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RESUMEN.

El presente documento aborda la metodologia para el disefio de entronques carreteros. Los
alcances del trabajo aqui presentado son bdsicamente secciones y perfiles, tanto del
terreno natural como de proyecto. Es importante recalcar que lo descrito en esta tesis tiene
dos objetivos principales: el objetivo colectivo es sentar un precedente dentro del acervo
de la maestria de vias terrestres de la universidad michoacana sobre el disefio geométrico
de entronques e intersecciones, ya que a la fecha no se cuenta con un trabajo similar. Por
otro lado, el objetivo personal es realizar un documento que me acerque a miy a los futuros
lectores a las actividades que se realizan en la practica profesional. Cabe destacar que se
trata de una tesis enfocada al plano laboral, no tanto de investigacion.

En las siguientes paginas encontraremos un marco tedrico sélido, se hablard de la
topografia como parte integral y fundamental de los proyectos carreteros, y se aplicaran los
criterios vigentes a un caso de estudio en particular para llegar a la proposicion de mejora
de una interseccidn real. Lo que aqui se cita es descriptivo mds no limitativo, este tema
aungue ya ha sido bastante estudiado por muchas instituciones, requiere de criterios por
parte del proyectista, mismos que solo el estudio y la practica constante los arrojan, por lo
que exhorto a los lectores de este documento a no dejar de actualizarse en la materia para
poder contar con mayores herramientas llegar a dominar e innovar este campo.

Proyecto. Geometria. Entronques. Secciones. Perfiles.
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ABSTRACT.

This paper tackles the methodology for the design of road junctions. The scope of the work
presented here are basically sections and profiles, both natural terrain and project.
Importantly, as described in this thesis has two main objectives: the collective goal is to set
a precedent within the heritage of the master of roads of Michoacana University on the
geometric design of junctions and intersections, as to date there is no similar work. On the
other hand, the personal goal is to make a document that brings me and future readers to
the activities carried out in practice. Note that this is a thesis focused on the labor front, not
much research.

In the following pages we will find a solid theoretical framework, will discuss the topography
as an integral and fundamental part of the highway projects, and the current criteria to a
study case in particular will be applied to arrive at the proposition of improved real
intersection. So here quoted is descriptive but not limited to, this issue although it has been
widely studied by many institutions, requires criteria by the designer, same as only the study
and constant practice will throw, so | urge readers of this document be updated in the
matter in order to have better tools to master and innovate in this field.
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INTRODUCCION.

Los disefios geométricos de carreteras y vias urbanas son un complejo campo de accién
para los actuales disenadores, puesto que demandan tener en cuenta no solo los factores
propios matematicos del disefio, sino también el impacto social y ambiental que el diseiio
pueda generar mediante la alteracion del espacio publico. El objeto del disefio es mejorar
el entorno y las condiciones de circulacién vehicular de acuerdo a las necesidades viales
proyectadas considerando a su vez el cumplimiento de las normas de disefo vigentes. El
uso de herramientas complementarias como programas de computo representan una gran
ventaja, sin embargo, la recopilacidon de todos estos aspectos y la informacién necesaria
para desarrollar un disefio integral y viable de vias urbanas y suburbanas le exige al
disefiador tomar cada caso de forma particular y no de manera general.

Los disefios geométricos de carreteras generalmente se trabajan en funcidn del radio de la
curva. Para hacer un disefio de una interseccion vial es necesario tener en cuenta las
limitaciones que existen debido al espacio disponible, la visibilidad, el flujo vehicular, etc.

En la actualidad no hay libros de consulta que expliquen estos casos reales. Ademas de las
implicaciones matematicas que pueda generar un problema de disefio a resolver, los
impactos sobre la sociedad pocas veces se tienen en cuenta, hasta hace pocos afios se ha
intentado invitar el factor humano y ambiental a un disefio ingenieril en el campo de las
vias. Esta situacion plantea la necesidad de disefiar una infraestructura vial que optimice las
exigencias presentadas por la circulacién vehicular, teniendo como objetivo principal
proporcionar un sistema que brinde eficiencia, y sea a su vez seguro ,econémico y que esté
acorde a los recursos disponibles.

La forma de produccién industrial moderna hace que las ciudades se densifiquen y sea
critica la produccion de espacio para el transporte. Asi viene la preocupacién no sélo con la
produccién de nuevo espacio para proveer mas oferta, sino también la preocupacion por la
mejor utilizacion del espacio existente.

En el presente trabajo, se pretende desarrollar el analisis de un entronque a nivel en una
carretera federal de México: determinar si su disefo actual cumple o no las condiciones de
seguridad y funcionalidad necesarias, analizar la normativa de diseno de intersecciones
viales vigente en nuestro pais, y de ser necesario, proponer una mejora a dicho entronque,
partiendo desde las actividades basicas hasta el uso de programas de computo para realizar
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la disposicidn del mismo. Se incluye también una resefia de la topografia, donde se habla
entre otras cosas, de cdmo ha evolucionado esta actividad a través de los afios. No existe
proyecto sin topografia, de ahi la necesidad de hacer mencién de esta labor de campo en la
presente tesis.

En otras palabras, el trabajo de investigacidn, de recopilacién y de campo presentado en
este documento, pretende ser el inicio de una especie de guia para todo aquel estudiante
o ingeniero que le interese el disefio geométrico de entronques carreteros. Estoy seguro,
como autor de esta tesis, que en un futuro vendran mas estudiantes a nivel licenciatura y
posgrado que quieran continuar con el tema y sin duda, este serd un documento que les
sera de mucha ayuda.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
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La evolucion mundial del disefio geométrico de carreteras conlleva a la adaptacién de las
necesidades crecientes de los usuarios de las mismas en cuanto a la movilidad, seguridad,
comodidad e integracion ambiental que permita mejores disefios geométricos, teniendo en
cuenta tendencias mundiales. Dentro del tema de intersecciones, se tiene bastante camino
andado a nivel mundial, al grado que diversos paises cuentan con su normativa propia para

el disefio y concepcidn general de los cruces carreteros.

Alrededor del mundo, