegir el
dispositivo mas adecuado. Para la seleccion del dispositivo de control mds adecuado en una
interseccion debe analizarse detenidamente las caracteristicas del transito, los movimientos
de los peatones ademas de las estadisticas de los accidentes de transito que ocurren. El
andlisis del transito requiere el estudio de determinados factores mencionados a

continuacion:

e Transito en la via principal

e Transito en la via secundaria incidente.

e Tiempos de llegada y salida de los vehiculos en las dos direcciones.

e Porcentaje de los vehiculos retrasados en la via secundaria por efectos del

transito.

Los datos necesarios para determinar la intensidad del transito deberan ser tomados durante
periodos de 12 horas los cuales deben ser representativos de la situacion normal en ambos
accesos para un dia tipo. En definitiva la seleccion de un tipo de control para una interseccion
sera la aplicacién de la experiencia asistida por andlisis computacionales que permitan

cuantificar cada uno de los beneficios de los disefios en discusién.

Intersecciones sin Semaforos.

La operacidn de una interseccion sin semaforo supone que una de las vias que cruza tiene
siempre prioridad por encima de las demas. Por consiguiente la capacidad de esta carretera
principal beberd ser calculada como si no existiré interseccién como si no existieren

interrupciones en el transito. Solo se debe considerar el factor de los giros a la izquierda para
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con ello poder determinar si es o no necesario establecer una pista especial para dicho
movimiento. Cuando exista un niumero de vehiculos que giren a la izquierda en la hora pico
y este sea superior a 25 vehiculos/ hora, sera necesario el disponer de una pista adicional o
al menos se deberd instalar una zona de refugio y espera para que se pueda dar este giro,

con el fin de no interrumpir en el resto del transito.

Tramos de Trenzado o Entrecruzamiento.

Un tramo trenzado se define como la zona en la cual se entrecruzan distintas corrientes de
transito que seguirdn un mismo sentido de circulacién en la Figura 3.2.2-1 Tipos de Trazado
(Manual de Carreteras, 2002, p. 3.402.305(2) A), se puede observar los principales tipos de
trenzado. Cada una de las situaciones de este tipo se disefia apuntando a que su nivel de
servicio sea consistente con el de la carretera que lo contiene. El nivel de servicio en el tramo
de trenzado depende de su longitud, numero de pistas, grado aceptable de congestion y la

demanda por cada movimiento.
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TRENZADDN fed

B L e

——— ~—

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.402.305(2) A)

Cada uno de los tramos de trenzado que deben tener su longitud y el nimero de pistas, las
cuales estaran basadas en el nivel de servicio, para poder designar dichas longitudes y

numero de pistas se encuentra la Tabla 3.2.2-1 Niveles de Servicio para el Disefio.

Tabla 3.2.2-1 Niveles de Servicio para el Disefo
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Tipo de Emplazamiento y Nivel de Servicio Apropiado
Tipo de
Rural Terreno Rural Terreno Rural Terreno Urbano y
Carretera
Plano Ondulado Montaiioso Suburbano

Expresa B B C C
Primaria B B C C

C-D C C D D

Local D D D D

Fuente (AASHTO, 2011)

Existen dos tipos de trenzado, simples y multiples. La diferencia de estos dos tipos de

intersecciones radica en el nimero de ramales de entrada y salida consecutivos. A

continuacioén se detallan estos tipos de interseccion:

Simples es aquella en la cual el empalme de entrada es seguido por un Unico empalme de

salida como se muestra en la Figura 3.2.2-2 Trenzada Simple (Manual de Carreteras , 2002,

p. 3.402.305 (2) B)

TrerLzadi_J

==,

\V/.

Trenzado Simple

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.402.305 (2) B)

JAN
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Multiples es aquel que consiste en la unién de dos o mas tramos de trenzado simple que se
superponen es decir aquel tramo en el cual existen dos empalmes de entrada consecutivos
que estan seguidos por dos o mas terminales de salida como se muestra en la Figura 3.2.2-3

Trenzada Multiple (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.402.305 (2) B).

i Trenzado /
— =
—— ——= .

e T ——

" Trenzado Miltiple

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.402.305 (2) B)

Topografia, Entorno y Paisaje.

Cada uno de los elementos ya sean naturales o artificiales que formen parte de la topografia
al igual que el uso del suelo colindante constituye antecedentes fisicos que pueden facilitar
o dificultar el emplazamiento, la visibilidad, la canalizacion de los flujos vehiculares. En vista

de esto es de gran importancia contar con los planos completos tanto de planta como de
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perfil de la faja de las calzadas que se intersecan. Ademas es conveniente obtener un
levantamiento completo de las zonas adyacentes en el mayor radio que afecte la visibilidad
del cruce y la descripcién de los usos del suelo y actividades que se realicen en el mismo.
Cada uno de estos parametros que evitaran futuros problemas técnicos al igual que

econdmicos.

Para la visibilidad minima que necesita el usuario para realizar las maniobras de acuerdo a
las circunstancias del transito en las vias que se intersecan es recomendable las topografias
llanas que permitan rasantes suaves. Un adecuado drenaje se debe considerar sectores que
no sean deprimidos puesto que estos necesitan de desaglies artificiales. Se debe tomar en
cuenta, si hubiere en una o mas de las vias que se intersecan, limitaciones por elementos
naturales o artificiales tales como arboles, vallas, arbustos, etc. Cada uno de estos elementos
debera ser modificado, dejados intactos o eliminados para generar una buena visibilidad en

la interseccion.

Las Vias a Intersecar.

Las caracteristicas de las vias han intersecar se deben tomar en cuenta tales como los
materiales, disposiciones geométricas, las posibles alteraciones del trazado, para poderlas

adecuar al propdsito del proyecto.

Factores Econdmicos.
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Los factores econdmicos estan en funcién de la relacién que existe entre la construccién y
los beneficios que otorgara la realizacién de dicha obra. Para justificar la rentabilidad de este
tipo de proyectos se deberd realizar un analisis técnico — econémico, en el cual deben

aparecer las mejores alternativas de solucion.

Entre los costos se debe presentar los efectos secundarios negativos que forman parte de la
solucidon para dicha poblacion como es efectos de indole ambiental, disminucion de cierto

tipo de movimientos para los habitantes de dicha zona, etc.

Para la seleccién de la solucién tipo se consideran a continuacién varios tipos de
intersecciones segun su forma y operacidbn o también segln varios esquemas de

funcionamiento:

Denominacidn y Clasificacion de Intersecciones.

Basicamente los tipos de intersecciones de clasifican por el nimero de ramales que forman

parte de la intersecciény por su forma de operar con respecto a los conflictos de trayectorias.

e Intersecciones Francas o solamente intersecciones aquellas en las que al menos

uno de los movimientos de los vehiculos se cruzan con otro en un area reducida.
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e Rotondas son aquellas en donde los movimientos vehiculares que tienen

diferentes origenes y destinos interactlan trenzado cada una de sus trayectorias

a lo largo de un tramo anular del dispositivo.

Cualquiera de los dos tipos de intersecciones que pueden ser de tres, cuatro o mas ramales.

Tipos Basicos de Intersecciones en Carretera.

e De tres ramales son aquellos que tiene la conexién terminal de la carretera secundaria

con otra primaria y que recibe los flujos de la primera. Esta relacidn se manifiesta por la

continuacién de la carretera primaria en su direccion y por sus flujos mayoritarios.

e Lainterseccion que es un empalme de tipo "T", cuando el dngulo que forman la carretera

secundaria sobre la primaria es un dangulo de 65°.

En la Figura 3.2.3-1 Empalme en T de Tres Ramales, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.403.2

A)se muestran los tipos de empalme en T de tres ramales.

SIMPLE

ENSANCHADA

CAMALIZADA

I

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)
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e La interseccion de tipo de empalme "Y “, se forman cuando ambas carreteras se
producen a la vez.
En la Figura 3.2.3-2 Empalme en Y de Tres Ramales, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.403.2

A)se muestran los tipos de empalme en Y de tres ramales.

SIMPLE CANAL IZADAS

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)

e Paralas intersecciones de cuatro ramales también se puede distinguir por lo general una
via primaria, con demanda, y otra secundaria que esta subordinada a la primaria y cuyo
flujo vehicular es menor al presentar mayores virajes hacia y desde la via principal. Si los
flujos son de similares en ambas vias y se tiene virajes a la izquierda relativamente
equilibrados una mejor solucién es el tener rotondas, este tipo de intersecciones en estos
casos funcionan de mejor manera que las intersecciones francas mejorando la capacidad

de la via.
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En este caso se encuentran aquellas que forman un esviaje de 35° se la llama cruz "+" como

se indica en la Figura 3.2.3-3 Intersecciones en + de Cuadro Ramales (Manual de Carreteras,

2002, p. 3.403.2 A)o de lo contrario se llaman intersecciones "X" como se indica en la Figura

3.2.3-4 Intersecciones en X de Cuadro Ramales. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)

SIMPLE

ENSANCHADA

CAMAL ZADA,

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)

SIMFLE

ENSANCHADA

CANALIZADA
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)
e Las intersecciones que son de mas de cuatro ramales deben evitarse al igual que los
cruces que sean fuertemente esviados. En la Figura 3.2.3-5 Intersecciones en mas de
Cuatro Ramales, (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)se indica las soluciones para

mejorar este tipo de intersecciones.

EM ESTRELLA ROTOMDA

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)

TIPOS DE INTERSECCIONES FRANCAS

Intersecciones No Canalizadas, Simples.

Este tipo de intersecciones se utilizan como minimo recurso utilizable en una intersecciéon de
carreteras de dos o mas pistas es de completa pavimentacién y su superficie de cruzamiento
es decir debe estar pavimentada los accesos a la interseccidn y de los redondeles de las
esquinas cumpliendo con los radios minimos que facilitan el giro de los vehiculos

dependiendo del que se haya elegido para el disefio.

La pendiente de la superficie del cruzamiento debera ser uniforme. No se podrd introducir
cambios de pendiente en la zona de cruzamiento, ya que esto genera dificultad en las
maniobras de los conductores en momentos criticos. Para ello se debe tener las pendientes

transversales y bombeos de la carretera primaria con las pendientes de la secundaria. Los
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pardmetros que se deben cumplir para el drenaje superficial condicionan el disefio en

elevacion de estas intersecciones.

Los anchos normales del pavimento en los caminos se mantienen, en zonas de giro se puede
agregar si fuere necesario. Este tipo de interseccién es recomendad para caminos locales de
poca importancia, se pueden adoptar también en caminos de dos pistas de bajo transito en
zonas rurales. Si la demanda de transito es algo mayor también se puede usar en zonas

urbanas y suburbanas.

Este tipo de disefios deben mantener angulos de entrecruzamiento de 60° a 120°.

Ensanches en la Seccion de Accesos al Cruce.

Cuando las velocidades de disefio son elevadas o si el nUmero de movimientos de giro puedan
crear problemas en transito directamente y a su vez no exista espacio o presupuesto
suficiente para realizar una canalizacién de la interseccidn, se realiza un ensanche de los
caminos en la zona de cruzamiento. Con este dispositivo se aumentara la capacidad de cruce
ademas de separar los puntos de conflicto que existieren. También permite crear zonas de
proteccion para los vehiculos de maniobras mas lentas con esto facilita el flujo vehicular

directo.

No se puede especificar las demandas que justifican estas inversiones puesto que parten de
la modelacién de cada caso y los beneficios dependeran de la cuantia y la distribucién de los

flujos conflictivos.
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Existen tres casos en este tipo de recursos:

El volumen de giros a la derecha la carretera principal a la cual le empalma y de
viceversa sean considerables y aquellos movimientos de giro a la izquierda no
sean conflictivos se dispone una pista de deceleracion en la llegada al empalme
con la longitud calculada segun las en las Tablas y como se muestra en la Figura
3.2.3-6 Ensanche mediante pista adyacente al mismo lado del camino

interceptado. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.302 A)

Figura 3.2.3-6 Ensanche mediante pista adyacente al mismo lado del camino
interceptado

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.2 A)

i)

Los movimientos que se realicen de giro a la izquierda desde el camino principal
presentan un volumen importante y los giros hacia la derecha desde el camino
principal se desprecian como se muestra en la Figura 3.2.3-7 Ensanche mediante
pista adyacente al mismo lado del camino interceptado(Manual de Carreteras,
2002, p. 3.403.302 A), se realiza una pista auxiliar en el camino principal, que
esta opuesto al camino interceptado. Esta pista permitird que los vehiculos
contindan directamente por el camino principal, puedan proseguir sin
interferencias con los vehiculos que esperan girar a la izquierda con el camino

gue empalma.
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Figura 3.2.3-7 Ensanche mediante pista adyacente al mismo lado del camino
interceptado

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.302 A)

iii) Los movimientos que se realizan de giro izquierdo desde el camino principal
representaran un volumen importante y los que se realicen en el camino
interceptado hacia la izquierda también son importantes, ademas tiene una
pista auxiliar de ensanche al centro, por medio de una separacion de las pistas
directas. Como se indica en la Figura 3.2.3-8 Solucién de ensanche con pista
intermedia y ensanche en el camino interceptado. (Manual de Carreteras, 2002,
p. 3.403.302 A)

Figura 3.2.3-8 Solucién de ensanche con pista intermedia y ensanche en el camino
interceptado
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.403.302 A)

iv) Cuando existe la justificacion del volumen de movimientos de giro, se
ensanchara los accesos a la interseccién como se indica en la Figura 3.2.3-9
Ensanches Laterales en ambos caminos(Manual de Carreteras , 2002, p.
3.403.302 A), generando a la interseccion capacidad adicional tanto para los
movimientos de giro y al transito directo.

Figura 3.2.3-9 Ensanches Laterales en ambos caminos

Fuente (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.403.302 A)
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Una de las formas para aumentar la seguridad de las zonas de cruzamiento de una
interseccion ensanchada no canaliza, es mediante el uso de pintura en el pavimento,
teniendo un efecto similar al que tendrdn las islas, al igual de proveer una zona protegida

para los virajes a la izquierda en el acceso mismo al cruce.

Para la demarcacién del pavimento esto debe desarrollarse gradualmente con su vértice en
el comienzo del ensanche, y con un ancho en su punto que no debera superar los 4 metros.
Ademas este debe permitir pistas con un ancho libre de al menos 1 metros superior a las

pistas de la carretera en seccidon normal de aproximacion.

Esta opcion es recomendada en intersecciones de carreteras de 2 pistas, con alta velocidad
de Disefio, en zonas rurales que no son frecuentes las intersecciones ademas de que los

cruces a la izquierda son peligrosos.

Intersecciones Canalizadas

Las intersecciones que poseen una gran superficie pavimentada en las cuales tienen radios
de giros amplios, un esviaje fuerte, permitiendo movimientos peligrosos ademas de crear
confusion en los conductores. En estos casos es dificil el control de las maniobras de
cruzamiento o intercambio. Los peatones cruzan largas zonas sin proteccion. Este tipo de
soluciones no son econdmicas debido a que se debe pavimentar grandes superficies que no

se utilizan.
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Para poder reducir en intensidad y en extensién utilizando disefios que incluyan islas que
restrinja la circulacién de los vehiculos a las trayectorias mas apropiadas que estén dentro de
la zona de cruzamiento. Entonces para que una interseccidn esté canalizada las corrientes de
transito que en ellas circulen estén independizadas en trayectorias convenientes, por medio

del empleo de islas.

ASPECTOS BASICOS DEL TRAZADO

Se debe buscar la solucién mas simple y su vez segura en el momento de determinar una
interseccion utilizando los dispositivos que se permiten en el disefio como son ensanches,
islas, pistas auxiliares, bermas, etc. Para evitar maniobras dificiles o peligrosas, no se
impondra recorridos innecesarios ademas debe ser facilmente sefializarle el lugar de

implantacion, para llegar a dicho disefio se bebe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Los movimientos mas importantes deben estar por encima de los secundarios, obligando
a limitar los movimientos secundarios mediante los dispositivos adecuados como es la
reduccién de anchura de vias, introduccién de curvas de radios pequefios en ocasiones
lo mas factible sera eliminarlos totalmente.

e Esnecesario disminuir las areas de conflicto ya que las grandes superficies pavimentadas
generan movimientos extrafios tanto de los vehiculos y de los peatones, incrementando

el riesgo de accidentes y disminuyendo la capacidad de las intersecciones.
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Es mejor realizar intersecciones de angulo recto, las areas de conflicto son minimas,
disminuyen posibles accidentes. Esto facilita las maniobras a los conductores que cruzan,
ya que pueden juzgar las condiciones de las posiciones relativas de los demas vehiculos.
Por medio de canalizaciones adecuadas se pueden separar puntos de conflictos que se
encuentren en una interseccion.

Para intersecciones que cuenten con una intensidad horaria de 25 o mas vehiculos de
determinado movimiento, es conveniente dotar de una via de sentido Unico con pistas
de aceleracion y desaceleracion si este lo necesitare.

Mediante la canalizacién también podemos controlar la velocidad de los flujos que
estaran en la interseccidn con curvas de radio adecuados a la calzada, evitando los
adelantamientos en las dreas de conflicto.

Con la realizacién de canalizaciones se evita la realizacion de giros en puntos no
convenientes. El empleo de las islas que hace fisicamente imposible la realizacion de
dichos giros. Adicionalmente, se incrementa la seguridad si se disponen de islas con
soleras en vez de tener canalizaciones solamente pintadas en el pavimento.

La instalacion de islas en la calzada generan una zona protegida a los vehiculos para que
puedan esperar una oportunidad de paso. Al mismo tiempo, los vehiculos pueden
utilizarlas cuando necesitan cruzar varias pistas de circulacion, haciéndolo por etapas
sucesivas, sin tener que esperar una interrupcion simultanea del transito en las vias.

La velocidad de los vehiculos que ingresan a la interseccién debe estar limitada en
funcién de la visibilidad del conductor, en ciertos casos puede llegar hasta la detencion
total del vehiculo. Se toma en cuenta la distancia de parada que debe existir entre el
punto en el que, el conductor pueda observar al vehiculo con preferencia de paso vy el

punto de conflicto.
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e Al realizar canalizaciones en una interseccidon se necesitan de espacios amplios en la
calzada. Dicha situacion se debe considerar al momento de otorgar autorizaciones de
construcciéon o instalacion al margen de la carretera o en nuevos proyectos de
construccion.

e El éxito de una interseccidn esta en su sencillez y claridad en la cual no deben obligar a

los vehiculos a realizar movimientos molestos o recorridos demasiado largos.

DISTANCIAS DE VISIBILIDAD

Uno de los parametros mas importantes es la distancia de visibilidad. Esta provee de
seguridad al camino, y una operacidén eficiente en la interseccidon. El disefio debe
proporcionar, en todos sus puntos, visibilidad a los conductores para realizar las maniobras
necesarias para cruzar con seguridad. La minima distancia de visibilidad que se considera
segura dentro de una interseccidn estd relacionada directamente con la velocidad de los
vehiculos y las distancias recorridas en tiempos normales de percepcién, reaccién vy

comportamientos de los conductores.

Visibilidad y Distancia de Parada en las Intersecciones.

El proporcionar una adecuada visibilidad y de apropiados sistemas de control puede existir
una reduccidn en la probabilidad de que ocurran accidentes en intersecciones. La
concurrencia dependera de las habilidades y respuestas de los conductores por separado. El
conductor tendrd una visidon plena a todo lo largo de la interseccién esta visibilidad debe

tener por lo menos una longitud igual a la distancia de parada.
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Triangulos de Visibilidad.

En una interseccion la visibilidad necesaria para maniobrar en forma segura es aquella que
permite desplazar el vehiculo que accede al cruce coincidentemente con él. El tridngulo de
visibilidad es aquella zona libre de obstaculos que permite a los conductores acceder
simultdneamente a la interseccién puesto que pueden observarse unos a otros y tener la

visibilidad de la interseccidn a una distancia tal que sea posible evitar conflictos.

Triangulo Minimo de Visibilidad.

El area minima de visibilidad se considera segura cuando la zona triangular que tiene como
lado sobre la calzada una longitud igual a la distancia de parada. Esta distancia sirve para que
el conductor pueda acceder, desacelerar o detenerse en cada interseccion. Se debe tomar
en cuenta la relacién espacio- tiempo- velocidad, en donde el tridangulo de visibilidad que se
requiere debe estar libre de obstaculos permitiendo las modificaciones de las velocidades. El
disefo de la interseccién se debera proveer de visibilidad adecuada para cualquiera de las
maniobras que se puedan realizar. Las maniobras deberan ser asistidas con velocidades

suficientes para evitar puntos de conflictos.

SENALIZACION DE INTERSECCIONES.

Todas las intersecciones deben estar convenientemente reguladas mediante sefiales ya sean
estas Informativas o preventivas. En toda interseccién a nivel, en la que al menos uno de los
caminos es pavimentado, debe prevalecer la importancia de un camino sobre el otro y por lo

cual uno de ellos debera enfrentar un Pare o Ceda el Paso.
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Parametros para seleccionar los Signos Pare o Ceda el Paso.

i) Cuando exista un triangulo de visibilidad adecuado a las velocidades de disefo
de los 2 caminos y que no exista prioridad de flujo en ninguno de los caminos
que forman la interseccion colocaremos el signo Ceda el Paso.

ii) Cuando el triangulo de visibilidad no contemple el minimo de los requerimientos
para la velocidad de aproximacion al cruce o el flujo de transito aconseje otorgar
prioridad absoluta al mayor de ellos, para estos se utilizara el signo “PARE”.

iii) Cuando las intensidades de transito en ambos caminos son superiores a las
aceptables para regulacidn por signos de Pare o Ceda el Paso se debera recurrir
a un estudio técnico econdmico que se analice las posibilidades de separar
niveles. Se aceptara el uso de semaforos solo como solucidon provisoria o

inevitable.

Casol

Interseccion regulada por el signo de "Ceda el Paso", las distancias de seguridad dependerdn
principalmente de la Velocidad de Proyecto las cuales se indican en las Tabla 3.2.4-1 Distancia
de parada en intersecciones. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.2)Si encontramos que
en alguna carretera existen pendientes longitudinales mayores al 2%, estas distancias deben

corregirse.
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.203 A)

db

Si el tridngulo de visibilidad no cumple con las exigencias impuestas por las velocidades de

proyecto de los caminos vy las caracteristicas del transito no justifiquen una sefal de "Pare",

se ajustara la velocidad de la carretera a una de menor importancia llamada Velocidad Critica.

La Velocidad Critica de la via secundaria dependera de la velocidad de disefio y su distancia

de visibilidad. La velocidad critica de la carretera B a la velocidad Unica tal que la distancia dy

corresponde a la distancia de parada. Obtenido de la velocidad de disefio corresponde a la

velocidad critica.

Velocidad de

30 4 50 6 70 80 20 100 110 120
Proyecto (km/h)
Distancia de
25 38 52 70 90 115 145 175 210 250
Parada
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(m)

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.2)

Para calcular la velocidad Vi se debe conocer que esta esta en funcién de la velocidad de
disefio de la carretera A (V.) las distancias son a y b respectivamente es asi como si

conocemos V, se conoce la distancia minima de parada d..

Caso Il

En este caso, los vehiculos de una carretera que acceden al cruce deben detenerse por
sefializaciéon, como se puede observar en la Figura 3.2.4-3 Caso Il (Manual de Carreteras ,
2002, p. 3.404.203 A). La distancia de visibilidad en la carretera de preferencia debe ser
mayor al producto de su velocidad de disefio por el tiempo total necesario para que el
vehiculo detenido se ponga en marcha y complete la operacidn de cruce, la distancia

requerida puede expresarse de la siguiente manera:

D=0.275xXV X (t+t,)

En donde:

D= Distancia de visibilidad en la carretera principal (m).

V= Velocidad de disefio de la carretera principal (Km/h).
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t= Tiempo de percepcién mds el tiempo de arranque (seg).

t.= Tiempo requerido para acelerar y despejar la carretera principal (seg), estd dado en la

Tabla 3.2.4-2 Tiempo (ta) para Cruzar Carreteras (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.2).

Las distancias totales de cruce se forman por adicién de tres distancias parciales mediadas
en metros de acuerdo a la siguiente expresidon. A su vez se observa en la Figura 3.2.4-2

Distancia total de Cruzamiento (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.205(2).A).

CAMIND
SECUNDARID

o -
e

o= ’

CAMIND PRINCIPAL

.-:'__‘__E:D

i

S=d+C+L

Ry
—
e o A

-—

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.205(2).A)

S=d+C+1L
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En donde:

S= Distancia total de cruzamiento.

d= Distancia de vehiculo detenido hasta el borde de la calzada de la via que se cruza,

generalmente se acepta el valor de 3m.

C= Ancho de la calzada medida segun la trayectoria del vehiculo que cruza.

L= Largo del vehiculo que cruza.

Vehicula Liviano = 5.80 m.

Bus Interurbano = 13.20m.

Vehiculos Articulado:

VA1=18.60m.

VA2 =22.40m.

La distancia de visibilidad:

D =0.275xV X (t+t,)
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En el caso de que la carretera a cruzar tenga 2 calzadas separadas se podran representar 2

situaciones:

e La primera en la cual la mediana tenga un ancho mayor al largo del vehiculo tipo,

cuando sucede esto se debe considerar que el cruce se realiza en dos etapas.
e La mediana tenga un ancho inferior al largo del vehiculo, se debe incluir como parte
del termino C del ancho correspondiente a la mediana.
En el caso de que la visibilidad a lo largo de la carretera preferencial sea inferior a la

minima calculada, debe regularse la velocidad de los vehiculos hasta conseguir la

distancia D mas segura.

Distancia § (m)

Vehiculo Tipe 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

ta para cruzar y recorrer S
V. Liviano 50| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 8,5
Camion - 75 ] 85| 90 | 100 110 12,0
V. Articulado - - | 100 ] 11,0 | 12,0 | 130 14,0

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.2)
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.203 A)

Importancia de la Gradiente en la Visibilidad del Cruce

Los valores que se obtienen para las distancias minimas de parada se basan en que la rasante
en el cruce es aproximadamente horizontal. En el caso de que la pendiente sea negativa el
vehiculd necesita mayor distancia para detenerse, en el caso contrario si la pendiente es
positiva la distancia necesaria para detenerse serd menor. En las vias que cruzan |la
interseccion la inclinacion no debe superar el 3%, en el caso de que tenga una distancia de
visibilidad mayor a la minima se podrian tomar inclinaciones de hasta el 6%. Por el efecto de
la inclinacidn de la rasante se expresa multiplicando el tiempo (ta) por los valores obtenidos
de la Tabla 3.2.4-3 Correccidn del (ta) por la inclinacién de la rasante (Manual de Carreteras

, 2002, p. 3.404.2).

Tabla 3.2.4-3 Correccion del (ta) por la inclinacion de la rasante
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Inclinacion de la Rasante de la Carretera Secundaria en el Cruce (%)
Vehiculo
Tipo -4 -2 0 +2 +4
Factor de Correccion
L 07 09 1 11 13
c 038 09 1 1.1 1.3
VA1 038 a9 1 1,2 1,7

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.2)

TRAZADO EN PLANTA DE LAS VIiAS DE LA INTERSECCION

Cuando la interseccidn no sea muy importante y su transito sea bajo o sus costos de
ejecucién sean superiores a los beneficios sociales de la inversion, el disefio de dicha
interseccion serdn los minimos admisibles de acuerdo al radio minimo de giro del vehiculo
tipo. Se asume que este estara circulando a una velocidad de 15 km/h o menores. En caso
contrario si la interseccidon es de gran importancia en la cual los beneficios sociales sean

superiores a los costos de ejecucion el disefio estara sujeto a la velocidad de operacion.

Trazados minimos absolutos de bordes en Giro sin canalizacion.

Los disefios de trazados minimos se utilizan siempre y cuando el espacio que se disponga
para la interseccion sea muy reducido o a su vez los movimientos de giro son de muy poca

importancia.
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Los disefios para los bordes en los giros se recomiendan en las en las tablas estan dadas por

"A Policy on Geometric Design of Highways an Streets" (AASHTO; USA, 1994).

Los radios minimos que se indican estan referidos al borde interior del pavimento en la curva

y disenados para las condiciones de:

Velocidad de Giro hasta 15 km/h.

En la Tabla 3.2.4-4 Trazados Minimos del Borde Interior de la Calzada en Intersecciones No
Canalizadas Curva Simple — (Vp < km/h) (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3). Se
recomienda el uso de curvas simples de un Unico radio para angulos de giros pequefios y

vehiculos menores.

Mientras los dngulos de giro crecen y el vehiculo de disefio es mds grande, los trazos minimos
se hacen curvas circulares también simples pero con retranqueos y cufias para mejorar las
condiciones de los giros y disminuir la superficie pavimentada, esto se puede observar en la
Tabla 3.2.4-5 Trazados Minimos del Borde Interior de la Calzada en Intersecciones No

Canalizadas Curvas Compuestas — (Vp < 15 km/h) (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)
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Radio de Curva Simple con Cuiia

Vehiculo Angulo de Radio Curva
Retranqueo
Tipo Giro (g) Simple (m) | Radio (m) Cufia (mm)
(m)
L 18,0 - - -
C 35,0 - - -
VA1l 35 85,0 - - -
VA2 115,0 67,0 1,0 15:1
L 15,0 - -
C 25,0 - -
VAl 50 60,0 40,0 0,9 15:1
VA2 76,0 43,0 1,3 15:1
L 12,0 - -
C 18,0 - -
VAl 65 48,0 35,0 1,1 15:1
VA2 60,0 43,0 1,3 15:1
L 10,0 8,0 0,6 10:1
C 17,0 15,0 0,6 10:1
VAl 85 - 30,0 1,1 15:1
VA2 - 43,0 1,3 20:1
L 9,0 6,0 0,8 10:1
C 15,0 13,0 0,6 10:1
VAl 100 - 27,0 1,2 20:1
VA2 - 36,0 1,3 30:1
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L 6,0 0,8 8:1
C 12,0 1,0 10:1
VA1 115 26,0 1,2 15:1
VA2 35,0 1,0 20:1
L 6,0 0,6 10:1
C 10,0 1,0 10:1
VA1 135 22,0 1,4 20:1
VA2 31,0 1,6 25:1
L 6,0 0,5 15:1
C 10,0 1,2 8:1
VA1 150 18,0 1,7 15:1
VA2 25,0 1,6 20:1
L 6,0 0,6 10:1
C 10,0 1,2 8:1
VA1 165 15,0 2,6 8:1
VA2 19,0 3,1 10:1
L 5,0 0,2 20:1
C 10,0 0,5 10:1
VA1 200 12,5 3,0 10:1
VA2 16,0 4,2 10:1

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)
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Curva Compuesta de Tres

Curva Compuesta de Tres
Centros (Asimetria)

Angulo de Centros (Simetria)
Vehiculo Tipo
Giro (g) Retranqueo Retranqueo
Radio (m) Radio (m)
(m) (m)

L - - - -

C - - - -
VAl 35 - - - -
VA2 140-50-140 1,2 90-50-165 0,6-1,4

L - - - -

C - - - -
VAl 50 100-50-100 0,8 - -
VA2 140-50-140 1,2 75-38-180 0,3-1,8

L - - - -

C - - - -
VA1 65 90-26-90 31 45-25-75 1,8-2,8
VA2 120-30-120 2,4 75-38-180 0,3-1,8

L 30-8-30 0,6 - -

C 35-15-35 0,6 - -
VA1l 85 90-20-90 3,2 45-22-120 1,0-3,3
VA2 125-22,5-125 3,0 60-25-180 0,3-3,0

L 30-6-30 0,8 - R

C 36-15-36 0,6 - .
VA1l 100 90-20-9 2,5 42-16-85 1,3-3,0
VA2 130-20-13 3,0 60-20-180 0,3-3,4
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L 30-6-30 0,8 - -

C 30-10-30 1,0 - -
VA1 115 105-16-105 3,5 35-14-115 0.9-0,3
VA2 165-14-165 4,0 60-18-180 0,3-3,4

L 30-6-30 0,6 - }

C 30-10-30 1,0 ; ;
VA1 135 105-16-105 2,8 35-14-125 1,5-4,3
VA2 165-14-165 4,6 60-17,5-180 0,6-3,8

L 30-6-30 0,5 - }

C 30-10-30 1,2 - -
VA1 150 115-15-115 3,2 35-14-125 1,5-4,3
VA2 165-14-165 5,0 60-17,5-180 0,6-3,8

L 22,5-6-22,5 0,6 - -

C 30-10-30 1,2 - ]
VA1 165 100-15-100 3,3 40-14-115 1,7-3,6
VA2 165-14-165 5,8 6-17-180 2,0-5,0

L 15-4,5-15 0,2 - -

C 3-10-30 0,5 - ]
VA1 200 140-10-140 4,5 30-12-165 3,2-4,2
VA2 1180-14-180 6,2 30-17-120 1,8-4,6

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

En caminos de importancia es justificado se pueden utilizar los trazados minimos como los
qgue se indican en las tablas, siempre que se dispongan de pistas de deceleraciones y

aceleraciones. En el caso de calzadas unidireccionales se debe disponer de un carril de giro
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para cambiar velocidad, que permite el ramal de giro, sin disminuir la capacidad de la via

principal o sucedan situaciones de peligro.

Para la eleccién de los trazados minimos estan ligadas al tipo y tamanio de los vehiculos que

van a girar ademds de otorgarse los minimos para sus maniobras y de otros factores como:

e Tipo de naturaleza y la ubicacidon de los caminos que se cruzan y de las demandas
respectivas.
e Elnumeroy lafrecuencia con que los vehiculos de gran tamafio realizan movimientos

de giro analizandolas el efecto que estas maniobras producen en los demas flujos.

El uso de disefios de los minimos trazos para los movimientos de giros es frecuentemente en
areas rurales, en especial cuando la velocidad o la frecuencia de los giros son bajas. En el caso
de que los giros hacia la derecha bajos, podemos prescindir de pistas especiales para
deceleracién y giro. Pero donde estos superen los 25 veh/h, se debera disponer de un carril

exclusivo para su giro.

Trazados minimos absolutos de curvas en intersecciones canalizadas — ramales Vp < 15km.

Para permitir velocidades mayores que los 15 km/h se debe aumentar los radios minimos

en los bordes de giro. Por lo tanto, se aumentard el problema de visibilidad de los
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dispositivos para los conductores y los costos de pavimentacién. La zona de interseccion sera
de mayor tamafio, en funcién de que los angulos de giro se agudicen y que el vehiculo tipo

sea de mayor envergadura.

Una forma de resolver dichas situaciones es el uso de islas de canalizacidn, puesto que
separan los movimientos de giro de mayor importancia y llevarlos hacia ramales

independientes. Los elementos basicos para el trazado de ramales de giros canalizados son:

e Alineacién de borde de giro.
e Elancho de la pista de giro con una holgura de 0.60m respecto de los borde.

e El tamafio minimo aceptable para la isla de canalizacién. 4.5 m2.

En la Tabla 3.2.4-6 Trazos Minimos Absolutos del Borde Interior de Ramales de Giro en
Intersecciones Canalizadas — Vp < 15 km/h (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3), se
encuentran los valores cuando se usan giros minimos canalizados. Cada una de las superficies
han sido calculadas y redondeadas para dichos valores, dejando como minimo 0.60 metros
entre sus bordes de pavimento. En caso de ser necesario, en disefios mayores a los minimos
se debera analizar cada situacion de acuerdo con la disponibilidad del espacio ademas de la

importancia de los giros en la interseccidén.
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Curva Compuesta de fres Tamafio
Vehiculo Tipo Angulo de centros (Simétrica) Ancho del aproximado de
giro (g) Ramal (m) | 5. is1a (m2)
Radios (m) |Retranqueo (m)

L 45-23,0-45 1,00 4,20 5,50
c 85 45 -23,0- 45 1,50 5,40 5,00
VA1 55 -28,0-55 1,00 6,00 5,00
L 45 -15,0- 456 1,00 420 5,00
c 100 45 -15,0- 45 1,50 5,40 7,50
VA1 55 -20,0-55 2,00 6,00 11,50
L 36-12,0-36 0,60 4,50 6,50
c 113 30-11,0-30 1,50 6,60 5,00
VA1 55-14,0-55 2,40 9,00 5,50
L 30-9,0-30 0,80 4,80 11,00
Cc 130 30-9,0-30 1,50 7,20 8,50
VA1 55-12,0-55 2,50 10,20 20,00
L 30-9,0-30 0,80 4,80 43,00
Cc 150 30-9.0-30 1,50 7,80 35,00
VA1 48 - 11,0- 48 2,70 10,50 60,00

L 30-9.0-30 0,80 4,80 130,00

c 165 30-9.0-30 2,00 9,00 110,00

VA1 48 -11,0- 48 210 11,40 160,00

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Ramales de Interseccion para 25 < Vp = 65 Km/h.

Una interseccion es un dispositivo vial singular claramente sefializado en el cual el conductor
accedera en forma consciente y en especial estado de atencidn. Con esto al recorrer los
elementos curvos a una velocidad que cominmente se utiliza en curvas de igual radio en

arcos de carreteras o campos abiertos.

El disefio de curvas de interseccidn para 25 < Vp < 65 Km/h se deben utilizar coeficientes de
friccion lateral algo mayores que las usadas en caminos y carreteras. Estos encontramos en

la Tabla 3.2.4-7 Radios Minimos Absolutos en Intersecciones Canalizadas para 25 < Vp < 65
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km/h (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3). En esta tabla se muestran los valores de los
radios minimos absolutos para intersecciones canalizadas con velocidades de disefio de 25 y
65 Km/h, para peraltes de 0% y 8%, cada uno de estos valores han sido calculados mediante

la expresion de la ecuacién 3.2.4-5.

Vp (km/h) 25 30 3% 40 45 30 39 60 65

s () 0 | 280 | 20 [ 280 | 210 | 190 18,0 170 16,0

R.mp=0%? | 55 | %5 | 4 | s | m [ o | 10| m| 20

Ruin (M) p=8% | 15 2 30 40 9 15 90 120 140

{1) p=0% s6lo en casos restricciones en alzado insalvables
(2) Radio minimo < 15 m es inaceptable en intersecciones canalizadas, salvo en curvas de tres centros

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

VZ
Ry =
min T 127 x (t + p)

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Curvas de Enlace y Curvas Compuestas en Intersecciones.
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Al acceder a un ramal de la interseccién desde una via cuya velocidad de disefio es de 30 o
mas Km/h de diferencia, el aumento brusco de la fuerza centrifuga al pasar de la alineacion
amplia a la curva del ramal, se debe intercalar curvas de enlace que puedan ser de
preferencia clotoides o curvas de radio mayor. A continuacidn vamos a describir cada una

de las curvas que podran ser adoptadas para este fin

Uso de Clotoides

Se usan intercaladas entre la alineacidn recta y la curva circular, o como espirales intermedias
entre curvas circulares de radios uy distintos. Para el calculo del lardo de la clotoide, se usa
la condicidn de que la variacién de la velocidad de aceleracidon transversal es norma "J" se

tomara en el orden de 0.4y 0.5 m/seg?, para calcular el Ryin:

J=1.22 m/seg® > V=30 Km/h.

J=0.95 m/seg® - V=60 Km/h.

Se utiliza la expresién para el cdlculo de la longitud de la clotoide:

_0.02144 x V,)°
B Rx]J
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En donde:

Vp= Velocidad de proyecto en Km/h.

R= Radio de la curva circular en m.

J=Tasa de Distribucion de Aceleracién Transversal.

Fuente: (Washington State Deparment of Transportation, n.d.)

Curvas Compuestas

Para el uso de dos curvas se debe cuidar que la relacidon de sus radios, estos no deben ser
mas del doble. Para no tener un punto de discontinuidad demasiado evidente y que no
cumpla con el propdsito. El desarrollo de la curva debe cumplir con los minimos que se
indican en la Tabla 3.2.4-8 Valores Minimos de A en Funcion de Vp y J para Radios en el Orden
de los Minimos Absolutos. (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3). Estos valores estan
calculados de manera que la resultante de desaceleracién maxima de 5 Km/h/s o 3 Km/h/s

para pasar de la velocidad de proyecto de la curva de mayor radio a la de menor radio.

Tabla 3.2.4-8 Valores Minimos de A en Funcién de Vp y J para Radios en el
Orden de los Minimos Absolutos
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Vp (km/h) 30 35 40 45 50 55 60
Radio (m) 25 35 45 60 75 90 120
J(miseg ) 1,22 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95
L (m) 18,98 22,26 26,15 29,60 34,04 39,64 40,63
A (m) WRD) 21,7 28,0 34,7 421 50,5 59,7 69,8
A minimo adoptado 20 30 35 40 50 60 70

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Combinacion de mas de 2 Curvas.

Cuando el disefio obliga a tener curvas iniciales de radios que no permiten tener una relacion

de 2 o menos con el arco que limita el ramal, se debe utilizar una tercera curva circular de

radio intermedio que cumpla la relacién establecida o a su vez una clotoide que enlace a

ambas curvas.

Para encontrar la clotoide que se debe usar se calcula haciendo la diferencia de valores

reciprocos de los radios de las curvas a enlazar y se despeja el radio de una curva que luego

se interpolara en la Tabla 3.2.4-9 Valores Minimos de A en Funcién de Vp y J para Radios en

el Orden de los Minimos Absolutos (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3) en donde

encontramos los pardmetros para el desarrollo de la clotoide.

188




Radio Mayor (m) 30 45 60 75 90 120 150 omas

Desamollo Minimo (5

kihis) 12 15 18 24 30 36 42
Desarrollo Deseable (3
kmihis) 18 21 27 36 42 b4 60

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Anchos de Calzadas en Ramales de Giro.

Estos estan dados por el volumen y composicién de transito que circula ademas del radio de

giro. Se han tomado varios parametros para su disefio como por ejemplo:

e Trayectorias minimas de los vehiculos tipo.
e Distancia libres a los bordes de pavimento y otros vehiculos.

e Sobreancho por efecto de la velocidad.

Con esto se ha encontrado que los anchos necesarios para vehiculos tipo L o C se pueden
calcular matematicamente, mientras que para los VA se han realizado estudios

experimentados o mediante el empleo de modelos o escala.

Ancho de Pavimentos en Ramales de Giro

Por Operacion:

- Giros de poca Importancia.
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- Volumen de transito bajo.
Caso | - Corta Longitud.
- Transito en un solo sentido.

- No existe adelantamientos entre vehiculos ni detenciones.

En estos casos se debe tener al menos uno de los bordes del pavimento y una berma para el

trdnsito de una posible emergencia.

- Bajo Volumen de Transito pero pueden aproximarse a la capacidad del
ramal.

- Pista en un solo sentido.

Casoll Es posible realizar adelantamientos entre vehiculos que se encuentren
detenidos por emergencia.
- Existen espacios libres entre vehiculos pero estan dentro de la pista de
circulacién.
- Trénsito de uno o dos sentidos.
Caso llI

Volumen de transito supera la capacidad de una sola pista.

Composicidn de Transito en el ramal y el Vehiculo Tipo.

- Predominan los vehiculos L.

Caso A Paso eventual de caminos o buses C.

- Los vehiculos C es mayor en un 5% pero menor al 25% del transito total.

Caso B , .
- Paso eventual de vehiculos articulados.
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- Los vehiculos C son mayores al 25% del transito total.
Caso C

- Los vehiculos articulados circulan normalmente por el ramal.

En la Tabla 3.2.4-10 Anchos del Pavimento y Bermas en Ramales, (Manual de Carreteras ,
2002, p. 3.404.3)se encuentran los anchos ademas de los radios minimos al interior del ramal

de giro, velocidades mdéximas.

Tabla 3.2.4-10 Anchos del Pavimento y Bermas en Ramales
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Anchos de Pavimentos en Ramales, en m para:

Casol Casoll Casolll
R (m) 1 pista 1 pista 2 pistas

: . 1 sentido 1 zentido 102
(Radio Interior) gin adelantar con adelantar sentidos

Caracteristicas del Transito

A B C A B C A B C
15 540 | 540 | 700 | 700 | 750 | 870 | 9,30 | 10,50 | 12,60
75 470 | 500 | 570 | 6230 | 7,00 | 8,00 | B0 | 9,80 | 11,00
0 450 | 480 | 540 | 6,00 | 6,60 | 750 | B.A4D | 9,30 | 10,50
50 420 | 480 | 500 | 570 | 6,30 | 720 | 8,00 | 9,00 | 9,90
75 400 | 470 | 4,80 | 560 | 6,20 | 6,80 | B,0D0 | 860 | 9,20
100 400 | 450 | 480 | 540 | 600 | 660 | 7,80 | &40 | 9,00
128 400 | 450 | 480 | 540 | 6,00 | 6,60 | 7,80 | &40 | B.70
150 3,80 | 450 | 450 | 540 | 6,00 | 6,60 | 7,80 | 840 | 8,70

>200 350 | 450 | 450 | 500 | 570 | 6,30 | 7,50 | &00 | 8,00

Modificacion de Anchos (m) por Efecto de Bermas" y Soleras

Bermas sin revestir Sin modificacion Sin modificacion Sin medificacion

Solera Montable Sin modificacion Sin modificacion Sin modificacion
Solera Un lado Afiadir 0,30 5in modificacion Afiadir 0,30
elevada Dos lados Afiadir 0,50 Afadir 0,30 Afiadir 0,50

En condiciones By C
ancho en recta pusde Deducir ancho de las Deducir 0,60 donde Ia
reducirse a 3,50 msi | bermas. Ancho minimo | hemaseade 1,20 m

ancho de hema es 1,20 como Caso | como minimo
m o mas

Berma revestida aunc o
ambos lados

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

En las Tabla 3.2.4-11 Vehiculos que pueden Adelantar en cada uno de los Casos (Manual de
Carreteras, 2002, p. 3.404.3)y Tabla 3.2.4-12 Maniobras que pueden realizar para Adelantar
en cada uno de los Casos, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3)se han tomado en cuenta
segln los parametros de la a qué tipo de vehiculo se puede adelantar y cada una de las
maniobras que se podran realizar en los mismos adelantamientos dependiendo de los casos

en que se encuentre.
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A B c
Casol VA1 VA1 VA2
Casolll L-C L-VA1 C-VA1
Caso lll C -VA1 VAT -VA1 VA2 - VA2

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

A B c
Caso | L c VA1
Caso ll L-L L-C c-C
Caso lll L-C c-C VAT - VA1

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Para pistas de aceleracidn existen dos tipos de criterios los cuales son:

EEUU.- En EEUU se toma en cuenta las normas AASHTO en la que calcula sus longitudes

suponiendo que el vehiculo debe acelerar desde la velocidad de circulacién hasta las

proximidades de la velocidad de circulacion de la carretera.
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EUROPA. - En los paises de Alemania y Suiza se toma muchos mas en cuenta las circunstancias
en que se ejecutan las maniobras contemplando que el conductor puede acelerar si las
condiciones del flujo se lo permiten o disminuirla si percibe dificultades para ingresar a la

carretera.

Por medio de lo antes expuesto se ha considerado de la siguiente manera para nuestra

aplicacion:

e Vp > 80 Km/h se tomara el criterio Europeo, el cual considera velocidades de
incorporacion al flujo menores a las dadas por la AASHTO de esta manera se puede
maniobrar mas controladamente y segura, ademds que es un proyecto econémico.

e Vp<70Km/h este caso en muy pocas ocasiones se necesitara pista de aceleracion.
Son velocidades bajas por ello no necesitan dicha pista, se usan los valores dados por
la AASHTO vy se otorgan las seguridades necesarias para el ingreso al flujo vehicular,

en el cual el conductor si no puede ingresar puede optar por la detencidn.

Para pistas bidireccionales no se aconsejan pistas de aceleracién pues generan situaciones

peligrosas.

Las pistas de deceleracién se proyectan en carreteras bidireccionales siendo la cantidad de
vehiculos que giraran en el afio al inicio de operacion igual o mayor a la de 25 veh/h Vp=

60Km/h o mas.

PISTAS DE ACELERACION
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Son de tipo paralelo no se deben considerar en carreteras bidireccionales. Su LT es la suma

de los largos de las zonas de aceleracidn ademads esta no debe superar nunca los 300m.

LT es medido desde el punto de tangencia del borde izquierdo del ramal en el sentido de
avance con el borde adyacente de la calzada principal punto A’ en Figura 3.2.4-4 Pista de
Aceleracion, (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(2) A)al existir una curva de transicion
entre el radio limitante del ramal y el punto A’ entonces LT se medira desde el comienzo de
la curva de transicién y aquel punto que inicia en la pista de aceleracién que no esta mas
atrds del punto P. cada uno de los Valores de Ly se encuentran en la Tabla 3.2.4-13 Longitudes

Lty Lcde Pista de Aceleracion. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

TABLA3.404.307(2) A
=+ L-r =

DISTANCIAS “X" DESDE EL PUNTO B o B'(m)

5|1D 15 N |25 0 |3 40 45 5 | 55 |60 |65 |70 |75

Vilocidad de) Largo de X
Proyeclo Cm[a L) VALORES °F" PARA EL CALCULO DE Yy
(kevh) )

60- 80 50 00127 | 0,629 | 01656 | 03190 | 0,5000 | 0,6810 | 08344 | 0,9371 | 09673 | 1,0000

90- 120 75 | 0,0083 | 0,0245 | 0,0629 | 0,1252 [ 02129 | 03190 | 04382 | 05618 | 06810 | 07881 | 0,8748 | 09371 | 09755 | 0,97 | 10000

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(2) A)
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Lt=La+ Lc (i=0)

Lt (m)
(kxjh) (I;T(]:) Vr=0 | Vr=30 | Vr=40 | Vr=50 | Vr=60 | Vr=70 | Vr=80 | Vr=90
(km/hy | (km/h) | (km/h) | (km/h) | {(km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h)
60 50 100 75 50
70 50 150 120 100
80 50 240 200 180 140 100
90 75 300 275 250 220 170 140
100 75 300 300 300 275 250 225 200
110 75 300 300 300 300 300 250 250 250
120 75 300 300 300 300 300 300 300 300

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Para los valores de Lty La se toma en cuenta que las inclinaciones longitudinales

comprendidas entre un +3% y un 3%, se debera corregir si los valores exceden a los valores

limites, en la Tabla 3.2.4-14 Relacion de Longitud de Pista de Aceleracién entre Vias en

Pendiente y en Horizontal, (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)se encuentran los valores

que se utilizaran para realizar dichas correcciones en funcién de la longitud y la pendiente.
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Factores de Correccidn de Lt 10 en Pistas de Aceleracidn,
Para Velocidades de Proyecto de la Carretera (Vc) de:

(1) Factores se aplican a Ly, pero afectan a Ly (L = Constante)

(2) Lt Maximo=300m “¢ = 100 sirve para interpolar
(2} SiVr=0no hay reducciones.

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

60 70 80 | e
Caso Pendiente de Subida - (%) )
3-4 |56 [ 3.4 |56 |34 586 34|56
130 | 150 | 130 | 160 | 135 | 170 | 140 | 190
Caso Pen;ﬂente de Bajada, SiVr=0(3), de: )
3-4 |56 [3-4 |56 |34 56 3455
05 | 0,5 075 | 065 | o090 | 080 | 1,00 | 1,00

En la Tabla 3.2.4-15 Longitudes Lt (m) de Pista de Aceleracidon aplicando Factores de

Pendiente, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.3)se muestran las longitudes de LT

resultantes de aplicar los factores de correccidn de la Tabla 3.2.4-14 Relacién de Longitud de

Pista de Aceleracidn entre Vias en Pendiente y en Horizontal. (Manual de Carreteras , 2002,

p. 3.404.3)
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VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)
- 80 70 80" 100%
VP Ramal (km/h) VP Ramal (km/) P Ramal (km/h) WP Ramal (km/h)
0| 0] 407Q0 0| 40 0 | 30| 40| 50| 60 0| 30] 4| 50| 60
Jad | 130 | 98 | 65 | 195 | 156 | 130 | 300 | 270 | 242 | 189 | 135 | 420 | 420 | 420 | 385 | 350
S5ab Q150 | M3 | 75 | 240 | 192 | 160 § 300 | 300 | 300 | 238 | 170 | 570 | 570 | 570 | 523 | 475
0 100 | 75 | 50 J 150 ] 120 | 100 J 240 | 200 | 180 | 140 | 100 § 300 | 300 | 300 | 275 | 250
3a4 § 50| 38| 25 Q113) 80 | 75 QA6 | 180 | 162 | 126 | 90 J 300 | 300 | 300 | 275 | 250
Saf | S0 | 38| 25 ] 9B | 76| 65 p 192 160 | 144 | 112 | 80 | 300 | 300 | 300 | 275 | 230

(1) Lt Maximo = 300 m. Valores superiores a 300 m han sido reducidos a este minimo (negrita).

(2) Valores calculados para Ve = 100 sirven para interpolar.

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.3)

Pista de Deceleracion

Caso | en donde la curva tiene una longitud mayor a LD como se observa en la Figura 3.2.4-5

Pista de Deceleracién Caso |, en donde se observa que geométricamente es el mejor

dispositivo puesto que este induce al ramal en carreteras con un angulo 6 el que no debe

exceder a los valores de la Tabla 3.2.4-16 Angulo @ de Incidencia de Pista de Aceleracién

Segun Vc. (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.307(3) A)

198




TABLA 3.404.307(3) C

—
f B e —
| TABLA 3-4“4-1D?['t| B

|
CURVADE /
. CURVA CIRCULAR (V)

TRANSICION

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) A)

Tabla 3.2.4-16 Angulo @ de Incidencia de Pista de Aceleracion Segun Vc

Vc (Km/h) <60 60 70 80 90 100 110 120
0 (g) 12,0 10,0 8,0 6.0 55 50 4,5 4,0
Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) A)

La longitud total de la pista de deceleracién Ly es la suma de las longitudes Lc y Lp a lo largo

de la cuna o zona de transicion, estos valores dependen de la Velocidad de Proyecto de la

Carretera, dichos valores se encuentran en la Tabla 3.2.4-17 Lc en funcién de Vc. (Manual de

Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) B)

Tabla 3.2.4-17 Lc en funcién de V¢

V¢ (Km/h) 50 60 70 80 90 100 110 120
Lc 50 55 60 70 80 85 90 100

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) B)
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Para el calculo de LD se realiza mediante la siguiente expresion:

_ (Fv xVc)* x Vr?

26><(d+1i0)

LD

En donde:

Fv= Coeficiente de la Tabla

Vcy Vr=Velocidad de proyecto Carretera y Ramal.

d= Valor de deceleracién media en este caso se hace igual a 2 m/s2.

i= Es la inclinacién de la pista en % (positiva si sube y negativa si baja).

Los valores que se necesiten para fines de calculo de la longitud de deceleracién LD, se
utilizan los valores de FC de la Tabla 3.2.4-18 Fv en funcidn de Vc. (Manual de Carreteras,

2002, p. 3.404.307(3) C)

V¢ (Km/h) 50 60 70 80 90 100 110 120
Fc 0,70 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) C)

Caso Il las Curvas menores a LD o que no existen, en estos casos la pista de deceleracién es
en paralelo producido mucha de las veces por limitaciones del espacio, como se puede
observar en la Figura 3.2.4-6 Pista de Deceleracidn Caso Il. (Manual de Carreteras , 2002, p.

3.404.307(3) B)

Pistas Centrales de Deceleracion son disefiadas en funcion de que los vehiculos que giran a
la izquierda desde la carretera. Si la mediana tiene 4m o mas, el ancho se puede disefar las
vias de deceleracidn aprovechando este espacio no necesita de ensanches especiales de la

carretera, el ancho minimo de la mediana sera de 6m.

Figura 3.2.4-6 Pista de Deceleracion Caso 11

-— -—
gl B < Ve
———— ——— =
_“'1--—-.__}':: y b HI\D\
C=imle X |'| B c dy L
CURVADE T~ ~a
o e V=VoxEy P T cuRvA
TABLA 3.404.307(3).8 LAMINAS 3.404.307(3).Cy D | cIRCULAR
Ly T/ )
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DISTANCIAS “X DESDE EL PUNTOA (m)

sl s| wls o |5 o] ] | s{e|es| 0| 5] o s w6l
dl"’;i?u a"ﬁﬁ VALORES ‘F’ PARAEL CALCULO DEY,
=
50| 50 g1z |00eal 0,165 |0:3ta0| 0500|6810 |0.8344 |0 g3 |0,3873| 10000
60| 55 |10 |00503| 0,220 0,256 | 0.4180|0,5840 |0.7494 0,388 | 0,0497| 0,886 1,0000
70|80 |0 ongs | 0,041 [0,1073 |02118 [0,3481)0,5000 |0,6519 07881 |0,827| 09589 09914 | 10000
B0 | 70 | ongt 0027|0072 |0, 1474 | 0.2481)0,%601 | 05000 | 06300 |0,7510| 0 BEZ6|0,8258 | 09713 0.8938 | 1,0000
90| B0 \oongg|0.0211 {0,050 |0,1073| 0.1822)0,2771 |0,3851 |0,5000 | 0,6%a| 07228 |0,8178 | 08927 | 0.G460 | 0.9789 | 0,9964) 1,0000
00| 85 |go04n|00183] 0,048 |0,0928 | 0,1580|0,2414 | 0,2906 |0,4455 | 0,5545|0 6605 | 0,7584 0842009072 09531 0,917 | 0.896D | 1,0000
10| 90 |oo03| 0060|0041 |0.0800 01389 0.211 03000 [0.2676 | 0.5000] 06024 | 0,7000 (0,781 8611|0319 09589 0,3840 | 0,9964 1,000
120 ‘ 100 |0 oo 00127 0.0321 [ 0290107310, 1655 02370 03190 0407705000 5523 05810 07630 | 0834 08527 03571 0,973 | 0.9673] 08871 | 1,000

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) B)

Parea facilitar el disefio de las pistas de deceleracién se han realizado unos cuadros de

resumen que se pueden observar a continuacién en la Figura 3.2.4-7 Longitudes de Pista de

Deceleracién L, y Cuadros de Resumen para Lt = Lc+ Lp cuando i=0 y Vc= 50, 60, 70 y 80

km/h(Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) C):
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Figura 3.2.4-7 Longitudes de Pista de Deceleracion Lp y Cuadros de Resumen
para Lt=Lc+ Lpocuando i=0y Vc= 50, 60, 70 y 80 km/h

gt A Lo trmy
i o
35
We = B0kmmn
ELE & 0 & Fy = 064
; as Ly i)
25 1 —
T 5 s
20§
L] v=Okmh 50|
5 25 S
a5
an |- 0
0 T v = mm
== a5 4= —
1 P—— — ¥, = 30 ¥mm =
re 1] --
9 1=
a & v =20 kmm
P 1
15 - - zp
] Sis Sl ===
e a
5 T ) E - B I
¥, =30 EmiT 1y = 30 knh 1= S e t0 kw15 T - A0 kmm
10 T - -
N R T R € 3 b 43 4E i B3 0 .3 48 % I T - S

Ve =50 Km/h (Lc =50m)
V. Disefio Ramal V(Km/h):

0 30
75 55
L= Lc+Lben metros Vc =50 Km/h (Lc =50m)
V. Disefio Ramal V¢(Km/h):
Vc = 70 Km/h (Lc =60m) 0 30 40 50
V. Disefio Ramal V+(Km/h): 120 105 90 75
0 30 40 Lt= Lc+Lpen metros
100 85 70

Lt= Lc+Lben metros

Ve =60 Km/h (Lc =55m)
V. Disefio Ramal Vi(Km/h):
0 30
90 70

Lt= Lc+Lben metros

Fuente: (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.307(3) C)
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Cuando existe la presencia del semaforo en el punto LD se le debe sumar a las distancias LC

y LD la longitud LE la cual es calculada segun el largo de las filas de los vehiculos que se

esperan en cambio del ciclo estimando en 7.5 m es un espacio promedio requerido por cada

uno de los vehiculos.

Si existe una sefial de Pare el valor de LE es igual a los valores dados en la Tabla 3.2.4-19

Longitud Adicional en Pista de Deceleracion para el Almacenamiento y Espera de Vehiculos.

(Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.307(4) A)

N® Wehiculos / hora que giran 30 B0

Longitud adicional (m) 8 15

100

75

Fuente: (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.307(4) A)

Cruces a través de las medianas.
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Cuando se encuentran carreteras definidas por una faja central las intersecciones
interrumpen la continuidad de esta ademas dan paso al transito que cruza o que gira ala
izquierda. La pendiente transversal de la zona abierta de una mediana no debe ser mayor al

5%.

La abertura minima del cruce ya sea de la interseccién de 3 o 4 ramales, la abertura de la
mediana debe ser por lo menos igual al ancho del camino que cruza no tiene bermas, la

abertura de la mediana es igual al ancho del pavimento mds 2.5 m y no mayor de 12m.

Las medianas menores de 3m de ancho, se traza un semicirculo lo que da una solucién
bastante aceptable. Si el ancho de la mediana es mayor de 3m se prefiere el trazado llamado
" punta de bala" es aquel punto en donde nace el semicirculo basico cortandose sobre el eje

de la mediana en un angulo agudo redondeado mediante una curva de radio 0.50 m.

Trazados minimos en Giros a la Izquierda

No se dan limitaciones del ancho del ramal en giro, la curva puede darse obligatoriamente

en la zona abierta de la mediana.

Los radios minimos a baja velocidad obtienen una velocidad adecuada, dejando huellas de al
menos 0.50m entre las ruedas y los bordes de las pistas, se tienen los siguientes radios en

funcién del vehiculo electo:
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Automovil L > R=12m.

Camion B, C > R=15m.

VA1 - R=18m.

VA2 - R=22.5m.

En la Figura 3.2.4-8 Abertura de Mediana Trazados para Radios Minimos de Giro Minimo con
Esviaje, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.306(3) A)se tienen las aberturas de mediana
trazados para radios de giro minimo con esviaje en el cruce y en la Figura 3.2.4-9 Abertura de
Mediana Trazada para Radios Minimo de Giro Minimo sin Esviaje, (Manual de Carreteras ,

2002, p. 3.404.306(3) A)sin esviaje en el cruce.

Figura 3.2.4-8 Abertura de Mediana Trazados para Radios Minimos de Giro
Minimo con Esviaje
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1 I 1
L (VARIABLE) A

L MIN. 12,00 m

ANCHO PAVIMENTO

i [
EAHHEITEFM THHS'\IEFISRL

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.306(3) A)

Figura 3.2.4-9 Abertura de Mediana Trazada para Radios Minimo de Giro
Minimo sin Esviaje

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.306(3) A)
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Medianas ensanchadas para cruces por etapas.

Para casos en el que sea necesario que los caminos secundarios necesiten cruzar dos etapas,
la via principal se debe proveer a la mediana de un ancho suficiente para servir del refugio el
cual dependera del largo del vehiculo tipo elegido, se toman en cuenta ciertos ensanches de

acuerdo a los siguientes valores:

Automovil - 6.0 m.

Camidén Bus - 13.0 m.

Tractocamionnes - 20.0 m.

En la Figura 3.2.4-10 Aberturas de Mediana Disefio sobre los Minimos para Remates en Punta
de Proyectil, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.306(5) A)se encuentra el disefio de la
mediana sobre los minimos para remates en punta de proyectil, en la Tabla 3.2.4-20
Aberturas de Mediana Disefio sobre los Minimos para Remates en Punta de Proyectil,
(Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.306(5) A)tenemos los valores que generalmente
toman L y B en funcién del Radio y ancho de la mediana y en la Tabla 3.2.4-21 Tipo de
Maniobras Posibles en una Carretera Dividida en cuatro pistas y que Tipo de Vehiculo se
permite que Esperen, (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.4)se describe cada una de las

maniobras que pueden realizar los respectivos tipos de vehiculos.
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EJE CAMINO CRUZADO

TRANSITO

DE PASO

EJE CALZADA ;
COM MEDIANA

-
-

TRANSITO

DE PASO

—
—

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.306(5) A)

R =
H!=

15 metros
M/5 metros

Tabla 3.2.4-20 Aberturas de Mediana Disefio sobre los Minimos para Remates en

Punta de Proyectil

M
o DIMENSIONES (m)
o o Ry=30 Ry=45 Ry =70

L B L B L B

6 18 20 20 24 21,5 21,5
9 15 21 17 2 19,5 31
12 12,5 22 15 21,5 17,5 33
15 x - 13,5 29 15,5 35
18 : ; ; 14 37
21 . . . 12,5 39

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.306(5) A)
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Tabla 3.2.4-21 Tipo de Maniobras Posibles en una Carretera Dividida en cuatro
pistas y que Tipo de Vehiculo se permite que Esperen

ANCHO DE LA MEDIANA (m)

TIPO DE MANIOBRA POSIBLE EN UNA
CARRETERA DIVIDIDA, DE CUATRO PISTAS:

PERMITE REFUGIO MIENTRAS
ESPERA EN LA MEDIANA PARA:

SE

18

Permite a todos los wvehiculos girar en U,
practicamente de pista interior a pista interior opuesta.

Todos los vehiculos

12

Permite a los autorndviles girar en U de pista interior a
pista inferior, ¥ a algunos camiones de pista exterior a
pista exterior, los grandes camiones ocupan
parcialmente la berma.

LyC

Permite a los automdviles girar de pista interior a pista
exterior, ¥ a los camiones con utilizacidn de ambas
bermas.

LyC

Pemmite a los automaviles girar de pista exterior a pista
exterior o de pista interior a la berma. Es imposible el
giro de camiones.

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.4)

Tipos de Islas

Se dividen en tres clases segun su funcidn.

e Islas Divisoras se emplean en carreteras sin divisidon central, para indicar la

presencia de un cruce y regula el transito. Se observa en la Figura 3.2.4-11 Isla

Divisora. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.402(2) A)

Figura 3.2.4-11 Isla Divisora
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.402(2) A)

Cuando se introduce una alineacién curva, pueden combinarse distintos radios al borde del
pavimento y consiguen la transicién a la seccién deseada, cuando existen intensidades
medias diarias importantes y una Vp superior a 80 Km/h los radios seran mayores de
1700m.mEn velocidades bajas pueden reducirse hasta 850 m y en casos extremos hasta

600m.

La longitud del tramo de transicion desde la seccidn sin isla hasta la seccién con separacion

igual al ancho de la isla.

Ecuacion 3.2.4-7

L=YX(@4XR-Y)
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En donde:

R= Radio de Curva.

Y= Ordenada maxima al final de la transicion.

Isla de Canalizacion o Encauzamiento

Son ubicados en funcion del recorrido correcto sea bastante claro y facil de seguir tienen que
permitir que las corrientes de transito de una direccion converjan en angulos pequefios y los

de cruce sean un angulo recto.

En intersecciones con multiples ramales de giro necesita tres o mas islas para canalizar los
distintos movimientos, pero existe limitacion de islas puesto que pueden causar confusion

en las trayectorias a seguir.

Islas de Refugio

Son empleadas para evitar el cruce de peatones muy largos, intercalados en carreteras de
cuatro o mas pistas. Con un ancho minimo de 1.0m y una longitud de por lo menos 2.0m
mayor que el ancho del paso de peatones. Siempre debe poseer soleras elevadas y las

pl’OtECCiOI’]ES que sean necesarias.

Tamaiio y Trazado de las Islas
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Deben tener el suficiente tamafio para llamar la atencién de los conductores. EI menor
tamafio es de una superficie de 4.5 m? y una longitud minima de 30m, de preferencia 100m

O mas.

Si no se tuviera una longitud recomendable deben estar hechas de un pavimento rugoso y

notorio que sean evidentes en la calzada.

Las islas se limitan segln su tamafio, ubicacién y funcidon y se clasifican en tres grupos.

1. Islas Elevadas sobre el pavimento se limitan con soleras montables o elevadas y
operan como refugio para peatones. Este grupo es el mas usado tiene muy buenos
resultados en las zonas rurales.

2. Islas Delineadas por marcas, clavos o bermas de resalto sobre el pavimento. Se usan
en areas urbanas con espacios limitados.

3. Zonas no Pavimentados forman bordes de pavimentos delos distintos ramales, se
delinean estas islas con partes guias o con tratamiento de tierra especial en su
interior. Son islas grandes en zonas rurales, en donde su aplicacién de grandes radios

necesitan grandes longitudes.

Delineacion de Islas
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Las islas pequefias se efectdan principalmente con soleras, las grandes islas son definidas por
su color y configuracién con tierra vegetal, tierra estéril, plantaciones, postes, o su vez la
combinacidn de estos elementos. Las delineaciones deben ser facilmente visibles para evitar

situaciones peligrosas, para ello se emplea pintura refractiva, ojos de gato entre otros.

Disefio de los Terminales de los ramales de Giro

El terminal de giro es la zona donde esta empalmado con la calzada de paso.

Terminales de Salida

La nariz divergente debe ser retranqueada del borde del pavimento de la via principal. Se
conforma de una nariz de zona pavimentada en forma del huso, pintada o con resaltos

conocida como pista de recuperacion. La nariz debe redondearse con un R=0.6m a 0.9m.

Terminales de Entrada

La nariz convergente de la isla de canalizacién debe ser lo mas pequefio posible, con el uso

de soleras la nariz debe redondearse a un radio de R=0.30m a .45m.

DEFINICION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Relacion entre los radios y peraltes.
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La relacién esta en funcidn de la velocidad del proyecto, cada una de las caracteristicas del
trazado en planta con son: tamafio de la interseccion, desarrollo de los ejes, lo que

condicionan el peralte en las intersecciones.

Mediante la expresion:

VZ
R=—m
127 X (p +t)

Fuente (Washington State Deparment of Transportation, n.d.)

Que consigue la inclinacidn transversal del ramal relacionado adecuadamente con su radio

de curvatura ademas de la velocidad del proyecto.

Para los valores p o t dependen de los casos de aplicacién los cuales estan dados en la Tabla
3.2.4-22 Valores Admisibles Pendiente Relativa de Borde (A%), (Manual de Carreteras, 2002,

p. 3.404.603 A)que resultan para condiciones de peraltes minimos y maximos.

Sila geometria de la interseccién lo permite, los peraltes asignados a las distintas velocidades
de disefio con sus radios de curvatura asociados. Estos resultan que el peralte absorberd %

de la fuerza centrifuga y el factor de rozamiento los % restantes.
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Velocidad de Proyecto (km/h) 25-30 40 50 60

Pendiente longitudinal
maxima normal del borde 1,0 0,8 0,7 0,6
referida al eje (A %)

Pendiente longitudinal
maxima absoluta del borde 15 1,5 1,5 1,3
referida al eje (A %)

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.603 A)

Es asi como los peraltes quedan determinados (t=3p= 0.197 V%/R), con un valor maximo de

8% para zonas sin formaciones de hielo, en el caso de heladas el maximo se limitara a 6%.

Transicion de Peralte

El peralte debe iniciarse cuando el ramal de giro haya adquirido un ancho minimo de 0.5m
es preferible el valor de 1.0m cuando existe la longitud suficiente para lograr el desarrollo

total.

Por razones de estética y comodidad se encuentran ramales en intersecciones para el
desarrollo del peralte. En la Tabla 3.2.4-23 Maxima Diferencia Algebraica Aceptable entre la
Pendiente Transversal de la Pista del camino y el Peralte del Ramal de Giro en su Arista

Camun, (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.604 A)contiene las pendientes longitudinales
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aceptables del borde del ramal respecto a su eje de replanteo y en funcién de la velocidad

del proyecto.

Tabla 3.2.4-23 Maxima Diferencia Algebraica Aceptable entre la Pendiente
Transversal de la Pista del camino y el Peralte del Ramal de Giro en su Arista
Camun

Diferencia Algebraica

VP Ramal km/h (p camino - p ramal) %

25-30 5-8
40 - 50 5-6
60 6 mas 4-5

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.604 A)

INTERSECCIONES ROTATORIOS O ROTONDAS

Este tipo de intersecciones se distinguen por el flujo de los vehiculos que acceden a la misma
por medio de sus ramales y realizan maniobras dentro del mismo. Las trayectorias de los
vehiculos son similares a los entrecruzamientos, es la razén por la cual el nimero de puntos
de conflicto es menor que en otros tipos de intersecciones. Para operar en la rotonda la

prioridad siempre sera el paso de los vehiculos que estén circulan en el anillo de la rotonda.

Tipos de Rotondas
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Normal

Tienen una isla central delimitada por soleras y un didmetro mayor a 4.0m. Permiten la
entrada de vehiculos por multiples pistas el nimero de ramales es de 3 0 4 como se indica
en la Figura 3.2.4-12 Rotonda de Tipo Normal de 4 Ramas. (Manual de Carreteras , 2002, p.

3.404.701 B)

Figura 3.2.4-12 Rotonda de Tipo Normal de 4 Ramas

FIG

ISLETA DEFLECTORA TIPO NORM

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 B)

Mini Rotonda
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Isla central de didmetro entre 1y 4m. a nivel o abombado, solo se usan cuando todas las vias
que confluyen tienen una velocidad limitada a 50 Km/h, no es recomendable cuando existe
una alta intensidad de flujo de ciclistas. Se puede observar en la Figura 3.2.4-13 Mini Rotonda.

(Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 B)

Figura 3.2.4-13 Mini Rotonda

roa L
MINIRROTONDA ISLETA DEFLECTORA
2 PISTAS BIDIRECCIDNALES CON BORDILLO

I
|
: ISLETAS DEFLECTORAS

mr

0

I H I
: FIGURA C H :
: MINIRROTONDA o
4 PISTAS UNIDIRECCIONALES i

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 B)

Dobles
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Son aquellas que se componen por dos rotondas normales o mini conectadas o contiguas
mediante un tramo de unién o una isla largada limitada por soleras, como se observa en la

Figura 3.2.4-14 Rotonda Dobles. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 B)

Figura 3.2.4-14 Rotonda Dobles

TIPO DOBLE
GIRO INDONESIO

FIGURA E
TIPD DOBLE
MANCUERNA

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 B)

Se recomiendan en los siguientes casos:

e Separacion de giros a la izquierda opuestos
e Intersecciones asimétricas o de planta muy esviajada.

e Rotondas normales con excesiva ocupacion.

Rotondas semaforizadas
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Ayudan a las rotondas con el exceso de flujo o0 a su vez un reparto desequilibra de demanda
por ramal, los semaforos pueden ser colocados en alguna de las entradas o en todas, su
diseio serd como el de la Figura 3.2.4-15 Rotondas Semaforizadas. (Manual de Carreteras,

2002, p. 3.404.701 C)

Figura 3.2.4-15 Rotondas Semaforizadas

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.701 C)

ELEMENTOS DE DISENO

Trazado en Planta

e Trayectoria de los vehiculos dentro de la rotonda y la curvatura de trayectoria de
entrada, el radio minimo del borde externo a la entrada debe estar entre 6 y 100m.

Cuando existen vehiculos largos el minimo es de 20m.
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e Elangulo de entrada es de 20° y 60°.

e Elradio minino de salida debe ser de 40m. y no menor a 20m.

Trazado de los Accesos

A continuacion se exponen los principales puntos que se debe tener en cuenta para el

trazado de accesos en rotondas:

e Se recomienda el incrementar por lo menos un carril adicional en los ramales de
entrada pero no mds de dos en accesos de dos carriles y en doble sentido de

circulacidon y no mas de cuatro en accesos de mas de una pista por sentido.

e La longitud minima de la pista adicional es de 25m. en zonas rurales y de 5m. en
zonas urbanas.
e El ancho minino de la misma debe ser de por lo menos 2m. desde la mitad de la

longitud total de abocamiento, y no debe superar los 100m.

e La anchura minima de las pistas a la entrada debe ser de 2.5m. pero es mejor si

pueden ser de mayor valor.
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e En salidas de una pista el ancho minino de estas es de 6,0m.

junto a las islas

deflectoras. Para que la salida sea facil se desea que el radio minino de una solera

interior sea igual o superior a 40m.

Calzada Circular

Los anillos de las rotondas deben ser preferiblemente circulares, el ancho del anillo debe

estar comprendido entre el 100% y 120% del ancho de la entrada mas amplia, excepto si el

didmetro del borde exterior es menor a 36m. en cuyo caso se rigen las dimensiones de la

Tabla 3.2.4-24 Anchos Requeridos para el giro de Vehiculos VA1 en Glorietas Normales

Pequefias. (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.703(3) A)

Tabla 3.2.4-24 Anchos Requeridos para el giro de Vehiculos VA1 en Glorietas

Normales Pequenas

Didmetro de la Borde Exterior
Isla Central (m) (m)

4,0 28,0

6,0 28,8

8,0 29,8

10,0 30,8

12,0 32,0

14,0 33,2

16,0 34,6

18,0 36,0
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Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.703(3) A)

Carriles Segregados para Giros a la Derecha

Siingresan a una rotonda mas del 50% de los flujos y salen por la siguiente, u ocurren en mas
de 300 vehiculos por hora, se planeara el disefio de una pista segregada para permitir a los
vehiculos omitir el ingreso a la misma. El ancho de la pista debe mantenerse entre 3,0m vy

3,5m.

Pendiente Longitudinal

e Las pendientes no deben ser superiores a 3%. El minimo de pendiente longitudinal

debe ser 0,65%.

Pendiente Transversal

e La pendiente debe ser minimo 2% para asegurar el drenaje superficial.

Para los anillos de las rotondas se puede usar contra peraltes para Velocidades de Proyecto
menores a 60 Km/h, la inclinacién transversal del anillo se define por lo general en funcidn
de que las aguas lluvias se evacuen hacia su exterior, se deben aceptar que los radios limites
con un contra peralte de 2% que se encuentran en la Tabla 3.2.4-25 Radios Limites en Contra

peralte para Anillos de Rotondas. (Manual de Carreteras , 2002, p. 3.404.703(6) A)
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Tabla 3.2.4-25 Radios Limites en Contra peralte para Anillos de Rotondas

Vp (Km/h) 25 30 35 40 45 50 55

RLC (m) 30 50 75 110 160 220 290

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.703(6) A)

Aspecto estético del trazado

Debe ser un aspecto estético de la rotonda debe formar parte del proyecto de trazado de la
misma. De forma que sea bastante claro para el conductor el estar cerca a este tipo de
intersecciones. En la Figura 3.2.4-16 Factores relevantes para el disefio de rotondas, (Manual
de Carreteras , 2002, p. 3.404.703 A)se observa los factores relevantes para el disefio de

rotondas.

Figura 3.2.4-16 Factores relevantes para el disefio de rotondas
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ENTRADA

ANCHO DE PAVIMENTO
DE LA ROTONDA

RAMA

| I1SLA CENTRAL |

Fuente (Manual de Carreteras, 2002, p. 3.404.703 A)
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4 Manual de Capacidad de Vias.

Para el desarrollo del presente trabajo se hizo un estudio de los manuales del HCM 2000 y
2010. En ellos se pudo observar diversas metodologias para el calculo de capacidad y nivel
de servicio (LOS). Para dicho andlisis se toma en cuenta todos los modos de transporte, asi
se determina un valor de capacidad y LOS para cada modo de trasporte. En el presente
capitulo solo se hara referencia al calculo del nivel de servicios para el modo de transporte

vehicular.

La capacidad de un sistema vial tiene varias definiciones. Sin embargo esta describe “la
cantidad de carga o el nimero de pasajeros que puede transportar por hora o por dia entre
dos puntos, mediante cierta combinacidn de planta y equipo y de cantidades fijas” (HAY,
1983, p. 312). En el caso del modo de transporte vehicular querrd decir el nimero de
automotores que el sistema es capaz de transportar. Al tener una idea de este pardmetro se
puede saber si nuestra oferta (capacidad) puede satisfacer a la demanda vehicular vias,

intersecciones, parqueaderos etc.

Otro concepto importante para el que se debe definir en el presente trabajo es el de nivel
de servicios de una interseccion. Este es un pardmetro alfabético que correlaciona el retraso
experimentado por los vehiculos. El nivel de servicio viene ordenado de la letra “A” a la letra

“F”, siendo la letra “F” la que caracteriza a un peor servicio. Es muy importante tomar en
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cuenta niveles de servicio adecuados para la interseccidon que serd disefiada, ya que una
interseccion tiene una gran influencia sobre la operatividad de toda la via o calle. Por altimo
es importante sefialar que los factores que afectan al nivel de servicio de una via son la
distribucién de trafico, las condiciones geométricas y el sistema de sefalizacién (Garber,

20009, pag. 457) .

En el presente capitulo se definirdn conceptos bdsicos para el calculo de capacidad y nivel de
servicio, enfocado en el modo vehicular. Sin embargo, se debe mencionar que dentro de una
interseccion se debe tener en cuenta los demdas modos de transporte, como son los peatones

y las bicicletas.
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4.1 Redondeles

Los redondeles son intersecciones circulares en donde los conductores viajan en sentido
contrario a las manecillas del reloj. Los conductores en estos dispositivos esperan antes de
poder entrar y su salida es preferencial. Estudios del “Federal Highway Administration” han
demostrado que los redondeles pueden incrementar la capacidad, comparado con
intersecciones tradicionales entre un 30 y 50 porciento. (Washington State Deparment of

Transportation, n.d.)

Nivel de servicio

El nivel de servicio es un parametro cualitativo que estima la calidad de un viaje. Este
pardmetro estd representado por letras, siendo “A” el mejor nivel de servicio y “F” el peor.
En el caso de redondeles existe la misma clasificacion de la interseccion segun la calidad.
Debido a la poca implementacién de este tipo de intersecciones los investigadores poseen
pocos datos para estimar valores claros del nivel de servicio. Por ello el “Transportation

Research Board Commitee” han sugerido los valores presentados a continuacion:

LOS (Razén Volumen - Capacidad)

Demora de control (s/veh) v/c<=1 v/c>1

0-10
>10-15
>15-25
>25-35
>35-50

>50

m m O 0O @™ >
m M m m M M
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Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

Capacidad

En una interseccion la capacidad se define como la maxima cantidad de vehiculos la cual es
capaz de soportar dicha interseccion. Sistemas con una demanda muy cercana a la capacidad
implicara que el funcionamiento no brinde un adecuado nivel de servicio. A continuacidn se

definirdn los términos los cuales la capacidad es funcién:

V.= flujo de entrada

v.= flujo de conflicto

V,,= flujo de salida

La capacidad de un redondel esta determinada en funcién de su geometria. Cada una ha sido
estudiada en base a los redondeles existentes. A continuacién se presenta un resumen de
calculo para la capacidad de dichos redondeles. Los datos expuesto en dichas expresiones
corresponden a una base de datos de hace 5 afios, debido a que el estudio del nivel de

servicio en redondeles es relativamente reciente.

Descripcio
n

Figura Ecuacién
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Ce,pce
= 1.130 e 1010 Dvepee

Redondel
de un solo c
carril epce o
= capacidad de carril, ajustado
c
por los vehiculos pesados (%)
Ve,pce
= velocidad de flujo de conflicto
Dos carriles
de ingreso
y un carril Ce,pce
de -3
_ (—1.0x107°)
circulacién - 1130 e vepce
C
Un carril de epce 5
entraday = 1.130 e(_0'7*10 )”e,pce
dos de
circulacién
Dos carriles
de entrada
y dos de
circulacién

Ce,L,pce
-3
— 1.130 e(_075*10 )ve,pce

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)
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Es importante notar que los vehiculos de conflicto se deben transformar en vehiculos de
pasajeros equivalentes como veremos en el paso 2 de la metodologia descrita

posteriormente.

Paso 1: Transformar el volumen de demanda por movimiento a flujo de vehiculos.

En este paso se debe transformar los disponibles de trafico a flujo de autos en hora pico. Si
se dispone de un conteo horario, este se debera corregir con el factor de hora pico. Por otro
lado si disponemos de un conteo horario en el cual se ha tomado en consideracion el flujo
de vehiculos en intervalos de cuarto de hora, tan solo debemos identificar el volumen pico

para esa hora.

Paso 2: Ajuste del trafico para vehiculos pesados

El flujo de vehiculos debe ser ajustado a vehiculos equivalentes de pasajeros. Para dicha
transformacion el manual HCM 2010, propone una tabla de equivalencia para transformar

cada tipo de vehiculos.

TIPO DE VEHICULO VEHICULOS EQUIVALENTE, Er

carro de pasajeros 1

vehiculos pesados 2
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 21-12)

Con dichos valores se los emplea en la siguiente expresién tomada de HCM 2010:

V. = Vi
WP fuy
_ 1
fHV_1+PT(ET_1)

® V; pce = Demanda de movimientos i (pc/h)
e Vi=Demanda de movimientos i (veh/h)
e fuy=Factor de ajuste de vehiculos pesados
e Pr=Volumen de demanda de vehiculos pesados
e Er=Vehiculos Pesados Equivalentes
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, p. 21.12)

Paso 3: Determinar el flujo que circula y el que sale del redondel

Los flujos de vehiculos que entran y salen son calculados para cada ramal del redondel. A
continuacidn se presentara una manera de calcular redondeles de 4 ramales, pero esta puede

ser aplicada para cualquier nimero de ramales.
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Tabla 4-4 Calculo de flujo vehicular que circula y que sale del redondel.

Flujo

Descripcion

Circulacion

Vc,NB,pce = VWBLI,pce + VSBL,pce + VSBLI,pce + VEBT,pce + VEBL,pce

+ VeBLipce
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e Vo 7
=
=
—
L
—
—

Salida | — L~ e

Vex,pce = VNBLI,pce + VWBL,pce + VSBT,pce + VEBR,pce - VEBR,pce,bypass

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 21-13)

Paso 4: Determinar los flujos de entrada por carril.

El flujo de entrada para un redondel de un solo carril, tan solo es la suma de todos los flujos
de movimientos que ocupan esa entrada. Para redondeles de multiples entradas con o sin

bypass los siguientes procedimientos deben ser aplicados:

e Sj existe un bypass el flujo que circula debe ser removido del flujo de entrada.
e El trafico es distribuido dentro de los otros carriles se tomara en cuenta los

impedimentos que existen para realizar ciertos movimientos.
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Paso 5: Determinar la Capacidad de cada carril de entrada y Bypass, considerando el trafico

en vehiculos de pasajeros equivalentes.

En este paso se debera determinar la capacidad para cada carril de entrada de acuerdo con
la Tabla 4-2 Célculo de la capacidad para diferente tipologias de redondel. En este extracto
se resume las diferentes estimaciones de cdlculo del nivel de servicio de acuerdo con la

geometria correspondientes.

Paso 6: Determinar la impedancia de los vehiculas a causa de los peatones.

La presencia de peatones puede afectar la capacidad de un redondel. Generalmente las
politicas publicas dan preferencia a estos usuarios, por ello los vehiculos deberan detener su
marcha para dar prioridad al peatdn. Esto ocasiona un retraso en los vehiculos que circulan
sobre los ramales. El manual HCM 2010 estima un factor para considerar este efecto, por lo
tanto este disminuye la capacidad del ramal en discusidn. A continuaciéon se presentan estas

expresiones.

Numero de )
) Ecuaciones
Carriles

1
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CASO

Factor de ajuste de la capacidad de entrada para peatanes en

un solo carril

SiVppee > 881

fped =1

fped
Otro _ 1119,5 — 0,15 v e — 0,644 Ny + 0,000730; e % 1y,
h 1068,6 — 0,654V, e
DONDE:

fped = factor de ajuste de entrada de la capacidad para los peatones.
Nped = NUMero de peatones en conflicto por hora.
V¢,pce = Velocidad de flujo vehicular en conflict en la calzada circulatoria.

2 o mas

CASO

Factor de ajuste de la capacidad de entrada para peat|
mas carriles

onesen2o0

SiNpeg < 100

fped

=min [1

Nped ( 1260.6 — 0,329 v, ¢, — 0.381 * 100) 1l
100 1.380 — 0.5, e, ’

Otro

1260.6 — 0,329 v —0.381n
fped = min c,pce ped ) 1
1.380 — 0.5V, pee

DONDE:

fped = factor de ajuste de entrada de la capacidad para los peatones.
Nped = NUMero de peatones en conflicto por hora.
V¢,pce = Velocidad de flujo vehicular en conflict en la calzada circulatoria.
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 21-17)
Paso 7: Correcciones de la demanda y la capacidad por peatones y vehiculos pesados.

Como se observéd en esta seccidn los peatones y los vehiculos pesados afectan la capacidad
de una interseccion. Por ello los valores obtenidos en campo, demanda, y los calculos
efectuados con las expresiones de capacidad de redondeles deberan ser modificados.

Utilizando las siguientes expresiones:

Ecuacion 4-2 Factor de ajuste de carril debido a vehiculos pesados, frv.e

o = fuvauVupce + faviVipce + fuvrVrece  favreVrepce
HV,e =

Vypce T Vipce + Vr,pcE T VRepPcE

DONDE:

e fpve = Factor de ajuste de vehiculos pesados para el carril de entrada (pc/h)
e fuy;=Factor de ajuste de vehiculos pesados para movimientos i
e Vpce= Tasa de flujo de demanda para el movimiento.

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pp. 21-18)

Ecuacion 4-3 Correccidn de la demanda debida a vehiculos pesados

v, = vi,PCEf HV,e
DONDE:

e V; pce = Tarifa de flujo para carril i (pc/h)
e V= Tarifa de flujo para carril i (veh/h)
e fuve=Factor de ajuste de vehiculos pesados para carriles
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 21-17)

Ecuacion 4-4 Correccion de la capacidad en por vehiculos pesados y por peatones

i = Ci,PCEfHV,efped
DONDE:

e (i =Capacidad para carril i (veh/h)
e Cipce = capacidad para carril i (pc/h)
e Fuve = Factor de ajuste de vehiculos pesados para el carril
e f,eq= Factor de imprudencia peatonal
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 21-18)

Paso 8: Calculo de la razén volumen capacidad

En este paso se debera calcular la razén volumen — capacidad para cada carril. Este factor

da una idea del funcionamiento de la interseccion.

Ecuacion 4-5 Ecuacidén Volumen capacidad para cada carril

Vi
Xi = —
Ci

DONDE:

e x; = Relacidn volumen/capacidad sujeto al carril
e v;=Tasa de flujo de demanda sujeta al carril (veh/h)
e ;= Capacidad para carril i (veh/h)
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 21-19)
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Paso 9: Determinar el retraso por el tipo de control

La metodologia propone utilizar una expresidn similar al de intersecciones no sefalizadas.

3600
3600 (==)x _
(x—1)2 +———— |+ 5*min[x, 1]

d=T+9OOT x—1+ 4507

DONDE:

e d=Medida de retardo de control

e x=Relacion volumen/capacidad sujeto al carril

e c= Capacidad para carril (veh/h)

e T=Periodo de tiempo (T=0.25h para 15min de analisis)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pdgs. 21-19)
Paso 10: Determinar el nivel de servicio

Con la demora debido al tipo de control se puede estimar el nivel de servicio para cada carril

utilizando la Tabla 4-1 Nivel de servicio para Intersecciones de Redondel.

Paso 11: Determinar el nivel de servicio para cada ramal y para toda la interseccién.
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Para el cdlculo se debera realizar un promedio ponderado de las demoras de cada carril que
componen el ramal o la interseccion. Para realizar este promedio ponderado se utilizan las

demandas por carril.

Ecuacion 4-7 Ecuacidn para la estimacion de la demora en el ramal.

dLLvLL + dRLvRL + dbypassvbypass

d =
approach | |
VLL VRL % bypass

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pp. 21-19)

Los subindices LL y RL corresponden a las siglas en inglés para carril izquierdo y derecho

respectivamente.

Ecuacion 4-8 Calculo de la demora de toda la interseccién

_ udv;

dintersection - Z
Vi

DONDE:

®  dinterstion = Control de retraso para toda interseccién.
e di=Retardo de control de aproximacioén i (s/veh)
e v;=Tasa de flujo para la aproximacidn i (veh/h)
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pp. 21-19)

Paso 12: Determinar el 95 percentil de fila para cada carril
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Por ultimo se debe estimar la fila probable por carril y compararlo con el espacio disponible

para almacenar vehiculos.

3600) x .
c
150T (3600)

Qg5 = 900T |x — 1+ (x—1)2+(

DONDE:

e Qos = Cola de percentil 95 (veh)

e x=Relacion volumen/capacidad sujeto al carril

e c= Capacidad para carril (veh/h)

e T=Periodo de tiempo (T=1 para 1 h de analisis, T=0.25h para 15min de analisis)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 21-20)
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4.2 Dos vias con sefial de pare.

En el manual HCM 2010 en el capitulo 19 se establece una metodologia para el cdlculo de
una via con cuatro ramales en la que dos de esas tiene sefial de pare. Como primer parametro
de analisis, se debe establecer cual via tendrd prioridad en su circulacidn, esta se
denominard via principal. Por otro lado la via que deba parar hasta encontrar un intervalo
de tiempo aceptable para poder realizar la maniobra serd la secundaria. La metodologia fue
desarrollada para intersecciones hasta de tres carriles tanto en su via principal como
secundaria. En el caso de intersecciones con signo de “Ceda el Paso” se podra utilizar la

misma metodologia con algunas modificaciones en sus parametros.

Nivel de servicio.

Para la determinacién del nivel de servicio se categoriza el tiempo que los conductores
emplean en cruzar la interseccion desde que arriban a la fila. Se presentan valores del nivel

de servicio en funcion de la demora.
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LOS (Razdén Volumen - Capacidad)
Demora de control (s/veh) v/c<=1 v/c>1
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

Tiempo critico (t;) y tiempo del siguiente cruce (ty).

A continuacion se presentaran definiciones de estos conceptos los cuales seran utilizados en

la metodologia de célculo:

e El tiempo critico (tc) es definido como el intervalo de tiempo sobre la via principal
que da cabida a que un vehiculo sobre la via secundaria realice el movimiento

solicitado.

e El tiempo para el siguiente cruce (t;) se define como el tiempo entre el que un

automovil arranca desde la via secundaria hasta la salida del siguiente vehiculo

Prioridad de varios movimientos en una interseccion
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La metodologia jerarquiza movimientos de acuerdo a su rango. A continuacidn se detallan

los rangos de cada movimiento:

e Rango 1:incluye cruce en la via principal, giro derecho desde la via principal, y cruce
peatonal desde la via secundaria.

e Rango 2 (subordinado a rango 1): se incluye movimientos de giro izquierdo y en “u”
desde la via principal, giros izquierdos desde la via secundaria y peatones que cruzan
la via principal

e Rango 3 (subordinado a rango 1y 2): se incluye cruce desde la via secundaria. De ser
un interseccidn en T se incluira el giro izquierdo.

e Rango 4 (subordinada a todos los demas rangos): incluye giro izquierdo desde la via

secundaria solo en intersecciones de 4 ramales

Paso 1: Movimientos de prioridad y cédigos.

El primer paso de la metodologia es establecer los cddigos numéricos para que describen la
prioridad de los movimientos. A continuacién se presentan los cddigos que el manual

establece para el célculo de los movimientos.
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Interseccién de 4 Ramales Interseccidn de 3 Ramales

K L 4
- -
A A w» A F
-
-
i
- -
-
-
o -
L
=
o ¥ ¥ 4y L
- > - -
* 4 * -

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pégs. 19-2)

En la figura los movimientos 13, 14, 15 y 16 suponen flujo de peatones que ocupan la

interseccion

Los célculos se los realiza de acuerdo a la prioridad de tc para realizar el cruce. Es decir el

calculo se los efectuara en el siguiente orden:

e Giros izquierdos desde la via principal
e Giros derechos desde la via secundaria.
e Giros en U desde la via principal.

e Cruce desde la via secundaria.

e Giros izquierdos desde la via secundaria

Paso 2: Demanda por giro.
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Es preciso determinar la demanda por movimiento, esta deberd estar corregida por el factor
de hora pico o se deberd utilizar el volumen mds grande en un periodo de 15 minutos dentro

de un andlisis diario de trafico.

Paso 3: Determinar los flujos de conflicto (v.).

En cada movimiento existen voliumenes de vehiculos que conflictuan con el movimiento
objeto del andlisis. En este paso se presentard un analisis por movimiento y los conflictos
gue cada movimiento enfrenta. En esta seccidn se utiliza el termino v.x, la sigla “x” representa

el nimero de movimiento. Se toma en cuenta solo los movimientos 1, 4, 9, 12, 1luy 4u

pertenecientes al rango 2.

Tabla 4-7 Célculo de volumen de conflicto para movimientos los movimientos 1,
4,9,12,1U vy 4U.

L 2 Carrilesen la 4 Carrilesen la 6 Carriles en la
Rango Movimiento L. L. L
Principal Principal Principal

Ve
= U5 + Vg
. 2 L ¥ + Vg

Vc,a
=7, + V3
+ V15
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[ N | Ve Ve Ve
b | =v,+0.5v, =1, + 0.50; + vy, = 0.5v, + 0.5v;
. | | K + V14 + Vg5 + v + V14 + Vg
i 4| Sl
2 T ¥,
| faneinnsy — Ve,a2 Vea2 Ve,12
| ] -
| ( =v5 + 0.5v4 = v5 + 0.5v¢ + vy3 = 0.5v5 + 0.5v4
i ) ! + V3 + Vi + v + U3 + Vg
T m
— Uc,lu
| ¥ . ! + (i Ve1y = Us + Vg = 0.73vs + 0.73v¢
9 kb —
+, —_ :
T ' f Veay = V2 + V3 Veau
= a | = 0.73v, + 0.73v;

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

Adicionalmente el HCM 2010 establece pardmetros basicos para determinar el volumen de

conflicto para movimientos definidos dentro del rango 3 y 4. En el manual se analiza el

movimiento en dos etapas, sin embargo al realizarse en una sola etapa se sumarian los

volimenes de cada etapa. A continuacidn se presenta un cuadro que resume lo antes

mencionado.

Tabla 4-8 Calculo de los volumenes de conflicto para movimientos 8, 11, 7 y 10.

2 Carriles en la

4 Carriles en la

6 Carriles en la

—

Rango Movimiento o L .
Principal Principal Principal
|
| Stage!
I M|
Rango3 | | 1 ——
ango | e Ve,1,8
movimiento | | Iy =2(v; +vy,) + 1, Similar Similar
8 Etapa | PR +0.5v; + vy5
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Stagell
| ] \I'l ]
Rango 3 i " 6 Veirs
movimiento g =2(vy +vy,) +vs Similar Similar
8 Etapa Il ? b ¢ 4 + e + Vi6
| —4l
5 @ i
| W |
- |
Rango 3 ' ! Vet
movimiento R | = 2(vy + Va) + Vs Similar Similar
— |
11 Etapa | | — +0.5v6 + vy
E |
L
—
b
. |
w3 || - .
movimiento | | — =2, +vy) + v, Similar Similar
11 Etapa Il ‘ . + s+ g
: i 13 .
|
e
*
) .
'.—" | Ver7 Vel,7
Rango 4 —t . Vess =2(v; +v1,) =2(v +v) + v,
movimiento : i | =2v; + v, + 0.5v, + v, + 0.5v; +0.5v; + vy5
7 Etapal gresrivesp | + Vs t Vs
K |
. I
. o
I |
! Stage IT
12| [11 Ver7 Ven7 Ven7
Rango 4 . ' =2v, + v5 + 0.5v4 =20y + v4) =20y + v4)
movimiento i . + 0.5v,, + 0.5v;; + 0.5v5 + 0.5v,, + 0.4v5 + 0.5v,,
7 Etapa Il s . - + 13 + g3 + g3
¥ o
@
|
@a| "
Rango 4 | " Verto ;’;1((; t o) Ven10
movimiento | | T i =2, + vs + 0.5 v _: 0 5:“ =2(v, +v4) + Vs
| . ] .
10Etapa | =tV s ¢ +0.5v6 + vy
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Rango 4
movimiento
10 Etapalll

Ve,n,10
=2v; + v, + 0.5v;
+ 0.5v9 + 0.5v5 + vy,

Ve1,10

=2(v; +v1y)
+ 0.5v, + 0.5vg
+ V1

Ve,i1,10
=2(v; + vy)
+ 0.4v, + 0.5vg + vy,

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

Paso 4: Determinar el tiempo critico (t.) y el tiempo del siguiente cruce (t).

El tiempo critico (tc) que necesita un vehiculo para efectuar la maniobra es calculado para

cada movimiento empleando su particular volumen de conflicto (v.).

Ecuacion 4-10 Calculo del tiempo critico.

tex = tepase + tc,HVPHV + tc,GG — U317

DONDE:

e t.«=Tiempo de avance critico para movimientos en x (s).

® t.pbase = Tiempo base de avance critico para exhibicion 19-10(s).

e t.nv=Factor de ajuste para vehiculos pesados (1 para las principales calles con un
carril en cada direccion; 2 para las principales calles con dos carriles en cada
direccién) (s).

e Py =Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento (Pay=0.02 por 2%
vehiculos pesados).
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e t.c=Factor de ajuste por grado (0.1 para movimientos 9y 12; 0.2 para
movimientos 7,8,10 y 11 (s)

e G= Grado de porcentaje (G=-2 por 2% de grado de descenso)

e Ts,r=factor de ajuste por interseccién geométrica

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pdags. 19-15)

Tiempo critico de avance, tcbase (S)
Movimientos de vehiculos

2 carriles 4 carriles 6 carriles
giro izquierdo para mayor 4,1 4,1 5,3
6,4 (amplio)
giro en U para mayor N/A 5,6
6,9 (estrecho)
giro derecho para menor 6,2 6,9 7,1
1-stage:6,5 1-stage:6,5 1-stage:6,5*

2-stage,Stage

Cruce tréafico en menor I:5,5 2-stage,Stage I:5,5 2-stage,Stage I:5,5*
2-stage,Stage 2-stage,Stage
11:5,5 2-stage,Stage 11:5,5 11:5,5%
1-stage:7,1 1-stage:7,5 1-stage:6,4

2-stage,Stage
giro izquierdo para menor 1:6,1 2-stage,Stage 1:6,5 2-stage,Stage I:7,3

2-stage,Stage
16,1 2-stage,Stage 11:6,5 2-stage,Stage I1:6,7

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010)

Similar al célculo del tiempo critico (tc) se calcula el tiempo del siguiente cruce (ts). Este
parametro se lo calcula con la expresion presentada a continuacidn, la cual estd afectada por
informacién recogida sobre la afectacién de la interseccion por la presencia de vehiculos

pesados, la geometria de la via principal.
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trx = trpase T truv Py

DONDE:

e t;x=Tiempo de seguir avanzando para movimientos en x (s).
® trpase = Tiempo base para seguir avanzando para exhibiciéon 19-10(s).
e tryv= Factor de ajuste para vehiculos pesados (0.9 para las principales calles con un

carril en cada direccion; 1.0 para las principales calles con dos carriles en cada

direccion) (s).

e Py =Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento (Pny=0.02 por 2%

vehiculos pesados).

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-16)

Los valores de tpase S€ pueden obtener de la siguiente tabla proporcionada por el manual

HCM 2010.

NS G base para seguir avanzando, t:pase (S)
vehiculos 2 carriles 4 carriles 6 carriles
giro izquierdo para mayor 2,2 2,2 3,1
2,5 (amplio)
giro en U para mayor N/A 2,3
3,1 (estrecho)
giro derecho para menor 3,3 3,3 3,9

252




cruce trafico en menor 4 4 4

giro izquierdo para menor 3,5 3,5 3,8

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-16)

Paso 5: Cdlculo de la capacidad potencial

5a: Capacidad potencial si no existe efectos de las sefiales:

La capacidad potencial es calculada utilizando la siguiente expresiéon. El modelo planteado
requiere el andlisis del volumen de conflicto (vc), el tiempo critico (tc) y el tiempo al siguiente

cruce (tf).

e ~Veatcx/3600

C,,=v
X c, X
p 1—

o ~Vextsx/3600

DONDE:

e C,x= Capacidad de potencia de movimientos en x (veh/h).

e V.= Contradictoria tasa de flujo para movimientos (veh/h).

e t,=Tiempo de avance critico para movimientos menores en x (s).

e ty =Tiempo de seguir avanzando para movimientos menores en x (s).

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-16)
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Para movimientos de rango 3 y 4 realizados en dos etapas se debera realizar tres calculos de

capacidad, asumiendo un solo movimiento, de la Etapa | y de la Etapa Il.

5b. Capacidad potencial en intersecciones con influencia de trafico en las posteriores

intersecciones.

Los semaforos en intersecciones posteriores afectan a una interseccidén con sefial de pare.
Existe una porcion del tiempo en la que la interseccidn esta bloqueada. Primero debemos
calcular el flujo de vehiculos durante el periodo en la que la interseccidén no se encuentra
bloqueada. Una vez calculado este valor se lo usara para calcular la capacidad potencial del

movimiento.

Ecuacion 4-13 Célculo del flujo de conflicto durante el periodo que la
interseccion se encuentra desbloqueada

Vex — l*Euc,mEnpb,x

si Ve x > 15 VeminPb.x
1—DPpx

X

en otro caso 0

DONDE:
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e V.ux= Conflicto de flujo para movimiento en X durante el periodo desbloqueado
(veh/h).

e V.= Conflicto de flujo total para movimientos en X tal como se determina en el
paso 3 (veh/h).

e V.min=Tasa minima de flujo (veh/h) asumiendo 1000N, donde N es el nimero de
carriles por sentido en la calle principal

e Py« =Proporcion del tiempo sujeto al movimiento en x

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-17)

Cp,x = (1 - Pb,x)Cr,x

e ~Veuxtex/3600

C =7
X cUux
1-—

o ~Veuxtfx/3600

DONDE:

e C,«= Capacidad potencial de movimiento en x (veh/h).
e Py« =Proporcion del tiempo sujeto al movimiento en x.

e (C,x= Capacidad de movimiento en x asumiendo que el flujo es a la azar durante el
periodo desbloqueado.
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, péags. 19-18)

Paso 6: Capacidad de movimientos de rango 1

Se supone que los movimientos de “Rango 1” no son interrumpidos por ningun otro
movimiento. Lo cual implica que los vehiculos que realizan estos movimientos siempre
podran circular.
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Paso 7: Capacidad de movimientos de rango 2

Paso 7a: Capacidad para movimientos izquierdos desde la via principal

Para estos movimientos la capacidad es igual a la capacidad potencial:

Cmj = Cp,j
Cm,j= capacidad del movimiento
Cp,j=capacidad potencial del movimiento.
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-18)

Paso 7b: Capacidad de los giros derechos desde la via secundaria.

Para esto movimientos la capacidad es igual a la capacidad potencial.

Cm,j = Cp,j

Paso 7c: Capacidad de los movimientos en “U” desde la via principal.

Los giros en “U” desde la via principal son obstaculizados por los giros derechos desde la via

secundaria. Para contabilizar este efecto es preciso multiplicar a la capacidad por un factor.
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Ecuacion 4-16 Calculo de la capacidad para giros en “U” desde la via principal.

Comju = (Cp,ju)fj U

DONDE:

e Cnju= Capacidad de movimiento para movimientos 1U y 4U.
e Cpju= Capacidad potencial para movimientos 1U y 4U (para paso 5).
e fj,= Capacidad factor de ajuste para movimientos 1U y 4U.

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010)

Ecuacion 4-17 Factor de ajuste para el calculo de la capacidad.

V12
fiv = Poaz =1_C

m,12

Vg
fav = Poo =1 _m

DONDE:

e fy,,fsu= Factor de ajuste de capacidad para rango 2, grandes calles giros en u,
movimientos 1y 4.

e P, ;=Probabilidad de conflicto rango 2,pequefias calles giros a la derecha
movimiento j con un estado libre de colas.
e Vj=Tasa de flujode movimiento j.
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e Cpmj= Capacidad de movimiento j

® =9y 12 (menor calle- giro a la derecha movimientos de rango 2)
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010)

Paso 7d: Efecto de cruce y giro izquierdo en la via principal con carril compartido:

Cuando existen giros izquierdos desde la via principal pueda que los vehiculos que esperen
un espacio obstaculicen la circulaciéon de los vehiculos que atraviesan la interseccion. Este

efecto se lo considera calculando el siguiente factor.

np+1
X142 D

* .=1—(1— ) n+1 1+
Pos Poj G — X142

DONDE:

P, = Probabilidad de conflicto rango 2,pequefias calles giros a la derecha
movimiento j con un estado libre de colas.

® j=1y4 (movimiento vehicular de giros izquierdos en la calle principal).

e i1=2y5 (movimiento vehicular por la calle principal).

e i2=3y 6 (movimiento vehicular de giros derechos en la calle principal).

e Xi1+2 = grado combinado de saturacion por la calle principal a través del movimiento
de giro derecho
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e Si; =Tasa de flujo saturado para la calle principal a través del movimiento
(predeterminado 1800 veh/h sin embargo, este pardmetro se puede medir en el
campo).

e Si; =Tasa de flujo saturado para la calle principal en movimiento de giros a la
derecha (predeterminado 1500 veh/h sin embargo, este parametro se puede medir
en el campo).

e Vj; =Tasa de flujo de movimiento en la calle principal (veh/h).

e Vj; =Tasa de flujo de giros a la derecha en la calle principal (veh/h) (0 si el giro a la
derecha es proporcionado por el carril).

e n_=lugar de almacenamiento en el giro izquierdo.

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-20)

Paso 8: Cdlculo de la capacidad de los movimientos de rango 3

Paso 8a: Movimientos de rango 3 de una sola etapa.

Los movimientos de rango 3 se ven afectados por los giros izquierdos desde la via principal.
La capacidad de estos disminuye a medida que existen vehiculos esperando un tiempo critico

para efectuar el giro izquierdo.

fx = npo,j
J

DONDE:
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e P ;=probabilidad de conflictos rango 2, movimientos j con operacidn libre de colas.
e k= movimiento rango 3.

Cm,k = (Cp,k)fk

DONDE:

e Cn = capacidad del movimiento.
e C,«= capacidad potencial del movimiento.
e F="factor de ajuste

Paso 8b: capacidad para movimientos en dos etapas

Para el calculo de la capacidad total en un movimiento de dos etapas se calculan dos

“u, o n “u_n

parametros intermedios, “y” y “a”.

Ecuacion 4-20 Calculo de la capacidad total en un movimiento de dos etapas.

a=1-032e13Vmm paran, >0
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DONDE:

e nn=NUmero de espacio de almacenamiento en la mediana.

e (= Capacidad de movimiento para el proceso del grado 1 (veh/h).

e (= Capacidad de movimiento para el proceso del grado 2 (veh/h).

e V.= giro izquierdo mayor o tasa de flujo para giro en U ya sea vi+v1, 0 Va+va, (veh/h).
e Cnx= Capacidad del movimiento sujeto, considerando el total de la tasa de flujo

conflictivo.

Parayz1
a n
Cr = y"m+—1—1 [J’(y m)(Cytvy) + (v — 1)Cm,x]
Paray=1
a
Cr = —— [ (CrtvL) + Cnx|
DONDE:

e (= Capacidad total de un movimiento en dos etapas
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-22)

Paso 9: Cdlculo de la capacidad para movimientos de Rango 4.

Los movimientos de rango 4 solo existen en intersecciones de cuatro ramales. Estos

movimientos estan supeditado a los rangos 1, 2 y 3.

Paso 9a: Capacidad de movimientos de Rango 4 realizados en una etapa.

Para realizar un giro izquierdo en una etapa debe existir un espacio libre, en el cual los
vehiculos que giran a la izquierda desde la via principal hayan realizado el movimiento al igual
que los vehiculos que van a atravesar la via principal. Por lo tanto la probabilidad de que esto

ocurra estd ligada a la probabilidad de los dos movimientos mas importante.

4

p
'=0.65p" ————=+0.6/p"
p p " + 3 p

DONDE:

e p'= Ajuste de la mayor y menor giro a la izquierda a través del factor de impedancia.
*  p"=(po,)(Pok)
® po;= Probabilidad de una cola libre para el mayor conflicto de un giro izquierdo
durante el trafico
® pox = Probabilidad de una cola libre para el menor conflicto de trafico al cruzar la
calle
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-23)
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Para el movimiento 7 se utilizara las probabilidades de los movimientos 1, 4 y 11. Es decir:
P" = Do * Do * Po11

Para el movimiento 10 se empleara la misma teoria para el célculo de la probabilidad.

El calculo de la capacidad se lo realizara teniendo en cuenta un factor de ajuste (fp)) como

veremos en la siguiente expresion.

Ecuacion 4-22 Célculo de la capacidad para movimiento de rango 4.

for = @) (o))

DONDE:

e | =menor giroizquierdo durante movimiento de rango 4
e j=conflicto rango 2, menor giro a la derecha durante movimiento

Cm,l = (Cp,l)fp,l
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DONDE:

e Cpm = capacidad del movimiento izquierdo desde la via secundaria
e C,,= capacidad potencial del movimiento de giro izquierdo desde la via secundaria .
e f,=factor de ajuste

Paso 9b: Cdlculo de la capacidad para movimientos de rango 4 realizados en 2 etapas.

El procedimiento de calculo es similar al descrito en el Paso 8. Por lo que se deben calcular

ciertos parametros intermedios. Para asi poder calcular la capacidad total (ct).

Ecuacion 4-23 Calculo de la capacidad para movimientos de rango 4.

Paray#1
Cr = Jmi [y ™) (Cutv) + (7 = Dy
Paray=1
a
Cr = —— [n (C 1) + Crx]

a=1-032e"13Vm paran, >0
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-25)

Paso 10: Cdlculo de ajustes en la capacidad.

Paso 10a: Capacidad cuando existe un carril compartido.

Para el caso donde existan carriles compartidos la capacidad se calcularad como se describe

a continuacion.

DONDE:

e Csy= Capacidad del carril compartido (veh/h).

u,

e v,=Tasa de flujo para movimientos en “y” sujeto al carril compartido (veh/h).

o, n

e Cn,= Capacidad de movimiento en el movimiento “y” sujeto al carril compartido
(veh/h).
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Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-25)

Paso 11: Calculo de la demora por el tipo de control.

El retraso experimentado por un usuario depende de factores como el tipo de sealizacidn,
geometria, trafico y cantidad de conflictos encontrados dentro de la intersecciéon. Esta
demora mide el tiempo que transcurre desde que un vehiculo llega hasta el final de la cola,

hasta que el mismo logra partir.

Paso 11a: Cdlculo del retraso para movimientos de rango 2 al 4.

El retraso es funcién de la capacidad y del grado de saturacion de la misma. Esta expresion
asume que la capacidad es mayor a la demanda para el periodo de anlisis. Por lo tanto se
recomienda que el periodo se extienda para los casos en los que la demanda es mayor que
la capacidad. Valores de saturacién mayores a 0.9 deberan tener periodos de andlisis

mayores a los 15 minutos.

, (3600 Cy
3600 Uy Uy Cmax ) \Cimx
e

+5

DONDE:
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d= Retardo del control (s/veh).

vi= Tasa de flujo para movimientos en “x”(veh/h).

Cmx= Capacidad de movimiento en “x” (veh/h).

T= Analisis del periodo de tiempo (igual a 0.25h para 15 min de periodo) (h)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-28)

Paso 11 b: Cdlculo del retraso_para movimientos de rango 1.

Cuando no existe carriles de almacenamiento para giros izquierdos en la via principal estos

vehiculos pueden interferir a los vehiculos que cruzan vy a los giros derechos de la via

principal. Para calcular el efecto se debe saber la proporcidn en la cual los vehiculos cruzan

y giran a la derecha (p(’;_j), no son bloqueados por los izquierdos.

Ecuacion 4-26 Calculo de la demora de los vehiculos de rango 1.

(1 B p*c,u,-) dyir (v?) N>1
Vi, +Vi,
d.ﬁﬂnk 1=
(1 _P‘”) Ayt N=1
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DONDE:

e drana= Retardo del rango 1 de vehiculos (s/veh).

e N= Numero de carriles por sentido en la calle principal.

e P*gy;=Proporcidn de vehiculos no bloqueados en el rango 1.

e dw,.r=retraso importante de vehiculos que giran a la izquierda (s/veh).

e v;1=vehiculos en la calle principal a través del carril compartido (veh/h).
e v;>=girando vehiculos en la calle principal en el carril compartido (veh/h).

Paso12: Cdlculo de la demora de los ramales y de la interseccion.

Se presentan dos expresiones para el calculo de la demora de ramales y de la interseccion.

Ecuacion 4-27: Célculo de la demora para los ramales

(1 B P*OJ) Ay 17 (%) N>1
Vii+Vi,
dRan.Fr 1=
(1 _P‘M-) dum.ir N=1
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DONDE:

e drana= Retardo del rango 1 de vehiculos (s/veh).

e N= Numero de carriles por sentido en la calle principal.

e P*g;=Proporcidn de vehiculos no bloqueados en el rango 1.

e du.r=retraso importante de vehiculos que giran a la izquierda (s/veh).

e v;1=vehiculos en la calle principal a través del carril compartido (veh/h).

e v;>=girando vehiculos en la calle principal en el carril compartido (veh/h).
Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pags. 19-29)

4 = da1Va1 + da2Vaz +dasVas + daaVas
;=

Vg1 T Vg2 + Vg3 + Vgy

DONDE:

e dax= Retardo de control en la aproximacién en “x” (s/veh).

e v.v;v,=Volumen de la tasa d flujo de aproximacién en “x” (veh/h)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-29)

Paso 13: Cdlculo del 95 percentil de la cola.
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Para el cdlculo se puede emplear la siguiente expresién presentada a continuacién. De otra

manera podemos multiplicar la demora por el flujo de vehiculos.

, (3600)(vx)'
Ve g (vx >+ Cnxe ) \Cinx (Cm,x)

150T 3600

Qos ~ 900T

DONDE:

e Qgs = Cola de percentil 95 (veh).

e V,=Tasa de flujo de movimientos en “x”(veh/h).

e Cnx= Capacidad de movimiento en “x” (veh/h)

e T=Periodo de tiempo (T=0.25h para 15min de analisis)(h).
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4.3 Interseccion semaforizadas.

A continuacidn se describird ciertos términos y parametros encontrados en la el manual
HCM 2010 capitulo 18. Dicho capitulo describe la metodologia para evaluar la capacidad vy la
calidad del servicio. Esta metodologia ha sido empleada para intersecciones de tresy cuatro

ramales.

No todas las fronteras de analisis se encuentran bien definidas y no son fijas en las
intersecciones. Se debe hacer un estudio hacia atrds del flujo. Esto implica tener en
consideracion el final de la probable cola que se pueda generar. Se recomienda que por lo

menos el andlisis se lo haga a 76 metros (250 ft) desde la sefial de pare.

Para el estudio de una interseccidon debemos determinar el periodo sobre el cual se estimaran
los datos de trafico. La metodologia propone determinar el del flujo vehicular en un periodo de
una hora, casos de ordenamiento urbano se pueden utilizar periodos mas largos de tiempo. Si
la demanda durante el periodo de analisis supera a la capacidad, el periodo de analisis debera

ser escogido de tal manera que al inicio del periodo no exista cola, ni en el final del mismo. Por
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ultimo, si existen multiples periodos de disefio los resultados deben ser presentados por

separado.

A continuacién la norma presenta de manera esquematica como podria ser el periodo de analisis
en tres diferentes principios, Figura 4.2.2-1 Periodos de analisis (TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD , 2010, pags. 18-2). En la figura se puede observar tres conteos de trafico. El
procedimiento “A” se lo realiza en un periodo de cuarto de hora, durante la hora pico, en el
lapso mas desfavorable. El “B” se lo realiza durante la hora pico sin que exista una discretizacion
dentro de esta hora. Y para finalizar el procedimiento “C” toma en consideracion toda la hora

de analisis, pero discretizar los conteos en periodos de cuarto de hora.

Figura 4-2 Periodos de analisis (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD |,
2010, pags. 18-2)

i Procedimiento C
Pracedimienten A Procedimiento B
Prediodo de estudio = 1,0 h Prediodo de estudio = 1.0 h Prediode de estudio = 1.0 h
4 Unperisde de estudia 1 Un periode de estudio ‘lﬁ Mltiples periodos de estudio
= .
= T=025h T=10h T=025h
=
S
= /
=
[=]
)
.

\\
\\\\

N\
\

Bk

v
v

Tiempo

m - PERIODO DE ANALISIS

38m wim

272



Fuetne (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 19-29)

Cuando se utiliza el conteo de una hora el trafico debera ser mayorado por el factor de la hora
pico. Esto se lo hace debido a que en un periodo de cuarto de hora, el flujo vehicular puede ser

mayor al promedio estimado durante la hora.

Existen diversos criterios para elegir el nivel de servicio segin el modo de transporte. Por lo
tanto existen parametros diferentes para determinar el nivel de servicio de vehiculos, peatones
y bicicletas. Los criterios para definir el nivel de servicio de los automéviles estan basados en

niveles de desempefio que son medidos en campo y percibidos por los viajeros.

Para el caso de vehiculos se puede determinar un nivel de servicio para toda la interseccion,
para las zonas cercanas a la interseccion, y cada grupo de carril. El retraso es utilizado para
caracterizar a toda la interseccién o a su llegada. Adicionalmente, el retraso y la razén de
volumen — capacidad son utilizados para caracterizar los carriles de grupo. La relaciéon volumen
capacidad es imprescindible para el estudio de una interseccién semaforizada, ya que brinda un
idea del grado en el que una fase estd siendo ocupada. A continuacion se resume cada nivel de

servicio y sus caracteristicas.
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Nivel de servicio | Descripcidn

A Describe operaciones con un retraso menor a 10 s/veh. Es
asignado cuando la razén volumen-capacidad es baja. La mayoria

de vehiculos llegan a la interseccidn durante la fase de verde

B En este nivel de servicio los retrasos estimados son de 10 a 20
s/veh. En este nivel algunos vehiculos son detenidos en la longitud

del ciclo.

C Se encuentran todas las operaciones dentro de una interseccién
que contengan un retraso entre 20-35 s/veh. El ndmero de

vehiculos detenidos en el ciclo es significante.

D Son todas las operaciones un retraso de 35 -55 s/vehiculos.

Muchos vehiculos se detienen en el ciclo.

E Son operaciones con un retraso de 55-80 s/veh. En este la razdn

volumen capacidad es alta.

F En este nivel de servicio existen retrasos superiores a 80s/veh. Los

ciclos fallan en para despejar la fila de la interseccidon

A continuacion, se presenta la Figura 4.2.3-1Relacién v/c con el (LOS) (Mathew, Indian Institute
of Technology Bombay, 2014), describe la relacién existente entre la razéon de volumen —
capacidad (v/c) con el nivel de servicio. En la figura se puede observar que a media que v/c
incrementa el nivel de servicio se hace peor. Otro factor importante de sefialar es que la

velocidad de operacion disminuya.
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Figura 4-3 Relacion v/c con el (LOS)

WELOCIDAD DE OPERACION

VELOCIDAD DE OPERACION

RAZAN /T 1.0

Fuente (Mathew, Indian Institute of Technology Bombay, 2014)

En la Figura 4.2.3-2 Esquematizacidn de una interseccién de acuerdo a su nivel de servicio.,
(Department of transportation Connecticut, s.f.)se muestra una caracterizacidn visual de los

niveles de servicio. Aqui se puede apreciar como luciria una interseccién para cada nivel de

servicio.

Figura 4-4 Esquematizacion de una interseccion de acuerdo a su nivel de servicio.
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Fuente (Department of transportation Connecticut, s.f.)

Por dltimo en la Tabla 4.2.4-1 Valores de Factor de hora pico de acuerdo a volimenes de

entrada, es un extracto de HCM 2010, en la cual se expone la valoracion del retraso y el nivel

de servicio.

Tabla 4-12 Retraso por control y Nivel de Servicio

LOS (Razdn Volumen - Capacidad)

Demora de control (s/veh)

v/c<=1 v/c>1

0-10
>10-20
>20-35
>35-55
>55-80

>80

m O O @ >

F

M m M M m

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-6)
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4.3.4 Datos requeridos para el calculo del nivel de servicio.

A continuacidén se presenta los datos requeridos para el célculo del nivel de servicio para

automoviles.

Caracteristicas de trdfico.

Demanda: Mide el nimero de vehiculos que llegan a la interseccién durante el periodo de
disefio. Se expresa en unidades de vehiculos hora, pero este puede representar un periodo mas
corto que una hora. Se usa el valor de hora pico para el disefio. Cuando no se tiene los valores
de demanda correspondiente a la hora pico, se debera corregir la demanda utilizando el factor
de hora pico. Cuando no se tenga calculado el valor de hora pico y se utilice trafico horario se

beberan utilizar como factor de hora pico los siguientes valores:

Tabla 4-13 Valores de Factor de hora pico de acuerdo a volimenes de entrada

Trafico Factor de hora picho (PHF)
Volumen de entrada>1000 veh/h 0.92
Volumen de entrada<1000 veh/h 0.90

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

De lo contrario el PHF puede ser calculado utilizando la siguiente expresion:
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Neo
4nqs

Ngo= cuenta de vehiculos durante la hora de disefio

n45= vehiculos que circulan durante la hora pico

Vehiculos con giro derecho permitido en rojo:

es necesario definir la cantidad de vehiculos que giran a la derecha durante el periodo de disefio.
De una manera conservadora no se deberd asumir que la cantidad de vehiculos que giran en
rojo es 0 veh/h. Si se tiene un carril exclusivo de giro derecho el volumen de giro derecho puede

ser reducido.

Porcentaje de vehiculos pesados:

los buses dentro de la metodologia no son considerados como vehiculos pesados. Se lo calcula
dividiendo el total de vehiculos pesados que llegaron durante el periodo de disefio para el

numero total de vehiculos.

Platoon:
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Correlaciona el porcentaje de vehiculos que arriba en verde dentro del ciclo. Esta puede ser

calculada con la siguiente expresion:

Ecuacion 4-31

E

<
~~
@INS)
~—

Ry= Platoon

P= porcentaje de vehiculos que arriban en verde (decimal).

g=es el periodo efectivo en verde (s)

C= es la longitud del ciclo (s)

Para el caso de disefio se debe utilizar la Tabla 4.2.4-2 Valores de Platoon segun el tipo de
arribo. (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-12), durante la fase de
planificacion no se tiene datos de las condiciones en la que opera la interseccién. Por ello, se
debera asumir un tipo de arribo para asi poder obtener el valor de la tabla presentada a

continuacion.

Tabla 4-14 Valores de Platoon segtin el tipo de arribo.
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RELACION
TIPO DE LLEGADA CALIDAD PROGRESION
PLATOON
0.33 1 Muy pobre
0.67 2 Desfavorable
1 3 Llegadas al azar
1.33 4 Favorable
1.67 5 Muy favorable
Excepcionalmente
2 6
favorable

Fuetne (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-12)

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada tipo de arribo:

Tipo de Arribo Descripcion
1 80% del volumen empiezan en rojo
2 40 al 80 % del volumen arriba en rojo
3 Menos del 40% arriban en rojo
4 40 al 80% de los vehiculos arriban en verde
5 80% o mas de los vehiculos arriban en verde
6 80% de los vehiculos arriban al inicio del verde
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Efectos discretos por efectos de una interseccién posterior:

Debido a factores ocurrentes posteriores a la interseccién objeto de estudio, de debera

IIIII

considerar un factor “I”. Este factor refleja la manera en la que los vehiculos cambian su nimero

de arribos por efecto de la interseccidn procedente. La variacion decrece a medida que

incrementa la razén volumen — capacidad de la interseccién.

I=1.0-0.91X,%%8 > 0.090

I= factor de ajuste por efecto de la interseccion procedente.

Xu=razon volumen capacidad de la interseccion procedente.

Saturacion Base (Sp): Representa la maxima capacidad de un carril bajo condiciones estandares.

Se asumieron como factores los siguientes elementos: un carril de 3.65 m (12 ft), la ausencia de
vehiculos pesados, una gradiente del 0% y la no presencia de vehiculos estacionados. A

continuacidn se presenta los valores utilizados para saturacion base:

Locacidn Valor de So pc/h/carril
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Areas Metropolitanas con mas de 250.000 1900
habitantes
Cualquier otro caso 1750

Factor de utilizacion de carril: este factor toma en condicién de distribucién no uniforme que

ocurre dentro del trafico en esos grupos de movimientos con mds de un carril exclusivo. Este

factor solo es utilizado siempre y cuando el movimiento tenga mas de un carril exclusivo.

Ecuacion 4-33

f1= factor de ajuste por utilizacion de carril

v,= demanda del grupo (veh/h)

N.=numero de carriles exclusivos

vg=demanda mas elevada en el carril exclusivo (veh/h/In)

Para concluir, es importante mencionar que los parametros de entrada antes mencionados

son los principales necesarios para los calculos. A continuacidn se presenta un extracto del

manual del HCM 2010, en donde se presentan todos los demds parametros requeridos para

el calculo de capacidad y nivel de servicio.
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DISENO GEOMETRICO
Numero de carriles Por g.ru.po de
movimiento
P d
Ancho promedio de carril or g.ru.po N
movimiento
Numero de carriles de salida Por cada ramal
P d
Carriles de giro or g.ru.po N
movimiento
Presencia de carriles de zonas Por grupo de
de parqueo movimiento
Pendiente de los ramales Por cada ramal

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pégs. 18-8)

Se encontrd que el manual HCM 2010 hace hincapié en diversos conceptos para el calculo
del nivel de servicio. Estos son la base de la metodologia, y deberan ser mencionados antes
de exponer la misma en los siguientes capitulos. A continuacidn se presentan dichos

conceptos.

Grupos de movimientos y grupos de carriles:

Los grupos de movimientos son agrupaciones de los posibles movimientos que se puede
realizar dentro de la interseccién en estudio. Estos no son utilizados dentro de la

metodologia de calculo, estos solo se los utiliza para construir los datos de trafico iniciales.
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Para los célculos de la presente metodologia es importante dividir a los carriles en grupos.
Los grupos de carriles deben ser divididos tomando en cuenta las siguientes reglas: los
carriles exclusivos serdn analizados por separado, los carriles con giros compartidos deberan
ser designados por separado, y todos los carriles que no sean combinados o exclusivos

deberan ser agrupados.

A continuacién se presenta un esquema de lo antes mencionado, en este podemos apreciar
la diferencia entre los dos términos. En la Figura 4.2.5-1 Analisis tipico de un agrupamiento
de carriles, podemos notar las diferencias entre un grupo de carriles y un grupo de

movimientos.

Figura 4-5 Analisis tipico de un agrupamiento de carriles

Num.de . ) .
carriles Mow. por carril Grupo de movi. [T Grupo carriles
i d d
Dar, cruze ylz. - R e
L . | .
A A’ #
Exwclusivo lzg. — — —
—_ - m—il _F
L ] 4 L]
- 4
lzg. y cruce s 4 B 2
———i
-
Cruce y derech. — * - S—
. a
# d [
Ex. deracha = — 4
[ — _—
Ex. deracha e
Cruce - — —
Cruce ——il T
L
Cruce y derech. ———s —
L) "

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-34)

Saturacion (S):
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Saturacion indica el ajuste sufrido por la saturacidn base (So), en se ha tomado en cuenta las
condiciones existentes de la interseccién. Como se observd anteriormente So es un dato
obtenido antes de iniciar el calculo, en base a la localidad a la cual esta pertenece. A

continuacion presentamos la expresion utilizada para el calculo de la saturacion:

S=S8oXfuw X fuv X fg X fy X fop X fa X fru X fir X frr X fipp X frpp

Dénde:

S = Saturacion (veh / h / In),

So = Saturacion base (pc/ h / In),

f,, = Factor de ajuste para la anchura de carril,

[y = Factor de ajuste para vehiculos pesados en el flujo de trafico,

fg = Factor de ajuste para la aproximacion de grado,

fy = Factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento y la actividad de

aparcamiento adyacente al grupo de carril,

f,, = Factor de ajuste para el efecto de los autobuses locales que paran en el bloqueo édrea de

interseccion,

fa = Factor de ajuste para el tipo de zona,

f |,y = Factor de ajuste m para la utilizacion de carril,

f ;= Factor de ajuste para la izquierda a su vez la presencia de vehiculos en un grupo de carril,
f pr = Factor de ajuste para la derecha a su vez la presencia de vehiculos en un grupo de carril,
prb = Factor de ajuste de peatones para los grupos de izquierda de vuelta, y

prb = Factor de ajuste de peatones-bicicletas para grupos derecho de giro.
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Los factores de ajuste de la lista anterior se describen en la siguiente subpartes.

Capacidad:

La capacidad de una interseccion indica el nimero maximo de vehiculos que pueden circular.
Ese parametro da al disefiador una idea cuantitativa de cuantos vehiculos es capaz de
satisfacer dicha interseccién. La capacidad es determinada para el grupo de carriles de una
interseccion. Esta se calcula con la ecuacidn presentada a continuacion, Ecuacién 4.2.5-2

Calculo de capacidad para intersecciones:

c=Nx*sx*x—

c=capacidad del grupo de carriles

N= Numero de carriles (In)

s=saturacion (veh/h/In)

g=tiempo efectivo de verde (s)

C=ciclo del period (s)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010, pp. 18-41)
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Razdn Volumen — Capacidad:

La razon es calculada entre el volumen de demanda del sistema dividido para su capacidad.
Este factor da unaidea de cdmo esta funcionando la via. Si esta razéon es igual a 1, la demanda
de los usuarios seria igual a la capacidad de la misma, y un aumento en la demanda haria que

el sistema opere en condiciones defectuosas.

alg

v=demanda del sistema (veh/h)

c= capacidad (veh/h)

Razdn Volumen — Capacidad critica de la interseccion:

Este valor da una idea al disefiador de la razén de saturacion de la fase critica. La fase critica
es aquella que la suma de las demandas combinadas es la mas grande. Para identificar las
fases mads grandes y las demandas que producen la critica, se debe esquematizar los
movimientos con sus demandas y fases en un diagrama llamado “Dual Ring Diagram”. En
este, se puede definir que movimientos de la fase o fases produciran la combinacién mas

critica.
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Figura 4-6 Diagrama de anillo dual

Grupo de carriles
Via secundarea
4+8 ]
Wia principal
i . N
2 —-I,,: 1
i+8
(Estructuras de anillo dual (razones de flujo)
-[*2 10.30 @1 (015 |o4 |(025)
: \ ! I/': 10
~|®5 (025" £ (0.25) = ’
E‘ — 5—_ 0.30)" ,’..3 15)
B = |

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-43)

Ecuacion 4-37 Razon Volumen — Capacidad critica (TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD , 2010, pags. 18-41)
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C,i= grupo de fases criticas del movimiento critico.

C= duracidn del ciclo

L= pérdida de tiempo de todo el ciclo

Y= razon critica para la fase i, los demas términos ya han sido previamente definidos.

l,; = pérdida de tiempo de la fase i, si dentro del grupo i existe 2 fases para el movimiento

entonces=ly; +ly;

Retraso por el tipo de control:

Este es el retraso causado por el tipo de unidad de control. Este estd compuesto por tres
componentes, el retraso uniforme, el incremental y el de cola inicial. Este es
aproximadamente igual al tiempo en fila mas la aceleracion y la desaceleracidn del vehiculo

durante el tiempo en fila (Mathew, Indian Institute of Technology Bombay, 2014).

d=retraso de control

d1= retraso uniforme
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d2=retraso incremental

d3=retraso por la fila inicial.

Retraso uniforme di:

Existen dos formas de cdlculo para el retraso uniforme. La primera trata de un método
grafico que evalla el area de la curva del grafico autos en fila en funcién del tiempo. La
segunda forma consiste en una aproximacion en donde se emplea una ecuacion, esta es
idénea para el caso de disefios de nuevas intersecciones, ya que es un procedimiento rapido

parar obtener un buen estimado.

A continuacidn se presenta una representacion grafica del nimero de vehiculos en fila en
funcién del tiempo, Figura 4.2.5-3 NUMERO DE VEHICULOS EN FILA VS TIEMPO. Es a partir
de esta grafica que se desarrolla un método de célculo del retraso uniforme, en funcién del

area bajo esta curva.
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§ El area del trapecio
represante un elemento

= .
E | Los trapecios conforman  da |3 demora
§ | laformade poligono
g
- -
]
§
4
=]
-
T
E |
s |
z |
Tiempo
Donde:

Tramafia de la fila al final del intervalo i [weh)

Taza de arrivo =v / 3600 [veh/s)

duracion del intervalo i durante el cuarl la tasa de amivo y Ia saturacion
son constantes [s)

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010)

Para el caso de disefio de intersecciones resulta mas conveniente estimar d; utilizando una
ecuacion. En un disefio de una interseccidon no se dispone de datos reales de trafico, puesto
gue estas aun no han sido emplazadas, por lo tanto rse requiere de valores faciles de estimar.

A continuacidn presentamos una expresion utilizada para calcular esta demora.

Ecuacion 4-39 Calculo del retraso uniforme

- 05C(1-g/C)
1—|min(1, Xg/ CZ]

C= longitud del ciclo (s)

tiempo efectivo en verde (s)

[oj¢]
1

>
1]

razéon volumen capacidad
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Retraso incremental d2:

Este consiste en un Componente que toma en cuenta el efecto aleatorio, las fluctuaciones
ciclo a ciclo en la demanda que ocasionalmente supera la capacidad. EL retraso incremental

es calculado utilizando la siguiente expresion:

Ecuacion 4-40 d2 retraso incremental

8xk*xIxX,

d2=900*T* (XA_1)+ (XA_1)2+ Ca*T

X4 = v/cy Razdén demanda capacidad.
v=demanda

¢4 = capacidad

T= periodo de anilisis (h)

De donde es igual a:

Ecuacion 4-41 Constante de retraso incremental

ko= (1—=2 % k) * (Cﬂ— 0.5) + ki < 0.5

a

cy=capaciadad disponible del grupo de carriles.

v=demanda
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Kpmin = —0.375 + 0.354 * P« T — 0.0910 * PT2 + 0.00889PT3 > 0.04

P=porcentaje de vehiculos que arriban durante el verde.

Retraso por fila inicial ds:

Este es el retraso que sufre un vehiculo cuando en la interseccidn existe una demanda que
supera a la capacidad por un periodo largo de tiempo. En el disefio este retraso no suele ser
estimado ya que considera una interseccidon sobre saturada, y cuando se disefia una se
supone que el sistema no debe estarlo. Dicho pardmetro es de gran utilidad cuando tenemos

gue evaluar una interseccion existente.

En el manual HCM 2010 se propone una metodologia para el cdlculo de los niveles de servicio.
Esta es presentada en esta seccién del presente documento. Se establecen diez pasos para

determinar el nivel de servicio de semaforos pre- temporizados y accionados.

Los semaforos pre-temporizados son todas aquellas unidades que la secuencia de la fase son
programadas con anterioridad. La longitud de cada fase y la duracién del ciclo son calculadas
en base a la demanda. En general, durante la hora pico el ciclo de las sefiales se reduce para

asi satisfacer de mejor manera la demanda. Las sefiales pre-temporizadas pueden responder
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de manera mas eficiente las condiciones de trafico, siempre y cuando, la longitud del cicloy
el tiempo de verde respondan a la demanda de dicha interseccién. (HALIFAX, 2014).
Generalmente, en muchas ciudades, estas sefiales se vuelven intermitentes durante la

madrugada cuando la demanda es baja.

Por otro lado las sefales accionadas son todos aquellos mecanismos que necesitan que el
usuario los accione. Estos son utilizados en zonas de paso peatonal o para vehiculos, en
intersecciones en las que el paso de vehiculos desde la via secundaria es esporadico. Estos
semaforos son activados por sensores que detectan los vehiculos o por botones para el caso

de los peatones.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo con la metoddloga de calculo del nivel
de servicio para una interseccion semaforizada. Posteriormente se describird cada uno de

los pasos y se utilizara conceptos expuestos anteriormente
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Pre- tempaorizadas Artuadas

Grupos de movimiento y carril

Razon de flujo para para cada GM

Razan de flujo para cada LG
Step 4. Determinar la saturacion

Step 5. Determinar arribos durante 2l verde

&. Duracion de cada
fase

Steg Determinar capacidad y W/
Swep 8. Determinar demora

Swep 9. Determinar LOS

Step 10 Determinar la razon de cola

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-32)

Paso 1y 2: Determinar los grupos de movimientos y carriles.

Se debe determinar los volumenes circulan en la interseccién determinando la demanda para
cada movimiento. Para ello, se agrupan los movimientos y se contabiliza los vehiculos por
grupo. Después se agrupan estos volumenes segun los carriles. Se debe agrupar los carriles
utilizando los parametros descritos en el manual HCM 2010. Mientras menos grupos de

carriles se crean mas exacto sera el calculo del nivel de servicio.

Paso 3: Determinar el flujo de cada grupo de carril.

(A

Es importante determinar la demanda con cada grupo de carril “vi” debido a que el

procedimiento del célculo establece nivel de servicio para cada carril. Con este parametro se
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obtiene un LOS para cada carril. Por ultimo se realiza un promedio ponderado de los retrasos

por grupo de carriles para asi determinar el retraso del ramal y de toda la interseccién

Paso 4: Determinar la saturacion

La saturacién determina el volumen maximo por unidad de tiempo que un carril es capaz de
soportar. Este valor representa un parametro base ajustado por las condiciones propias del
sitio. Este se ve afectado por los siguientes factores: ancho de carril, porcentaje de vehiculos
pesados, por la pendiente de los ramales, por la presencia de carriles de parqueo, efecto de
los buses, por el tipo de lugar que la interseccidn se encuentra emplazada, por la utilizacién
del carril, por los vehiculos que giran a la izquierda, giros derechos, peatones y bicicletas.

Dicha saturacién calculada con la expresién presentada anteriormente.

La ecuacion para el cdlculo de la saturacion presentada en el manual HCM 2010 no difiere
con la que fue presentada en su edicién anterior. En el manual HCM 2000 se presenta una
tabla de la cual se resumen todos los parametros que afectan al cdlculo de la saturacién. A

continuacién se presenta dicha tabla.

$=38, fu fuv fefoSonSfafiufrr frrfim fr

oJw JHV ) g)pJbb)a) LUJ LT JRT J Lpb ) Rpb
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Factor Formula Definition of Variables Notes
Ancho de 1 !! - 3.5' W =anchode  (m) W=24
N = - "
carril [" 9 Caril s5iW> IB_ um analisis de dos
carriles deben ser utilizado
Wehiculos [ = 100 % HV = % Porcentaje de Ey= 2.0 pe/Hv
Pesados W 100 + % I‘"{[T - 1]. vehiculos pesados por LG
Pendiente %G % G = % pendientzen |a H<%G<+10
I' =1- 200 inmediacicidn a la interseccign MNegativo es cuesta abajo
Parqueadero I!! N = Numero de carriles en el 0= & < 180
N=-D0.1- EE“P'E . |'2 0.050
fl = N ". = MNomero de maniobras de l' = 1.000 no parquec
pargueo en 5/h
Bloguen de bus Ilﬂ N = Nomero de carriles en el 0< % < 250
N-—2 .
grupo de carriles I“ = 0,050
fﬁ =_P_ = Nimero de buses par-
gueandose [/ h
Tipo de {, = 0.900 in CBD
A
ree f' = 1M} Entodas las areas
Utilizacisn 'I.I.I - "Hr ‘"] y_ = ¢ tasade flujo de de manda
de carril L para el grupo de carril
vehfh
Tasa de flujo de demanda
'[I  no ajustado en un carril
unitario en el grupo de
carril con el volumen
mas alta
N = nuamero de carriles en el
grupo de carriles & B
Giras 'Fase protegida Pll' = proporcion de giros
izquierdos . . izquierdos en el
CarrlI'E'nch.losr.u; grupo de carriles
e
Carril compartido
(1
LT N 1“ * ﬂ.ﬂ‘ﬂ"u
. Carril exclusivo P" = Porcentaje de giros IE'I = 0.050
Girps i, = 0.85 derachos en el
derechox RT grupo de carril
Carril compartido
fgy = 1.0 - (0.15)Pg,
“Carril simple
fr = 1.0 = (0.135)P,,
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Bloquen Ajuste de giro izquierdo PLT= proporcidn de

por | 1.0 - P”[l - "prl giros Izquierdns_en
peatones 'lf"_ puhl el grupo de carril.
 ciclistas — al
Ajuste de giro derecho AphT. ,EJUSIE de fase
permitida
e = 1.0 = Pgy(1 = Ayy) PLTA= proporeion de
(1- Pnu,} giros de giros izquier

protegido del total
de giros izquierdos
PRTA= porcidn de
giros derechos prot.
del total del verde

Fuente (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2000, pags. 16-11)

Paso 5: Determinar la cantidad de vehiculos que arriban durante el verde.

El retraso y la cola de vehiculos en una interseccién sefializada son dependientes de la
cantidad de vehiculos que arriban durante la fase de verde o rojo. La demora y la cola son
menores cuando una buena porcién de vehiculos arriban durante el verde. Para el disefo
debemos asumir el tipo de arribo que se presume la interseccién va a tener. Con ello se puede

predecir la cantidad de vehiculos que se espera que arriben en verde.

Ecuacion 4-42 Vehiculos que arriban durante el verde (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD , 2010, pags. 18-39)

P= porcién de vehiculos que arriban en verde.

g=tiempo de verde (s).

C=duracidn del ciclo (s)
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Paso 6: Determinar la duracion de la fase.

Dentro del manual existe una metodologia para estimar la duracion del verde (g) v la
duracion del ciclo (C). Esta metodologia es de utilidad para empezar el proceso iterativo para
determinar los valores dptimos. Para el disefio definitivo de los tiempos de “g” y “C” se
deberd hacer un modelo de la interseccidn con ayuda de un software. Para intersecciones
pre-temporizadas es posible utilizar expresiones para determinar dichos valores. Por otro
lado para la sefializacién de semaforos activados se deberd realizar dicha estimacidn con

ayuda de herramientas computacionales.

Para intersecciones pre-temporizadas es posible ocupar las siguientes expresiones para
o“__n

estimar los valores “g” y “C”. Estos valores seran tomados como minimos para el disefio de

una simulacion.

LX,
[xe =22 (5),.]

C(minima) =

L= perdida de tiempo por ciclo (s)

X .= razdn v/c critica para la interseccién. Dentro del proceso de estimacién podemos adopar

un valor comprendido entre 0.8 y 1.

v= es la demanda del sistema (veh/h)
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s=saturacion de grupo de carril (veh/h).

Subindice “Ci”= hace referencia a los valores criticos del grupo de carriles “i”.

C= duracién del ciclo de una interseccion pre-temporizada (s).

Ecuacidn 4-44 Calculo del tiempo de verde minimo para cada grupo de carril.

5= (),%)

gi= duracidn del verde para el grupo de carril “i” (s)

v= es la demanda del sistema (veh/h)

s= saturacion de grupo de carril (veh/h).

C= duracién del ciclo de una interseccion pre-temporizada.(s)

X;=es larazdn v/c critica para el grupo de carril “i”
Paso 7: Determinar la capacidad y la razén volumen capacidad.

La capacidad de un grupo se determina mediante la siguiente expresién:
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Ecuacidn 4-45: Calculo de la capacidad:
c=N=xs *%

N=numero de carriles.

s=saturacion de grupo de carril (veh/h).

gi= duracién del verde para el grupo de carril “i” (s)

C= duracién del ciclo (s).

c= capacidad del grupo de carriles (veh/h)

Una vez obtenido el valor de la capacidad podemos calcular la razén volumen capacidad.

Esta, es el cociente entre la demanda “v” y la capacidad “c”.

Ecuacién 4-46 Razén volumen — capacidad (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD ,
2010, pp. 18-41)

alg

X=razdén volumen — capacidad

v=volumen de demanda

c= capacidad.

Otro concepto usado en el cédlculo de nivel de servicio es la razén critica de volumen

capacidad. Este parametro es comunmente usado en el pre-dimensionamiento del ciclo “C”
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de una interseccion semaforizada. Esta estd definida por la ecuacidon presentada a

continuacion.

Ecuacidn 4-47 Razon volumen capacidad critico

n
c
x=(g=g) 2,7

i€ci

i€ci

C,i= grupo de fases criticas del movimiento critico.

C= duracidn del ciclo

L= pérdida de tiempo de todo el ciclo

Y= razon critica para la fase i, los demds términos ya han sido previamente definidos.

li = pérdida de tiempo de la fase i, si dentro del grupo i existe 2 fases para el movimiento

entonces=ly; +ly,

Paso 8 : Calculo de las demoras.
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En este paso se debera calcular la demora “d” para el grupo de carriles i. Para ello debemos
calcular cada uno de componentes: demora uniforme “d1”, demora incremental “d2”, y
demora por presencia de cola “d3”. Se debe tener en cuenta que “d” sera la sumatoria de

sus tres componentes. Estos pardmetros fueron definidos previamente en este documento.

Es posible estimar una demora para cada aproximacion o para toda la interseccion.

Ecuacidn 4-48 Calculo de la demora para las aproximaciones y de la interseccion

m;
J
Yio1 divi
mj

Zi=1 Vi

dA,j =

d4, j= demora para la aproximacién tomando en cuenta la presencia de “j” grupos de carril

o“”:n7
1

d;=demora del grupo de carril

“”:n
1

v;= demanda del grupo de carril

Para el cdlculo de la demora de toda la interseccion tan solo diferird a la expresion anterior

en que se tomard en cuenta todos los grupos de carril.

Ecuacion 4-49 Calculo de la demora de toda la interseccion
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_ Zdivi
r= ZUL'

4
[

d;=demora de la inteseccion. Se realiza la sumatoria de todos los grupos de carril

Paso 9: Determinar el nivel de servicio.

Una vez estimada la demora se determina el nivel de servicio. Esto se lo realiza para cada
grupo de carril, aproximacion e interseccién. El pardametro que es empleado dentro del
disefo de intersecciones corresponde al nivel de servicio de toda la interseccion. Para el
calculo de nivel de servicio se compara la demora y en base a este pardmetro se selecciona
de la Tabla 4.2.3-2 Retraso por control y Nivel de Servicio (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD

, 2010, pags. 18-6) el correspondiente nivel de servicio.

Paso 10: Determinar la razén de cola

Lar razon de cola brinda un estimado de la cantidad de vehiculos que se alojan en la
interseccion. Esta razén es el cociente entre la cola probable que pueda formarse y la

cantidad de vehiculos en cola que el disefio es capaz de albergar.
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5 Elaboracion del Manual de disefio.

El presente capitulo es la propuesta de un manual, en el cual se estableceran pautas claras
para el disefio de intersecciones. Dicho documento busca que todos los profesionales
involucrados en el ambito tengan los mismos criterios, para conseguir disefios homogéneos
y de buenas prestaciones. En el presente capitulo se estableceran patrones de célculo para
determinar la demanda, pardmetros para identificar el tipo de interseccidn, pre-
dimensionamiento, cdlculo de la capacidad, eleccion del tipo de vehiculo de disefio,

determinacidn de la velocidad de disefio y pardmetros geométricos de disefio.

En la Figura 5-1, mostrada a continuacién se presenta el flujograma a emplearse para el
disefio de una interseccién a nivel. Dicho diagrama presenta los pasos a seguir por el

disenador para el disefio de este tipo de elementos viales.
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A 4

Encuestas Origen y
destino (Modelo
Gravitacional)

Determinacion de la
Demanda

v

Razones de
generacion de viaje
de acuerdo a la

zona.

v

Se lo realizara como
ultima opci6n

TPDA

REDONDEL
. Max. 2 carriles
. 600 veh/h/carill

. Demanda maxima 1200

veh/h

. Se necesita gran espacio

A

SEMAFORIZADA

Max. 5 carriles
750 veh/h/carill
Demanda maxima 3750

PARE / CEDA EL PASO

. Max. 2 carriles

. 200 veh/h/carill

. Demanda maxima 400
veh/h

veh/h
L

Sino cumple regresar a predimencionamiento

v

PREDIMENCIONAMIENTO:
Ecuacion 5-3

Tabla 5-3

Factor hora pico.

I

Calculo de capacidad y el
Nivel de Servicio (Capitulo 4)

!

Disefio Geomeétrico:

Vehiculo de disefio
Plantillas de giro
Lineamientos del Capitulo 5
Lineamientos Capitulo 3
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5.1 Determinacion de la demanda.

Una interseccién debe ser modelada para satisfacer la demanda futura. Para determinar
dicha demanda se debe hacer uso de estudios de origen y destino, estimar los viajes
mediante razones de viajes o por conteos de trafico. Se debe determinar esta demanda para
el ano de disefio, que usualmente son de 5 a 10 afios para proyectos de rehabilitacién y de
10 a 20 aios para carreteras nuevas (AASHTO, 2011, pags. 2-53). La demanda futura puede
ser estimada por medio de un crecimiento exponencial, que estima bien para periodos de
tiempo cortos, pero usualmente sobre dimensiona el trafico en periodos mas extensivos de
tiempo. Existen tres maneras de estimar la demanda: encuestas origen y destino, tasas de

generacion de viajes y conteos directos realizados sobre la interseccién.

El primer método para estimar los viajes producidos consiste en valerse de encuestas de
origen y destino (“cross classification”), en la cual se determinan los viajes realizados por
familia, segln sus ingresos y la cantidad de vehiculos. Para estimar el volumen de un proyecto
se puede ocupar estudios existentes de zonas similares o realizar una encuesta para el
proyecto en cuestion. En la Figura 5-2 Cantidad de Viajes de acuerdo al ingreso (Garber, 2009,
pag. 597), que se muestra a continuacion, se observa la informacion para llegar mediante
este tipo de encuestas. Una vez determinada la cantidad de viajes de acuerdo al nivel socio
econdmico correspondiente al proyecto se debe distribuir en la via objeto de nuestro
estudio. Para ello se utiliza un modelo gravitacional el cual asigna un determinado nimero
de viajes que la zona genera a nuestro proyecto. El modelo establece que a un mayor tiempo

se le asignara un menor nimero de viajes. Otra variable que toma en cuenta el modelo
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gravitacional es el factor socio-econdmico. Como resulta evidente a un mayor ingreso se

realizard mas viajes en un modo de transporte como el vehiculo.

Figura 5-2 Cantidad de Viajes de acuerdo al ingreso

|
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=
i : |
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1 ]
2 8f-2 i Bajo < §12 MK
r i 0 autos ol
g 1 i H Medio s §32 00— S48 (NN
= _‘;-F_F:_______.——_—-———__ Alto 5 g4m W

Bajo Medio  Alto
Ingresos

Fuente (Garber, 2009, pag. 597)

Ecuacion 5-1 Modelo gravitacional para la asignacion del trafico

| AFK,
1 SAFK,

—
i

Donde

Tij= numero de viajes que se producen en la zona | atraidos a la zona |
Pi= numers total de viajes producidos en la zona |
Aj=ndmers de viajes atraidos a la zona |

Fij= unvalor gue es el imverso del tiempo de viaje
Kij= factor socio econdmice de ajuesto para el intercamibio i

Fuente (Garber, 2009)

La segunda forma de estimar la demanda consiste en utilizar razones de generacién de viaje.
De estudios estadisticos se determina la cantidad de viajes que una determinada zona genera

en funcidn de su uso. Una vez determinada la cantidad de viajes que se genera se utiliza la
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particion modal de los viajes objeto del estudio, asi como la ocupacién de pasajeros de cada
vehiculo. Para asi estimar los viajes. (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH

PROGRAM , 2013). A continuacidn se presenta razones de generacién de viajes de acuerdo

al uso de suelo.

RESIDENCIAL

210 Familia unica Unidades de vivienda 1.00

220 Apartamento Unidades de vivienda 0.62

230  Condominios Unidades de vivienda 0.52
residenciales

240 Parques Unidades de vivienda 0.59
moviles

257 Asilos Unidades de vivienda 0.27
periféricos

252 Asilos urbanos Unidades de vivienda 0.25

253 Sitios de Unidades de vivienda 0.17
cuidado

254 Hoteles/ 0.22
hostales/ Camas

Fuente (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM , 2013)

También es posible que el dato de trafico provenga de un conteo. Si el conteo ha sido
realizado durante todo un dia en intervalos de 0.25 de hora, se tomara el trafico para el
disefio como aquel que sea el mayor durante el dia durante estos intervalos, este trafico
debera ser expresado en vehiculos por hora. Por otro lado si el conteo de vehiculos tan solo
estima el trafico promedio anual (TPDA) deberemos dividir el volumen para el factor de hora
pico (PHF) para determinar el volumen de disefio. Segun recomendaciones del HCM 2010
este valor esta entre 0.8-0.95. En la Tabla 5-2 Factores de hora pico segin el HCM se
recomiendan valores de hora pico, estos deberan ser utilizados de no existir un estudio de

tréfico que proporcione estos valores.
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Ecuacion 5-2 Factor de hora pico (Garber, 2009, pag. 344)

Volumen durante la hora pico

PHF =

4xvolumen durante los 15minde la hora pico

Tabla 5-2 Factores de hora pico segun el HCM

Categoria de los

datos Criterios de entrada Valores recomendados
Giros derechos en rojo 0.0 veh/h
Porcentaje de vehiculos pesados 3%
Factor de hora pico Si el periodo de analis es 0.25

h se usa un valor de conteo:
Volumen que entra a la
interseccion > 1,000 veh/h:
0.92 Total de autos que
ingresa a la interseccion <
1,000 veh/h: 0.90 Otros
casos: 1.00

Caracteristicas del Factor de ajuste por filtro arriba del
trafico flujo

Saturacién Base

1.0

Area metropolitana con
poblacién mayor > 250.000:
1,900 pc/h/In Otros casos:
1,750 pc/h/In

Parada de buses Cuando se espera que los
buses paren: Distritos
centrales: 12 buses/h Lugares
no centrales: 2 buses/h
Cuando no se espere que los
buses paren: 0

5.2 Eleccion del tipo de interseccion a utilizarse.
De acuerdo a las normativas y documentos analizados para el desarrollo del presente

documento se ha determinado que la eleccion del tipo de interseccion a emplearse debe
basarse en dos parametros: el espacio disponible y el flujo de demanda. A continuacidn se
presentan valores de capacidad operativa probable para la eleccidn del tipo de interseccidn

a emplearse.

310



Capacidad media de , L.

. . .. . o . Numero Maximo de ..

Tipo de interseccion disefio por carril . Restricciones
R carriles

(veh/(h* carril)

Se puede restringir
movimientos
Redondel 600 2 Se requiere gran espacio
Se dificulta el paso de la
via secundaria cuando
PARE 200 2 existen un volumen
elevado en la via
principal

Semaforo 750 5

Es importante mencionar que la relacién volumen/ capacidad debe operar en un rango no
superior a los 0.8 (Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador, 2012).
Adicionalmente es necesario mencionar que el disefiador debera disponer de un carril

exclusivo de giro siempre que la demanda de vehiculos supere dos 25 veh/h.

5.3 Disefio esquematico.

Como paso preliminar se debe determinar la interseccion a ser implementada asi como el
numero tentativo de carriles. Este paso sera el inicio de un proceso iterativo en donde se
buscara determinar como resultado final una configuracion geométrica idénea. Para

empezar el diseiio, este se basara en los recursos ya expuestos en el presente capitulo.

Como primer paso se determina el tipo de interseccién a emplearse en base a la demanda
de disefio. Para ello se empleara la Tabla 5-3 Valores de capacidad recomendados para el
diseio de intersecciones, en ella se observa la capacidad media en la que cada carril de una

determinada interseccién trabaja. Con ello se puede obtener la maxima demanda que un
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tipo de interseccién es capaz de soportar. Se podra establecer la interseccién a emplearse

tomando en cuenta las restricciones geométricas y la demanda de dicha interseccidn.

Segundo se determina el nimero tentativo de carriles a utilizarse en dicha interseccién. Para
ello se debe utilizar los valores presentados de capacidad media por carril. Se debe tener en
cuenta que cuando la demanda de un carril es superior a 25 veh/ hora se debera dotar a ese

movimiento de un carril exclusivo.

Cmedia

.n= numero estimado de carriles
v=demanda (veh/hora)

Cmedia = Valores de capacidad media (veh/hora)

5.4 Determinacion de la Capacidad de la interseccion.

El nivel de servicio que una carretera debe llegar a obtener depende de los resultados que la
administracién municipal o gubernamental requiera. Un mejor nivel de servicio implicara
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una mayor inversién en el proyecto vial, ya que se requerira mayores dimensiones de los
elementos geométricos para asi reducir la demora traduciéndose en un proyecto mas
costoso. Por otro lado estdndares mas bajos de niveles de servicio implican dimensiones mas
pequefias lo cual se traduce en demoras mas grandes. En el proceso investigativo se ha
comparado la Normativa de Carreteras del Gobierno de Chile y la normativa AASHTO 2011.
Dentro de estos dos estandares se ha observado que los niveles de servicio de disefio son
similares, salvo el caso de vias expresas y primarias a nivel urbano. En este tipo de
intersecciones la normativa AASHTO 2011, permite al disefiador seleccionar un nivel de
servicio menor. Para la implementacidon del manual se ha sugerido utilizar los niveles de
servicio propuestos en la normativa AASHO 2011. Se ha adaptado la clasificacién utilizada en

el NEVI-12 a los niveles de servicio que se propone en la normativa AASHTO 2011.

Tabla 5-4 Nivel de servicio para disefio de carreteras e intersecciones

NIVELES DE SERVICIO PARA EL TIPO DE TERRENO Y AREA

CLASE FUNCIONAL RURAL RURAL RURAL URBANO Y

LLANO ONDULADO MONTANOSO SUBURBANO

Autopista B B C CoD
Via multicarril B B C CoD
Via de dos carriles C C D D
Local D D D D

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-67)
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5.5 Determinacion del vehiculo de disefo.

En la normativa ecuatoriana se establece la existencia de cuatro clases principales de
vehiculos para el disefio de intersecciones. Esta clasificacion de vehiculos presentada en la
normativa NEVI 12 es muy reducida en comparacién a la presentada en la normativa
AASHTO. En la Tabla 5-5 Vehiculos de disefio de acuerdo a NEVI 12 (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas de Ecuador, 2012, pag. 38)se presenta la clasificacion de la
normativa NEVI-12. En la misma se puede observar que los camiones (“c”) no representan a

la poblacidn de camiones que circulan por una via urbana.

Tabla 5-5 Vehiculos de diseilo de acuerdo a NEVI 12

Vehiculo de diseiio A B C R
Altura maxima (m) 2.40 4,10 4,10 4,30
Longitud maxima (m) 5,80 13.00 20.00 >20.50%
Anchura maxima (m) 2,10 2,60 2,60 3.00
Radios minimos de giro (m)

Rueda interna 4,70 8,70 10.00 12.00
Rueda externa 7,50 12,80 16.00 20.00
Esquina externa delantera 7.90 13.40 16.00 20.00

A= Pasajero; B= Bus; C= Camioén; y R= Remolque

Fuente (Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador, 2012, pag. 38)

Para el desarrollo del presente manual se realiza una modificacién a los vehiculos
presentados en la actual normativa ecuatoriana. Se adoptaran los equivalentes a los

vehiculos A, B, Cy R de la normativa AASHTO 2011. Los vehiculos adoptados s seran: P, BUS-
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12, WB-20 y SU-12. Estudios realizados por la AASHTO establece trayectorias de las ruedas

asi como del guardachoque. Estas trayectorias serdn utilizadas como plantillas para que los

disenadores infieran la trayectoria probable del vehiculo, y asi pueda realizar trazos

adecuados de curvaturas y elementos geométricos. A continuacidn se presenta las

dimensiones de dichos vehiculos.

Tabla 5-6 Dimensiones de vehiculos (AASHTO, 2011, pags. 2-3)

NEVI-12 AASHTO ALTURA (m) | ANCHO (m) | LARGO (m)
2011

A P 13 2.13 5.79

B BUS-12 3.66 2.59 12.36

C SU-12 3.35 2.44 12.04

R WB-20 4.11 2.44 22.40

Figura 5-3 Vehiculo liviano

335 m

[11.01]
579m

[19.0 fi]

10 ft

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-10)
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Figura 5-4 Camidn

 1O©

320m | 7.62m 1.22'm
[10.51t] ' [25.0 fi] [40m
12.04m
[39.5 ]

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-12)

Figura 5-5 Bus

OC )
T

O | @ |@

396 m ‘ 6.10m ‘ 2.13m
[3.07] l [20.0 ] T [70f]
1219 m
[40.0 ]

Fuente (AASHTO, 2011, pp. 2-17)

Figura 5-6 Remolque
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* Typical tire size and space between o 5 &t 10 ft
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0 im 25m

Fuente (AASHTO, 2011, pags. 2-22)

El vehiculo de disefio que rija la interseccidn sera gobernado de acuerdo a la influencia del
mismo, queda a criterio del disefiador su eleccidn. La eleccion de un vehiculo de disefio de
dimensiones inferiores a los circulantes por la interseccién hace que las maniobras de los
mismos sean un poco mas complicadas. Es importante tener en cuenta que si la operacion
de un vehiculo es dificultosa y obstaculiza la circulacion de los demas, afectando el nivel de
servicio, se debera escoger un vehiculo mas grande. Dentro del disefio de la interseccién se
puede escoger otro vehiculo fuera de estos cuatro recomendados, si el disefiador asi lo
amerita, para lo cual debera consultar dichas dimensiones en la normativa AASHTO 2011,

capitulo 2.

5.6 Determinacion de la velocidad de disefo.

De acuerdo a recopilacion datos encontrados para el disefio de intersecciones se sugiere los

valores presentados a continuacion. Con estas velocidades se deberan trazar radios de giro
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de acuerdo al vehiculo de disefio. Es importante mencionar que estas recomendaciones han

sido tomadas de la normativa AASHTO 2011, capitulo 2

Urbano (km/h) Rural (km/h)
Pare 15 20
Semaforo 15 20
Redondel 15 50
Carriles de Giro Vpiseio— 30

5.7 Parametros de disefio Geométricos de la Interseccion.

Distancia de visibilidad de salida de la interseccion

Se debe dotar al menos de una distancia de parada sobre la via principal. Con esto se
aumenta la seguridad de la interseccién puesto que el vehiculo que circula sobre la via
principal podra detener su marcha si la situacion amerita. De existir una sefial de “Ceda el
Paso” o una interseccién sin sefial de control se debe proveer de al menos una distancia de

parada sobre la via secundaria.
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DDP = 0.695*V + 0.0115 V2

DDP= Distancia de parade (m)

V= Velocidad de disefio (km/h)

V (km/h) DDP (m)

15 14
20 19
25 25
30 32
40 47
50 64
60 84
70 105
80 130
90 156
100 185
110 216
120 249

Si no es posible proveer dicha distancia por cualquier razéon se debera disminuir la velocidad
de la via. Esto se lo puede realizar mediante sefalizacion o mediante dispositivos propios

para la reduccion de velocidad. Establecer sefializacidn vertical y horizontal pude ayudar a
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que los conductores disminuyan la velocidad a la cual estan circulando. También es posible

instalar reductores de velocidad los cuales estan elevados a la capa de rodadura.

Curvas

Los elementos curvos delimitan el trayecto del vehiculo en el caso de una interseccidn. Estos
elementos curvos estan presentes en los parterres, en las islas entre otros. Las curvaturas
buscan ajustarse a la trayectoria de los vehiculos de disefio. Estas curvaturas se encuentran
tabuladas en diversos manuales. La manera usual de presentar dicha informacién es de
radios en funciéon del angulo de giro. Dichas tabulaciones son de dificil interpretacién puesto

gue no son expuestas con claridad.

Plantillas de Giro

En el desarrollo del presente manual se realizé plantillas de giro para velocidades de 15 km/h
y 20 km/h de los diferentes tipos de vehiculos. Estas plantillas de giro realizaron con ayuda
del programa AUTOTURN V9. En este programa se simuld la trayectoria del vehiculo,
estableciéndose asi la trayectoria probable de la rueda posterior asi como del guardachoque
frontal. Estas plantillas deberan superponerse sobre las geometrias propuestas. Las curvas
qgue definan los parterres o islas deberan ser curvas circulares simples las cuales estén

comprendidas dentro de estas trayectorias probables.

Ademas el radio de giro se determiné en funcidn de la velocidad de disefio que es de 15 km/h

y 20 km/h y mediante la Ecuacién 5-5 Célculo del Radio minimo de giro.
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Ecuacion 5-5 Calculo del Radio minimo de giro

VZ

R . =
T 127(0.01€m0x + fmax)

Ddnde:
00le+f v 0.0079¢* ¥
1-0.0lef  gR R 127R

e e=razdn del peralte
e f=factor de friccidn lateral
e v=velocidad de disefio m/s

e g=9.81 m/s?

e R=radio de curvatura medido desde el centro de gravedad del vehiculo , m

Para determinar por friccién lateral f se obtiene mediante la Figura 5-6 Coeficiente de

Friccion Lateral vs Velocidad de Disefio.

Figura 5-7 Coeficiente de Friccion Lateral vs Velocidad de Disefio.

321



Asumidos para
velocidades bajag

Friccion lateral (f)

Velocidades
altas

¥ &0 = o N 5 w0 100 i: »

Velocidad (km/h)
Fuente (Washington State Deparment of Transportation, n.d.)

Mediante la ecuacidn antes descrita y los datos de la interseccidn se realizo los célculos que

se indican en la Tabla 5-9 Calculo del Ry, para las velocidades de disefio de 15 km/h y 20

km/h.

Tabla 5-9 Calculo del R,,;,, para las velocidades de disefio de 15 km/h y 20 km/h.

Vv 15 (km/h) 20 (km/h)
€max 0 0
fmax 0.35 0.35
Rpnin 6 m. 9Im.

Al determinar los radios minimos de giro para las velocidades de diseifio se realizd las

plantillas que se indican a continuacion:
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Figura 5-8 Plantilla de giro para un vehiculo de pasajeros
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Figura 5-9 Resumen de Giros para 15 km/h (Transoft)
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En la Figura 5-6 Plantilla de giro para un vehiculo de pasajeros, se puede observar el camino
probable de un vehiculo de pasajeros que curva 180 grados. Las lineas verdes del grafico
corresponden a la trayectoria del guardachoque y de la rueda posterior. El disefiador debera
superponer estas plantillas sobre la geometria propuesta. Los demas movimientos se

encuentran detallados en el Anexo al presente documento.

Para velocidades mayores se debe realizar el trazado de las curvas mediante procedimientos
habituales de disefio geométrico de carreteras. Se deberan seguir las normativas vigentes
para establecer radios, sobre anchos, peraltes entre otros elementos; los cuales rigen el

disefio de carreteras.

324



Los disefiadores deben superponer las plantillas de giro presentadas en el anexo de este
documento a sus trazados para asi definir el ancho necesario de calzada. Adicionalmente con

estas plantillas se podra definir las islas y otros elementos geométricos.

Islas

El trazo de las islas esta gobernado por las siguientes directrices:

e El ancho minimo de una isla que sera utilizado como refugio peatonal es de 1.00

metros.
e La parte mas angosta de una isla no puede ser inferior a los 0.60 metros.
e Ninguna Isla podra tener un area inferior a 5 a 7 m? para areas urbanas y 9 m? para

areas rurales.

Aberturas en parterre.

Cuando existan aberturas en el parterre central que permitan el giro simultaneo de vehiculos
se debera contemplar mediante las plantillas que dicho movimiento simultaneo sea posible.
Adicionalmente se debera dotar de una distancia adicional de acuerdo a lo especificado en

las normativas expuestas en el Capitulo 3 del presente documento.
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6. Disefio de una interseccién en base al manual propuesto.

La interseccion que se ha elegido para realizar un disefo en base al manual propuesto en el
presente trabajo de investigacidn, se encuentra ubicada en la Av. 6 de Diciembre y Av.
Naciones Unidas. En busca de mejorar el nivel de servicio de la interseccién antes dispuesta

se han considerado los siguientes parametros para su respectivo disefio:

6.1. Demanda

El determinar la demanda de los vehiculos de la interseccidn ayuda a definir las
caracteristicas que se deben otorgar al proyecto, para evitar problemas futuros en la
congestién y definir las condiciones de servicio adecuado. Por medio de la Agencia de
Operaciones de la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP),
se obtuvieron los datos del nimero de vehiculos que transitan por la interseccién. Para
determinar la hora de disefio se considera una semana representativa que no contenga dias
feriados, paros o cualquier otro evento anémalo. Con ello se logra que la muestra represente
el comportamiento habitual de los vehiculos de la interseccidon en estudio. Con lo antes
dispuesto, se considerd que los dias motivos del estudio son del 20 al 27 de abril del 2015.
Mediante los datos de estos dias se construyd la Figura 6-1, en la cual se representa la

demanda de todos los movimientos que la interseccion sufrid.
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De la anterior figura se determina los dias y las horas en que existe mayor cantidad de
vehiculos, es de aqui que se han seleccionado el dia 21 de Abril del 2015 a las 9:00 am como
hora pico de disefo. Adicionalmente, se seleccioné al dia 24 de Abril del 2015 a las 17:00 pm
como hora de disefio. Mediante un andlisis técnico en el que se notd que el comportamiento
de los conductores cambia drdsticamente durante estas horas se ha seleccionado dos horas

de diseio. Es por ello que se tiene una hora representativa a la mafiana y otra a la tarde.

En base a estos datos se han construido una serie de graficos y tablas correspondientes al dia
21 de abril del 2015. En el Figura 6-2, se representa la demanda vehicular horaria para este
dia por movimiento. En la Tabla 6-1, se presenta la codificacién de cada uno de los
movimientos que se pueden realizar en la interseccidn. Por ultimo se construye la Figura 6-1,
en la cual se representa graficamente la demanda vehicular para dicha hora. Mediante esta

figura se realizaran los calculos del actual nivel de servicio que brinda la interseccidn.
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Figura 6-2 Demanda vehicular horaria para el dia 21 de abril del 2015
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Tabla 6-1 Codificacion de movimientos.

coDIGO SENTIDO
01 NORTE-SUR
02 GIRO DERECHA NORTE-SUR
05 GIRO DERECHA OCCIDENTE-ORIENTE
06 GIRO IZQUIERDA OCCIDENTE-ORIENTE
07 SUR-NORTE
09 GIRO IZQUIERDA SUR-NORTE
B BUSES

Figura 6-3 Representacion de la demanda del dia 21-04-2015 a las 9 am
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En la Figura 6-4, se observa el nimero de vehiculos del dia 24 de abril del 2015 por

movimiento (Demanda) en 24 horas, en la Tabla 6.1 se indican los movimientos existentes

en la interseccion.

Figura 6-4 Demanda (Vehiculos por Movimiento del dia 24 de abril del 2015) vs
Tiempo
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En la Figura 6-5, se indica los volimenes de movimientos para el dia y hora de disefio en la

tarde.

Figura 6-5 Demanda (Vehiculos por Movimiento del dia 24 de abril del 2015) vs
Tiempo
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6.2. Velocidad de Disefio

En el proceso de la creacion del presente Manual de Disefio de una Interseccion se encontré
que las intersecciones en vias urbanas se disefian con una velocidad de 15 km/h. Es asi que
los disefios geométricos que se encuentran inmersos en una interseccion se realizaran en
base a dicha velocidad. Con lo que se busca brindar elementos geométricos de dimensiones
Optimas para garantizar un nivel de servicio adecuado y asi evitar problemas futuros de

congestioén vehicular debido a dificultades del usuario por operar en el sistema.

6.3. Vehiculo de disefio
Para determinar el vehiculo de disefio se considerd el tipo de vehiculo que haga mayor uso

de la interseccion y esto se identific6 mediante los volimenes obtenidos en las Figuras 6.3 y

6.5.

De lo que se obtuvo que:
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e Los vehiculos de livianos P se utilizaran en todos los giros puesto que este tipo de
vehiculos lideran el uso de la interseccion.
e Ademas los vehiculos de tipo Bus se encuentran en los giros 09 y 06 sin embargo

para el disefio este no se toma en cuenta.

6.4. Nivel de servicio actual.
Para determinar el Nivel de Servicio Actual de la Interseccidon ubicada en la Av. 6 de Diciembre

y Av. NN.UU se realizé las siguientes aplicaciones:

— Determinar el Ciclo del Semaforo por medio de un aforo realizado en campo a las
9:00 am (martes) y 17:00 pm (viernes), como se indica en la Figura 6-6, de dicho
aforo se obtuvo que el ciclo del semaforo es de 112 seg el mismo que coincide para

la hora pico de la mafiana y de la tarde.

Figura 6-6 Aforo realizado en la Av. NN.UU y Av. 6 de Diciembre para
determinar el Ciclo del Semaforo

— Para las Fases del Semaforo se determind de igual manera en campo en ddonde se
indica que existen Tres Fases, las mismas que se muestran en la Figura 6-7.

Figura 6-7 Fases del Semaforo de la Av. NN.UU y Av. 6 de Diciembre.
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B, Phasing Summary - 9AM NNUU 4 Movement IDs - 9AM NNUU Al Volume Summary - 9AM NNUU g

Input Sequence: FASE 1, FASE 2, FASE 3
Qutput Sequence: FASE 1, FASE 2, FASE 3
Phase Timing Results
Phase FASE1 FASE2 FASE3
Green Time (sec) 50 25 23
Yellow Time (sec) 3 3 3
All-Red Time (sec) 1 1 1
Phase Time (sec) 54 29 27
Phase Split 49 % 26 % 25%

Phase FASE 1 Phase FASE 2 Phase FASE 3

6 DF DICIEMBRE & DF DICIFMBRE 6 DF DICIEMRRE
2 |l H 2 | d I 2 |med I
T T —

L 6 DE DICIEMBRE L 6 DE DICIEMBRE L 6 DE DICIEMBRE

El valor del factor de hora pico (PHF) segun las recomendaciones del HCM 2010

esta entre un valor de 0.8-0.95.

e Los Volumenes Vehiculares son aquellos que se encuentran sefialados en la seccién

6.1 del presente capitulo.
e Parala Geometria de la interseccion en estudio, se tomaron las medidas de la

misma en campo. En la Figura 6-8, se muestra la geometria actual de la interseccién

en estudio.

Figura 6-8 Geometria Actual de la Interseccion Av. 6 de Diciembre y Av. NN.UU
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Figura 6-9 Movimientos de la Interseccion Av. 6 de Diciembre y Av. NN.UU en el
programa SIDRA INTERSECTION v.5.1

6 DE DICIEMBRE

6 DE DICIEMBRE
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Tabla 6-2 Codificacion de movimientos de la Interseccion Av. 6 de Diciembre y
Av. NN.UU en el programa SIDRA INTERSECTION v.5.1

cODIGO SENTIDO
8 NORTE-SUR
3 GIRO DERECHA NORTE-SUR
12 GIRO DERECHA OCCIDENTE-ORIENTE
5 GIRO IZQUIERDA OCCIDENTE-ORIENTE
4 SUR-NORTE
14 GIRO IZQUIERDA SUR-NORTE

Figura 6-10 Descripcion Actual de la Interseccion de la Av. 6 de Diciembre y Av.
NN.UU.

1N 6 DE DICIEMBRE
I

1l

NNNN

JIYL

I
6 DE DICIEMBRE

Mediante los datos antes dispuestos se determiné el Resultado del Nivel de Servicio Actual

de cada una de las fases en sus horas picos, los mismos que fueron calculados por medio del
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programa SIDRA INTERSECTION v.5.1, se debe considerar que los movimientos de la
interseccion en el programa tienen la identificacion que se muestra en la Figura 6-9 con la
codificacion que se indica en la Tabla 6-2, y en la Figura 6-10 se indica la descripcion actual
de la interseccién en estudio. A continuacién se indican los resultados del Nivel de Servicio

para la mafanay la tarde:

¢ Nivel de Servicio Actual 9 am (Martes)
La demanda vehicular que existe en la interseccién a las 9 am, se muestra en la Figura 6-11,
en base a esta demanda vehicular el programa interpreta el nivel de servicio de la

interseccion en estudio.

Figura 6-11 Demanda Vehicular Actual de la Interseccion a las 9:00 am

6 DE DICIEMBRE

6 DE DICIEMBRE

En la Figura 6-12, se indica el nivel de servicio actual, y se puede determinar que:

— Los movimientos en sentido NORTE, poseen un nivel de servicio tipo E.
— Los movimientos en sentido SUR, poseen un nivel de servicio tipo D.
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— Los movimientos en sentido OESTE, poseen un nivel de servicio tipo D.

— Finalmente se determina que la interseccidn posee un nivel de servicio de tipo D.

Figura 6-12 Nivel de Servicio Actual a las 9:00 am.
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¢ Nivel de Servicio Actual 17:00 pm (Viernes)
Al igual que para determinar el nivel de servicio de la interseccién a las 9:00 am, se realiza la
representacién de la demanda vehicular que existe en la interseccién a las 17:00 pm, la
misma que se muestra en la Figura 6-13, en base a esta demanda vehicular el programa

interpreta el nivel de servicio de la interseccidn en estudio.

Figura 6-13 Demanda Vehicular Actual de la Interseccion a las 17:00 pm
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En la Figura 6-14, se indica el nivel de servicio actual, y se puede determinar que:

— Los movimientos en sentido NORTE, poseen un nivel de servicio tipo E.

— Los movimientos en sentido SUR, poseen un nivel de servicio tipo D.

— Los movimientos en sentido OESTE, poseen un nivel de servicio tipo D.

— Finalmente se determina que la interseccidn posee un nivel de servicio de tipo D.

Figura 6-14 Nivel de Servicio actual 17:00 pm.
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— Resumen por movimiento del estado actual de las 9:00 am.

En la Tabla 6-3, se indica el resumen del nivel de servicio actual de las 9:00 am, de la cual se

pudo determinar; el nivel de servicio por movimiento de la interseccién, el nimero de

vehiculos que se encuentran en espera para realizar los movimientos y la distancia que

representa dicha cola vehicular.

Tabla 6-3 Nivel de Servicio Actual, Demora y 95 percentil de la Cola Vehicular
de las 9:00 am
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Movement Performance - Vehicles
Demand Deg. Average Level of 95% Back of Queue
Mov ID Tum Flow Sain Delay Service Vehicles Distance
veh/h viC 56C veh m

South: 6 DE DICIEMBRE

3 L 722 30 1.082 898 LOSF 347 2704

8 T 897 3.0 0.672 17.2 LOSB 40.0 319
Approach 1618 3.0 1.082 496 LosD 40.0 M9
North: 6 DE DICIEMBRE

4 T 858 30 0.982 616 LOSE 60.3 469.8

14 R 955 3.0 1.102 671 LOSF 55.3 4306
Approach 1813 30 1.102 645 LOSE 60.3 469.8
West: NNUU

5 L 477 3.0 0.665 507 LosD 13.6 105.6

12 R 203 3.0 0.321 212 LosC 8.3 64.5
Approach 680 3.0 0.665 419 LosD 13.6 105.6
All Vehicles 4112 3.0 1102 549 LOSD 60.3 469.8

Considerando la Tabla 5.3 del capitulo 5 del presente proyecto en la que se indica que el
numero de carriles necesario para una interseccion semaforizada se calcula mediante la
divisiéon del nimero de vehiculos que se encuentran en la interseccién para 750 vehiculos
qgue es maximo de vehiculos que se puede abarcar en un carril para este tipo de

intersecciones, los resultados de dicho procedimiento se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-4 Calculo del Numero de Carriles para la Interseccion Av. 6 de Diciembre
y Av. NN.UU 9:00 am

Movimientos. # Vehiculos. # Carriles.
Norte-Sur (8) 897 2
Giro lzquierdo Norte-Sur (3) 722 1
Sur-Norte (4) 858 2
Giro Derecho Sur-Norte (14) 955 2
Giro lzquierdo Este-Oeste (5) 477 1
Giro Derecho Este-Oeste (12) 203 1

En general la interseccion posee las siguientes caracteristicas:
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Los movimientos en el sentido Norte poseen 3 carriles lo que ha generado problemas
para su adecuada funcionalidad, como se puede observar en la Tabla 6-4, el nimero
de carriles adecuado para su demanda vehicular es de 4 carriles los mismos que
deben estar distribuidos de la siguiente manera: 2 carriles para el movimiento 8 y 2
carriles para el 3. Ademas a este inconveniente se suma que la distancia del carril de
giro izquierdo es insuficiente para abarcar el niUmero total de vehiculos que esperan
a realizar dicho giro es decir los 80 m de longitud que posee el carril en la actualidad
es insuficiente, como se observa en la Tabla 6-3, la longitud necesaria para el total
de vehiculos en espera deberia ser de 270.4 m, es por ello que dichos vehiculos
invaden el otro carril esperando realizar el movimiento como se puede observar en
la Figura 6-15, lo que provoca que el cruce directo hacia el Norte posea un nivel de
servicio inadecuado.

Los movimientos en sentido Sur poseen 3 carriles, sin embargo el carril que es
empleado para realizar el giro derecho es del tamafo de la isla es decir que posee
una longitud de 20 m, es por ello que no se toma en cuenta como un carril, dicho
esto se determina que el nUmero de carriles que poseen los movimientos en sentido
Sur son 2 carriles. Con lo antes mencionado y como se muestra en la Tabla 6-4, el
numero de carriles necesario para cumplir con la demanda vehicular de dicho
movimiento es de 3 carriles que deben ser distribuidos de la siguiente manera: 2
carriles para el movimiento 4 y 1 carril para el 14.

Para los movimientos en el sentido Este no se encuentran problemas de congestién

vehicular para esta hora de la mafiana.
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— Resumen del Nivel del Servicio de las 17:00 pm.

En la Tabla 6-5, se indica el resumen del nivel de servicio actual de las 17:00 pm, en la misma

gue se pudo determinar mediante el movimiento de la interseccion, el nivel de servicio de la

misma, el nUmero de vehiculos que se encuentran en espera para realizar los movimientos y

la distancia que representa dicha cola.

Tabla 6-5 Nivel de Servicio Actual, Demora y 95 percentil de la Cola Vehicular

de las 17:00 pm

Movement Performance - Vehicles
Demand

Mov ID Tum Flow
veh/n

South: 6 DE DICIEMBRE

95% Back of Queue
Vehicles Distance
veh m

3 L 21 3.0 1.039 791 LOSF 322 2506

] T 867 3.0 0.650 16.6 LOSB 379 2955
Approach 1588 3.0 1.039 449 LOSD 379 2955
North: 6 DE DICIEMBRE

4 T 834 3.0 0.973 60.1 LOSE 579 4509

14 R 912 3.0 1.081 60.0 LOSF 50.3 3921
Approach 1746 3.0 1.081 60.0 LOSE 579 4509
West: NNUU

b L 497 3.0 0.692 521 LOSD 14.3 1115

12 R 212 3.0 0.327 20.8 Losc 8.6 66.9
Approach 09 3.0 0.692 428 LOSD 14.3 1115
All Vehicles 4042 3.0 1.081 511 LOSD 57.9 4509

Al igual que en la mafiana se realizd el calculo del nimero de carriles necesarios para la tarde

de la interseccidn en estudio, el resultado de dicho calculo se indica en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6 Calculo del Numero de Carriles para la Interseccion Av. 6 de Diciembre

y Av. NN.UU 5:00 pm

Movimientos. # Vehiculos. # Carriles
Norte-Sur (8) 867 2
Giro lzquierdo Norte-Sur (3) 721 1
Sur-Norte (4) 834 2
Giro Derecho Sur-Norte (14) 911 2
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Giro Izquierdo Este-Oeste (5) 497 1

Giro Derecho Este-Oeste (12) 212 1

Se puede observar que la interseccidn a las 17:00 pm posee problemas similares a los de la

mafiana como se indica a continuacion:

— Enelsentido Norte existen 3 carriles lo que ha generado problemas para su adecuada
funcionalidad, como se puede observar en la Tabla 6-6 el nimero de carriles
adecuado para su demanda vehicular es de 4 carriles, a este inconveniente se le suma
que la longitud del carril de giro izquierdo es insuficiente para abarcar el numero
total de vehiculos que esperan a realizar el giro izquierdo es decir los 80 m de
longitud que posee el carril en la actualidad es insuficiente, como se observa en la
Tabla 6-5, puesto que la longitud necesaria para el total de vehiculos en espera
deberia ser de 250.6 m, es por ello que dichos vehiculos invaden el otro carril
esperando realizar el giro izquierdo provocando en el movimiento 8 la congestion

vehicular que se puede observar en la Figura 6-15.

Figura 6-15 Estado Actual del Movimiento en Sentido Norte.
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— En el caso de los movimientos en sentido Sur como se indicé antes solo se tienen 2
carriles ya que el carril de giro derecho es del tamano de la isla es decir que posee
una longitud de 20 m, como se indica en la Figura 6-16, y como se indica en el Tabla
6-5 el nimero de carriles necesario para cumplir con la demanda vehicular de dicho

movimiento es de 3 carriles.

Figura 6-16 Estado Actual del Movimiento en Sentido Sur.

— Paralos movimientos en el sentido Oeste debido a la demanda vehicular a las 17:00

pm, se registran problemas en el nivel de servicio que esta ofrece.

Por todo lo antes dispuesto de la Interseccién en estudio y su actual funcionamiento se
procede a realizar el disefio de la misma como se indica a continuacién en la seccién 6.5 del

presente proyecto.

6.5. Disefo de la interseccion
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El disefio de la Interseccidn de la Av. 6 de Diciembre y la Av. NN.UU, se realizara con el
objetivo de otorgar un Nivel de Servicio adecuado para la interseccion, el mismo que debe
satisfacer las necesidades de cada uno de sus usuarios. Para lograr dicho objetivo se debe

partir de los problemas antes dispuestos y determinar sus posibles soluciones.

En el nuevo disefio se empleard el programa SIDRA INTERSECTION v.5.1, y se colocaran los
datos que fueron obtenidos a lo largo del desarrollo del presente proyecto. Es importante
tener en cuenta que el disefio que se realiza en base al manual propuesto en el presente
trabajo de investigacion, se lo hace con los requerimientos actuales de la interseccidn,
recalcando que estos no se han tomado para una demanda vehicular futura, con esto se
quiere llegar al disefio de la interseccion que debidé haber tenido en la actualidad para

satisfacer su actual demanda vehicular.

Para realizar el disefio de la interseccidén en estudio se tomé en cuenta las condiciones de las
17:00 pm puesto que son las mas criticas que se presentan en la interseccion, a continuacion

se describe el diseio propuesto:

Movimiento Sentido Norte.

En el caso del movimiento de sentido Norte se determina que para mejorar el nivel de

servicio es necesario realizar un disefio de la siguiente manera:

— Incrementar un carril para el movimiento 3, de esta manera se consigue que la
interseccion posee 2 carriles para el movimiento 8 y 2 carriles para el movimiento
3, cumpliendo con la necesidad de poseer 4 carriles para dicho movimiento.

— Alos 2 carriles que se han asignado para el movimiento 3 que son carriles de giro,
se colocan con una longitud igual a 87 m, con esto se consigue abarcar el nimero

total de vehiculos que esperan realizar el giro hacia a la izquierda de Sur-Norte.
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— EnlaAv. 6 de Diciembre en el sentido Norte, para recibir los vehiculos que vienen
de los movimientos 8 y 5, se incrementa un carril que servira para abarcar todo la
demanda vehicular, ademas este carril se emplea para que los vehiculos esperen
para ingresar a dos carriles antes existentes.

— Finalmente para garantizar que ningun vehiculo invada otro carril para realizar un
movimiento inadecuado se colocard una isla divisora entre los movimientos 3 y 8.

Movimiento Sentido Sur

Para el disefio del movimiento en sentido Sur se determina la necesidad de:

— Incrementar un carril para el movimiento 14, con lo que se obtiene un total de 3
carriles en la interseccién para este movimiento.

— Al carril de giro hacia la derecha se le dara una longitud de 100 m.

— Ademas se colocara una transicidn al inicio del nuevo carril la misma que posee una
longitud de 20 m, esto se emplea para ensanchar e incluir el nuevo carril.

Movimiento Sentido Oeste

Adicionalmente se considera necesario incrementar un carril para el movimiento 12, es decir
la interseccion para el sentido Oeste tendra 4 carriles para mejorar su nivel de servicio que
se distribuirdn de la siguiente manera; 3 carriles para el movimiento 12 y 1 carril para el
movimiento 5. El carril para el movimiento 12 serd de una longitud de 140 m, con lo que se

busca abarcar toda la demanda vehicular de dicho movimiento.

En la Figura 6-17, se indica el disefio propuesto de la interseccién tomando en cuenta cada

uno de los pardmetros antes dispuestos para cada movimiento.
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Con lo antes mencionado se procede a la aplicacion del nuevo disefio en el programa SIDRA
INTERSECTION v.5.1, es asi que se realiza un analisis de los niveles de servicio que posee la
interseccion con este nuevo disefio para las condiciones de las 9:00 am y de las 17:00 pm,

dicho analisis se indica a continuacion:

Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 9:00 am.

Con la aplicacién del nuevo disefio la interseccion para las condiciones que se presentan a las

9:00 am, determina la demanda vehicular que se indica en la Figura 6-18.
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En base a la demanda vehicular antes dispuesta se realiza la determinacion del nivel de
servicio de la interseccién para dichas condiciones y estas se muestran en la Figura 6-19 A

continuacioén se indica el nivel de servicio por movimiento:

— Los movimientos en sentido NORTE, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Los movimientos en sentido SUR, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Los movimientos en sentido OESTE, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Finalmente se determina que la interseccion posee un nivel de servicio de tipo C.

Figura 6-19 Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 09:00 am.
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En la tabla Tabla 6-7, se indica el nivel de servicio, 95 percentil de cola y la demora de los

vehiculos por movimiento del nuevo disefio y se observa que todos los niveles de servicio son

adecuados para la interseccién ademas que las colas de espera de vehiculos cumplen con la

distancia propuesta para cada uno de los carriles propuestos, sin embargo se debe considerar

que en lo movimientos 3 y 14 estan llegando a su limite de servicio.

Tabla 6-7 Resumen del Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 9:00 am.

Movement Performance - Vehicles

Mov ID

South: 6 DE DICIEMBRE

3
8
Approach

North: 6 DE DICIEMBRE

4
14
Approach

West NNUU
5
12
Approach

All Vehicles

Tum

L
T

T
R

Demand
Flow
veh/h

681
937
1618

1056
757
1813

476
203
679

41

%

30

3.0

30
3.0

30
30
3.0

3.0

wic

1.000°

0.365
1.000

0.704
1.000
1.000

3

0.390
0.259
0.390

1.000

Average
Delay
SEC

50.1
122
28.1

356
8.5
243

400
10.5
3.2

26.9

Level of
Service

LOSD
LOS B
LOscC

LOsSD
LOSA
Losc

LOSD
LOS B
LOscC

LoscC

95% Back of Queue
Vehicles
veh

182
169
18.2

288
209
288

80
67
8.0

288

Distance
m

1420
1313
142.0

2242
163.2
2242

62.5
52.1
62.5

224.2
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Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 17:00 pm.

A pesar que el nuevo disefio se realizé en funcion de las condiciones que se presentan en la
interseccion a las 17:00 pm, es necesario realizar el mismo analisis del nivel de servicio que
se hizo para las 9:00 am. Es asi que en la Figura 6-20, se indica la demanda vehicular de la

interseccion en el nuevo disefio.

Figura 6-20 Volumen vehicular del nuevo disefio para las 17:00 pm.
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En base a la demanda vehicular antes dispuesta se realiza la determinacion del nivel de
servicio de la interseccion para dichas condiciones y estas se muestran en la A continuacién

se indica el nivel de servicio por movimiento:

— Los movimientos en sentido NORTE, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Los movimientos en sentido SUR, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Los movimientos en sentido OESTE, poseen un nivel de servicio tipo C.

— Finalmente se determina que la interseccidon posee un nivel de servicio de tipo C.

Figura 6-21 Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 17:00 pm.
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En la tabla Tabla 6-8, se indica el nivel de servicio, 95 percentil de cola y la demora de los
vehiculos por movimiento del nuevo disefio y se observa que todos los niveles de servicio son
adecuados para la interseccién ademas que las colas de espera de vehiculos cumplen con la
distancia propuesta para cada uno de los carriles propuestos, sin embargo se debe considerar

que en lo movimientos 3y 14 al igual que a las 9:00 am estan llegando a su limite de servicio.

Tabla 6-8 Resumen del Nivel de Servicio del nuevo disefio para las 17:00 pm

Movement Performance - Vehicles

Demand Deg. Average Level of 95% Back of Queue
Mov ID Tum Flow HV Sain Delay Service Vehicles Distance
veh/h % vic Sec veh m
South: 6 DE DICIEMBRE
g L 681 30 1.000° 501 LOS D 18.2 142.0
5 T 907 3.0 0.354 12.0 LOSB 16.2 1261
Approach 1588 3.0 1.000 284 LOS C 18.2 142.0
North: 6 DE DICIEMBRE
4 T 988 3.0 0.655 33.8 LOSC 26.0 2023
14 R 757 3.0 1.000° 85 LOSA 209 163.2
Approach 1746 3.0 1.000 228 LOs C 260 202.3
West: NNUU
5 L 496 3.0 0.406 403 LOS D 84 65.4
12 R 212 3.0 0.265 9.8 LOSA 6.8 53.4
Approach 708 3.0 0.406 312 LOSC 84 65.4
All Vehicles 4041 3.0 1.000 26.5 LOSC 26.0 202.3

351



Mediante el andlisis realizado del disefio antes propuestos se determina que el nuevo disefo
de la interseccidn en estudio realizado para las condiciones mas criticas de la intersecciodn,
cumple con todos los requerimientos necesarios para las 9:00 am y 17:00 pm, el mismo que
otorga un adecuado nivel de servicio de la interseccidon en todos sus movimientos, para

posterior a ello realizar el disefio geométrico de la interseccion.

Disefio Geométrico de la Interseccion de la Av. 6 de Diciembre y Av. NN.UU

Al obtener el disefio adecuado para satisfacer las necesidades actuales de la interseccidn en
funcién de mejorar su nivel de servicio, se procede a realizar el Disefio Geométrico de la

misma en el que se consideraron los parametros que se indican a continuacion.

Separacion entre el Parterre y la Calzada

En el nuevo disefio se toma en cuenta que el ancho entre la marca de la rueda posterior
derecha del vehiculo y el parterre debe ser de por lo menos 0.60 m, con lo que se evita que
el vehiculo pueda invadir el parterre al momento de realizar su giro, permitiendo que el

conductor posee un movimiento libre de obstaculos, esto se marcara con pintura de trafico.

Ancho del Carril

Mediante las Ordenanzas Municipales de la ciudad de Quito que son aplicadas para las vias
urbanas se determina que el ancho de la calzada debe estar entre 2.80 m y 3.50 m, por lo

gue se tomd para el disefio de la interseccion propuesto un ancho igual a 3.30 m.

Dimensiones de Islas

Seguln la norma AASHTO se indica que el area de una isla en zonas urbanas no puede ser

menor a 5 m?, asi mismo el ancho menor de una isla debe ser de 1.20 my en caso de las islas
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alongadas se pueden disminuir a un ancho minimo de 50 cm, es importante no dejar de lado
que las esquinas de las islas deben ser de forma circular y con radios entre 0.60-1.20 m

(AASHTO, 2011, pags. 9-99).

En base a lo antes expuesto se disefid las islas que se colocaron en el nuevo disefio de la
interseccion de la Av. 6 de Diciembre y Av. NN.UU, como se indican desde la Figura 6-22 hasta

la Figura 6-26.

Figura 6-22 Isla ubicada en la Av. NN.UU en el sentido Oeste Giro Izquierdo.

~

Figura 6-23 Isla ubicada en Av. 6 de Diciembre sentido Sur Giro Derecho.
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Figura 6-24 Isla ubicada en la Av. 6 DE Diciembre Sentido Norte Carril Derecho.
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Figura 6-25 Isla ubicada en la Av. 6 de Diciembre Sentido Norte Carril Izquierdo.
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Construccion de Movimientos deacuerdo a la plantilla de Giro

Finalmente del capitulo 5 del presente proyecto se tomaron las plantillas de giro, con el
objetivo de determinar la posible trayectoria de los vehiculos en la interseccién que ha sido
disefiada. Dichas trayectorias se pueden observar desde la Figura 6-27 hasta la Figura 6-32,y

en la Figura 6-33, se indica el modelo tridimensional del vehiculo de disefio realizando el giro.

Figura 6-27 Trayectoria de los Vehiculos Livianos P en el Sentido Oeste Giro
Izquierdo
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Figura 6-28 Trayectoria de los Vehiculos Livianos P en el Sentido Sur Giro

Derecho

'{-;5; _;"'
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Figura 6-29 Trayectoria de los Vehiculos Livianos P en el Sentido Oeste Giro

Derecho.
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Figura 6-30 Trayectoria de los Vehiculos Livianos P en el Sentido Norte Giro

Izquierdo.
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Figura 6-31 Modelo Tridimensional del Giro del Vehiculo.
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La planimetria del disefio propuesto de la Interseccidn de la Av. 6 de Diciembre y NN.UU se

encuentra en el Anexo 6.1.
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7. Comparacion entre el disefio propuesto y la construccion

existente.
Al existir diversos aspectos que cambiaron para mejorar el nivel de servicio de la Interseccion

de la Av. 6 de Diciembre y Av. NN.UU, como los de introducir nuevos carriles, parterres, islas,
carriles de giro entre otros, es importante realizar la comparacién entre el disefio propuesto
y la construccién existente de la interseccidn en estudio. Dicho esto en el presente capitulo
se desarrolla un anadlisis comparativo de los aspectos generales de la interseccién actual y el
disefo propuesto, con ello se busca determinar de forma global los cambios realizados en el
nuevo disefio. Posterior a esto se realiza un andlisis comparativo mucho mas profundo como
es el andlisis de operatividad y del disefio con el objetivo de determinar especificamente las
mejoras que se obtuvieron con el nuevo disefio de la interseccion. Por ultimo se presenta
una variacién de dos rubros influyentes dentro de la construcciéon de intersecciones. El
presente capitulo no busca realizar un presupuesto final de obra, puesto que falta

informacidn la cual no se encuentra dentro de los objetivos de este documento.

7.1.  Aspectos Generales.

Dentro de los aspectos generales que se han comparado entre el disefio propuesto y la

construccion actual de la interseccidn se citan los siguientes:

e Una de las principales diferencias que se destaca es el de que en el disefio
propuesto se ha toma en cuenta el vehiculo de disefio, el mismo que se determiné
como el vehiculo liviano P, puesto que existe mayor presencia de este tipo de
vehiculos en la interseccidon. Mientras que en el disefio anterior no se ha tomado
en cuenta el tipo de vehiculo que circula por la interseccién.

e lainterseccidon en su actual construccidn no posee una adecuada canalizacién, lo

gue ha permitido movimientos indebidos por parte de sus usuarios como el que
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sucede en el carril destinado para el movimiento 8, el cual es invadido por los
vehiculos que esperaban realizar el movimiento 3. Debido a este tipo de
problemas en el disefio propuesto se colocaron varias islas que permiten la
adecuada canalizacién de la interseccidn, impidiendo que los usuarios puedan
realizar algin movimiento inadecuado que cree confusion.

e Parala canalizacion de la interseccion fue necesario afiadir varias islas, estas islas
han sido disefiadas para cumplir con los parametros dispuestos en la Norma
AASHTO para vias urbanas, en funcién a ello se encuentra que las islas existentes
no cumplen con dichos parametros para lo que es necesario realizar los cambios
respectivos. Dentro de esto también se encuentra el dar una separacion entre el
bordillo y la calzada de un ancho de 0.60 m, la misma que ira marcada con pintura
de tréfico.

e En el disefio propuesto se determina que el ancho de los carriles nuevos y
existentes deben ser de 3.30 m, en el caso de los carriles existentes deben
ampliarse a esta dimensién, con esto se busca dar homogeneidad de los carriles en

la interseccidon puesto que actualmente no se presenta dicha caracteristica.

7.2.  Analisis comparativo de disefio y operatividad.
Un analisis comparativo entre el disefio y la operatividad del estado actual de la interseccidn

y el disefio propuesto, es mucho mdas complejo es por ello que en esta seccién se determina
especificamente el cambio de los pardmetros técnicos que ha tenido la interseccién en
funcién al disefio propuesto. Con el objetivo de determinar el verdadero comportamiento de
la interseccidn al someterse a los cambios propuestos en el nuevo disefo, se dividié estos
dos analisis de manera que en primera instancia se realizard el analisis comparativo entre los

dos diseios, para posterior a ello analizar su operatividad.
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Analisis Comparativo del Diseiio

Este tipo de analisis se realiza con el objetivo de comparar los parametros geométricos que
se han cambiado en el disefio actual de la interseccidn, a continuacién se describen dichos

pardmetros:

e Elincremento de carriles, de la Tabla 7-5 se pudo determinar que se incrementaron
3 carriles para resolver los problemas que se presentan en la interseccidn, sin
embargo a estos tres carriles se les debe sumar el carril que se incrementd en la Av.
6 de Diciembre en sentido Norte para recibir los vehiculos que provienen de los
movimientos 8 y 5. En conclusion en numero total de carriles que se

incrementaron en la interseccion es de 4.

Tabla 7-1 Comparacion del Niumero de Carriles entre la Construccion Actual y
el Disefio Propuesto.

Ndmero de Carriles

Movimiento Disefio Propuesto

Construccién Actual

NORTE: Av. 6 de Diciembre

3 1 2
g 2 2
SUR: Av. 6 de Diciembre
4 1 2
14 ! !
OESTE: Av. NN.UU
. 2 2
1 1 2
INTERSECCION 8 11
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Adicional al incremento del nimero de los carriles se considera que el ancho de todos
los carriles debe ser de 3.30 m, con lo que se busca dar homogeneidad a la
interseccion.

En el caso de los parterres fue necesario cumplir con la normativa para vias urbanas,
es asi que las esquinas de los parterres son de forma curva con un radio entre 0.60
m -1.20 m.

La separacion entre la marca de la calzada y el parterre es de 0.60 m, la misma que
ira marcada con pintura de trafico para su identificacion.

Es importante recalcar que al incrementar en nimero de carriles en la interseccién
esto hace que el area de pavimento también se incremente, de la Figura 7-1, se
obtiene que el drea de pavimento que existe actualmente es de 9732.692 m?,
mientras que de la Figura 7-2 se obtiene que la interseccidon en base al disefio

propuesto tendrd un drea de pavimento de 11068.34 m?2.
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Figura 7-2 Area de pavimento de la interseccion propuesta.
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Al tener el incremento de islas en la interseccion para el disefio propuesto se cree
conveniente el realizar el analisis comparativo del area de las islas existentes y el
area de las islas que se tendrian con el nuevo disefio. De la Figura 7-3 se determina
que el drea de islas que posee en la actualidad la interseccién es de 2825.279 m?,
mientras que de la Figura 7-4 se obtiene que el area de islas del disefio propuesto

para la interseccidn seria de 2672.445 m?2.

365



bl
!
- |
! ]
|
A
]
- |
y. |
v 13 N
\ P |
)/ /
A f /
i Il
|
[
|

Figura 7-4 Area de islas en el disefio propuesto
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En la Tabla 7-2, se indica el resumen de cada uno de los valores que fueron antes obtenidos,
para la comparacion del drea de pavimento y del area de islas. De dicha tabla se puede
observar que el drea de pavimento se ha incrementado en 13.72% (1335.65 m?) en funcién
del drea del pavimento existente, sin embargo el area de las islas ha disminuido en un 5.41%

(152.834 m?) en funcidn del drea de islas existentes.

Diferencia
Descripcion Estado actual Propuesta
Porcentual
Pavimento (m?) 9732.69 11068.34 13.72%
Islas (m?) 2825.28 2672.46 5.41%

Analisis Comparativo de la operatividad

En esta seccion se realiza un analisis del servicio que la interseccién brinda a los usuarios en
actualidad y como mejoraria dicho servicio al aplicarse el disefio propuesto, para ello se han

realizado el andlisis de los siguientes pardmetros de operatividad:

Tiempo de Demora de la Interseccion.

Se realiza la comparacién del tiempo que se demoran los usuarios en cruzar la interseccién
en la actualidad y el tiempo que se demorarian en cruzar la misma interseccién pero con el
disefo propuesto, para realizar esta comparacién se emplearon los resultados obtenidos del
programa SIDRA INTERSECTION v.5.1. dichos resultados se han descrito en la Tabla 7-3 y la
Tabla 7-4, de las que se determinan que el tiempo de demora de la interseccidn con la

aplicacion del disefio propuesto es de 26.9 seg, mientras que el tiempo de demora actual es
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de 54.9 seg, se dice entonces que el tiempo de demora con el disefio propuesto para la

interseccion disminuye en un 51.73 % (28 seg.) en funcidon del tiempo de demora actual.

Tabla 7-3 Detalle operativo de la interseccion existente.

PESADO GRADO DE NIVEL DE Q95%
MOV. GIRO DEMANDA DEMORA
S SAT. SERVICIO VEHiCULO DISTANCIA
veh/h % v/c Seg. veh m
NORTE: 6 DE DICIEMBRE
3 L 722 3.0 1.092 89.8 LOSF 34.7 270.4
8 T 897 3.0 0.672 17.2 LOS B 40.0 311.9
RAMAL 1618 3.0 1.092 44.6 LOS D 47 311.9
SUR: 6 DE DICIEMBRE
4 T 858 3.0 0.982 61.6 LOSE 60.3 469.8
14 R 955 3.0 1.102 67.1 LOS F 55.3 430.6
RAMAL 1813 3.0 1.102 64.5 LOSE 60.3 469.8
OESTE: NNUU
5 L 477 3.0 0.665 50.7 LOSD 13.6 105.6
12 R 203 3.0 0.321 21.2 Los C 8.3 64.5
RAMAL 680 3.0 0.665 41.9 LOSD 13.6 105.6
INTERCESION 4112 3.0 1.102 54.9 LOSD 60.3 469.8

Tabla 7-4 Detalle operativo de la interseccion propuesta.

PESADO GRADO DE NIVEL DE Q95%
MOV. GIRO DEMANDA DEMORA
S SAT. SERVICIO VEHicULO DISTANCIA
veh/h % v/c Seg. veh m
NORTE: 6 DE DICIEMBRE
3 L 681 3.0 1.000° 50.1 LOSD 18.2 142.0
8 T 937 3.0 0.365 12.2 LOS B 16.9 131.3
RAMAL 1618 3.0 1.000 28.1 Los C 18.2 142.0
SUR: 6 DE DICIEMBRE
4 T 1056 3.0 0.704 35.6 Los C 28.8 224.2
14 R 757 3.0 1.000° 8.5 LOS A 20.9 163.2
RAMAL 1813 3.0 1.000 243 LoscC 28.8 224.2
OESTE: NNUU
5 L 475 3.0 0.390 40.0 LOS D 8.0 62.5
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12 R 203 3.0 0.259 10.5 LOS B 6.7 52.1

RAMAL 679 3.0 0.390 31.2 LOSC 8.0 62.5

INTERCESION 4111 3.0 1.000 26.9 LOS C 28.8 224.2

Ademas se realiza un andlisis comparativo de la demora de tiempo de cada uno de los
movimientos, esto se indica a continuacion en la Tabla 7-3, de dicha tabla se puede observar
que en cada movimiento se ha disminuido el tiempo de demora de la interseccidn

considerablemente, por lo que se puede decir que:

e El tiempo de viaje de los usuarios es menor.

e Menor uso de combustible, con lo que se disminuye |la contaminacidn.

e Un menor costo por uso de tiempo de las personas, ya que no se estancaran los
usuarios en la congestién vehicular que actualmente se produce.

Tabla 7-5 Tiempo de Demora de la Construcciéon Actual de la Interseccién vs el
Disefo Propuesto por Movimiento.

Tiempo de Demora de la Interseccién

(seg.)
Movimiento — Diferencia
L, Disefio Propuesto
Construccion Actual
Porcentual
NORTE: Av. 6 de Diciembre
3 89.8 50.1 35.65 %
8 17.2 12.2 29.07 %
SUR: Av. 6 de Diciembre
4 61.6 35.6 42.21%
0,
14 67.1 8.5 87.33%
OESTE: Av. NN.UU
5 50.7 40.0 21.10%
12 21.2 10.5 50.47 %
INTERSECCION 54.9 26.5 51.73 %

Nivel de Servicio de la Interseccion.

Como se puede observar enla Tabla 7-1y en la Tabla 7-2, el nivel de servicio de la interseccion

ha mejorado de una manera considerable, puesto que la interseccidon en su estado actual
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posee un Nivel de Servicio D, mientras que en el disefio propuesto ofrece un Nivel de Servicio
C. Enla Tabla 7-4, se indica la comparacion de los niveles de servicio en su estado actual y del

disefo propuesto por cada movimiento.

Tabla 7-6 Nivel de Servicio de la Construccion Actual de la Interseccion vs el
Disefo Propuesto por Movimiento.

Nivel de Servicio

Movimiento i =
., Diseiio Propuesto
Construccién Actual P

NORTE: Av. 6 de Diciembre

3 LOSF LOS D
8 LOS B LOS B
SUR: Av. 6 de Diciembre
4 LOS E LOS C
14 LOSF LOS A
OESTE: Av. NN.UU
5 LOS D LOS D
12 LOS C LOS B
INTERSECCION LOS D LOSC

Inversion

Se realizd un analisis comparativo entre la inversién que tuvo la interseccion en su actual
construccion y la inversidn que se deberia dar para el disefio propuesto. Para determinar
dicho analisis fue necesario realizar el presupuesto de los dos disefios en el que se tomé en
cuenta el Rubro de CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e=7.5 cm. y el de BORDILLO
HORMIGON. SIMPLE 180 kg/cm? h=50 cm. De la Tabla 7-7 que se indica a continuacién se
pudo determinar que la inversidn para la construccidon de la interseccidon actual fue de

$140742.39, mientras que la inversion para del disefio propuesto es de $158135.27, con ello
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se puede decir que la inversion en el disefio propuesto se incrementa en un 12.40%

($17392.88) en funcidn de la inversion actual.

Tabla 7-7 Analisis Comparativo de la Inversion entre la Construccion Actual y
del Disefio Propuesto de la Interseccion.
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ACTUAL

DESCRIPCION UNIDAD | PRECIO

DISENO

Cantidad

CARPETA
ASFALTICA EN
CALIENTE
e=7.5cm. 405-
5c. Especif.

m? 11.58 9732.69
MOP-001-
F2002, tendido
conformado y
compactado.
Sin transporte
BORDILLO
HORM. SIMPLE
180kg/cm2
h=50cm. 610-
(1)a
Especif.MOP- ml 16.47 1702.358
001-F2002
Bm=20cm.,
incluye
encofrado y

excavacion.

TOTAL

Costo de operatividad

Total

112704.55

28037.84

140742.39

Cantidad

11068.34

1819.301

Total

128171.38

29963.89

158135.27

DIFERENCIA PORCENTUAL

12.4%
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Finalmente se realizd un andlisis comparativo del costo operativo de la interseccién en su
estado actual y el que se tendria en el disefio propuesto, para dicho analisis se ha empleado
la modelacién realizada en el programa SIDRA INTERSECTION v.5.1 para esto se tomd en

cuenta los parametros que se indican a continuacion:

e El costo de la gasolina es de $0.60 u/lit, puesto que es el valor que se indica
internacionalmente.
e Se hatomado como peso promedio de los vehiculo livianos P 14 tn y el peso
promedio de los vehiculos pesados de 11 tn.
e Se determind que el sueldo promedio de una persona de la zona es de $ 7.5 por
hora.
En base a estos parametros se obtuvieron los resultados del costo de operatividad por hora
de lainterseccidn en el estado actual el mismo que se indica en la Tabla 7-8, y en la Tabla 7-9

se indica el costo de operatividad por hora de la interseccidn con el disefio propuesto.

Tabla 7-8 Costo de Operatividad de la Interseccion del Estado Actual para las
9:00 am.

Interzection Performance - Hourly Values

Vehicles. Pedestrians. Persans

4112 vefvn 162 ped S0HE pers

30 %
[ 1102 0056
Praciial Spare Capacily 483 %
Effective Insersection Capachy 3731 venm
Control Dety (Total) 67 6% vennm 156 ped-nm 17.19 pers-nm
Contrel Delay (Average) 9 sec 435 sec 54.5 sec
Control Delay (Worst Lane) 1194 sec
Control Delay (Worst Mavement) B9 B sec 474 s B98 sec
Geomeric Delay (Average) 0.0 sec
Stop-Line Detay (Avarags) 549 sac
Inlersection Lewed of Service (LOS) LOS D LOSE
95% Back of Queuwe - Viehicles (Worst Lane) 60.3 veh
95% Back of Queuse - DISLANCE (YWors! Lane) 4638 m
Total Effective Stogs 4595 vehh 143 pedh 5657 persh
Effective Stop Rate 1.12 perveh 0.58 per ped 111 perpars.
P Queusd 0.96 0E8 055
Ferioirance Index 334 a4 are
Travel Distance (Tokal) 2201 5 veh-kmh 76 ped-kmh 2645 4 pers-kmh
Travel Distance (Average) 538 m a1 m 520 m
Traved Tene (Total) 2069.9 vehhm 36 pedam 255.4 pers-nh
Travel Time {Average) 1837 sec 79.4 sec 180.4 sec
Travel Speed 105 kmh 21 kmh 104 kmvh
Cost (Tots) 680 $h 260157 Sh
Fugl Conuirplicn [Talal)
Canbon Ciomoe (Tolal) 10562 kgl
Hyoimcarbons (Total) 1.845 kgh
Cabon Moncmse (Tata) L6 kyh
MO {Totaly 1.261 kgm

Tabla 7-9 Costo de Operatividad de la Interseccion con el Disefio Propuesto para
las 9:00 am.
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Intersection Performance - Hourly Values

Parfermance Measure Vehicles. Fadestrans Persons.
Demand Flows (Total) 4111 vehh 162 peah 5095 persh
Percent Heavy Venickes 30%

1000 0056

100 %

4111 vehh
Conired Delay (Tosal) 0.7 veh-hm 2.13 ped-nh 3503 pers-hm
Control Delay (Average) 269 sec 474 sec 276 sec
Centrol Delay (Worst Lane) 50.1 sec
Control Delay (Worst Movement) 501 sec 4T 4 sec 501 sec
Gaomeric Delay (Average) 0.0 sec
Stop-Line Detay (Averags) 58 sec
InlErsechon Level of Service [(LOS) Losc LOS
5% Back of Queue . Viehicles. (Wors: Lane) 288 veh
95% Back of Queue - Dstance (Worst Lane) &2 m
Total Effective Stops 3154 venh 143 pedn 3934 persh
Effactive Stop Rate 0.77 per ven 0,52 par peg 077 perpers
Proportion Queued 085 (5] 08s
Pertonranc index 44 a7 30,1
Travel Otstance (Totaly 217 4 vehkmm 83 pedmm T8 pers-kmih
Travel Distance (Average) 538 m s1m 4 m
Travel Time (Total) 1789 veh-hvh 3.9 pedhin 2186 pers-hvh
Travel Tme (Average) 1567 sec B7.0 38 1545 sec
Travel Speest 174 kmih 21 kmm 123 kvh

Cost (Total) 2935 $h 231605 $h

Euel Consumgtion (Total) y
Carbon Dioxide (Total) 9436 kgn

Hygrocarons (Total) 1679 kg
Cartan Menwods (Tatal) F5.25 kgm
MO (Total) 1.180 kgih

De las tablas antes expuestas se tiene que el costo operativo por hora para la interseccion en
el estado actual es de 2655.15 $/h, mientras que el costo operativo por hora de la
interseccion con el disefio propuesto es de 2286.70 $/h, con esto se pudo determinar que el

disefio propuesto disminuye el costo de operatividad en un 13.88% (368.45 S/h).

En base al costo de operatividad por hora determinado para la interseccidn es importante
determinar el costo de operatividad por afo de la interseccidén, tomando en cuenta que dicho
valor se repite 2 veces al dia, a lo lardo de la semana (Lunes-Viernes) y que en el afio se tienen
52 semanas, lo que significa que se tienen 520 horas/afio. Con lo antes mencionado se
obtienen los valores de los costos de operatividad por ano, los mismos que se indican en la
Tabla 7-10. De dicha tabla se determina que el costo de operatividad por aiio del estado
actual es de $1380678, y el del disefio propuesto es de $1189084, con lo que se determiné

que se disminuyd el costo en un 13.88% ($191594).

Tabla 7-10 Analisis Comparativo entre el Costo de Operatividad por afio de la
construccién actual de la Interseccion y el disefio propuesto.

Estado Actual Disefio Propuesto Diferencia Porcentual

Costo operativo
1380678 1189084 13.88%
($/afio)
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8. Conclusiones y recomendaciones.

Los objetivos del presente trabajo fuero alcanzados en su totalidad. El presente trabajo es
una guia disefiadores al cual pueden hacer referencia para disefio de intersecciones a nivel.
El trabajo hace una recopilacidon de normas, las cuales tienes aplicabilidad dentro del medio
local. Adicionalmente propone parametros recogidos dentro de otros estudios y los adopta

como criterios de disefio.

El presente documento busco simplificar la interpretacion de la informacion. Dentro de la
literatura de disefio de intersecciones encontramos literatura compleja de interpretar, la cual
puede traer dificultades al momento de disefiar una interseccion. Se buscd conservar los
lineamientos generales como son: distancia de visibilidad, parametros geométricos y

determinacion de la demanda.

La distancia de visibilidad fue limitada a una distancia de parada en cada via. Esta distancia
es utilizada para realizar los triangulos de visibilidad de una interseccién. Estos tridngulos se
formaran dependiendo la sefializacién que tenga dicha interseccidn. Esta Unica expresidn con
lleva a calculos menos complicados y que estan por el lado de la seguridad. Esto se debe a

que la distancia es mayor a la calculada en los clasicos triangulos de visibilidad.

Los pardmetros geométricos propuestos han sido también modificados en respuesta a buscar
una mayor sencillez en al momento de disefiar. Se propone plantillas de giro en funcién del
angulo el cual describe la trayectoria del vehiculo. Estas plantillas deberan ser superpuestas
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en el trazado propuesto para asi comprobar las dimensiones especificadas. Dichas plantillas
han sido creadas en funcién del tipo de vehiculo y de su velocidad. Estas fueron realizadas en
base a un modelo de simulacidn de las trayectorias de los vehiculos. Adicionalmente se
verifica que vehiculos mds grandes al de disefio pueden maniobrar dentro de la geometria
propuesta. Ello hace que el disefio se convierta en un arte en donde el criterio y la razén del
profesional pesard mucho mas a un sin nimero de cuadros y formulas a las que se debe

consultar en la actualidad.

Adicionalmente en el presente documento se da lineamientos claros para determinar la
demanda. En la actual normativa no dice la manera que esta debe ser determinada dejando
un amplio espectro al disefador para determinar la misma. En el manual propuesto se
plantean dos alternativas para estimar la demanda producida. La primera es un aforo de
origen y destino, en la cual se usa un modelo gravitacional para determinar la demanda de
cada movimiento. El segundo método consiste en emplear estadistica de viajes generados

segln el sector y distribuirlos igualmente empleando un método similar.

Al comparar el estado actual de la interseccion Av 6 de diciembre y Naciones unidad con la

reforma propuesta en base al manual se obtuvieron las siguientes observaciones:

e El nivel de servicio aumento de “D” a “C”.
e Lademora disminuye en 51.73 %.
e Lainversion aumentaria en un 12.4%

e El costo operativo de los usuarios disminuye en un 13.88%
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En base al manual propuesto la cantidad de carriles aumento. Los carriles totales en el estado
actual son 8 mientras que en la nueva propuesta son 11. Esto hizo que la capacidad de la
interseccion aumente reduciéndose asi las demoras. Esto se ve reflejado en que la nueva
alternativa presenta un nivel de servicio mejor ante las mismas condiciones de trafico que el
disefio existente. El nivel de servicio aumenta a “C”. El resultado de esto, tendria una

repercusion social positiva, ya que tiempos de viaje mas cortos mejora el bienestar social.

La inversion para desarrollar la alternativa propuesta resulta también mas elevada. Al
aumentar el drea pavimentada y aumentar islas para dividir los giros la obra aumenta por lo
cual su costo también. Sin embargo como resultado de las mejoras los usuarios
experimentardan menor tiempo de viaje. También al disminuir el tiempo de viaje el consumo
de combustible de los automotores disminuira. Si podemos un costo a estas variables como
el tiempo de las personas y el combustible, se evidencia que la propuesta realizada en base

a este manual disminuye el costo operativo de los usuarios de la interseccién en un 13.88%.

En conclusidon podemos notar que al emplear el presente manual se obtendran disefos de
inversion inicial mas alta, con mejores niveles de servicio y con ahorros sociales significativos.
Esto se debe a que las exigencias son mayores por ende resultara en intersecciones con un

area mas elevada.
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Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron alcanzados en su totalidad. Se elaboré
un manual de disefio de intersecciones el cual corresponde al Capitulo 5 y hace referencia
para cdlculos a los capitulos 2, 3 y 4. En el mismo capitulo se realizé un diagrama de flujo y
tabulaciones de las principales directrices para el disefio de una interseccién. Por ultimo, se
realizé la aplicacion del manual propuesto en una interseccidon del pais con lo que se
conformo el capitulo 6 y 7. Por ello los objetivos del presente trabajos fueron alcanzados en

su totalidad.

Se recomienda al presente trabajo, complementos para una mejor aplicabilidad des mismo.
Se debe calibrar cada constante que se emplea para el disefio como son el tiempo de
reaccion, patrones de giro para vehiculos locales, realizacion de tablas de generacién de
viajes segln el sector para la realidad local, entre otras constantes. Esto hara que los disefios

cada vez se adapten mejor al medio local.
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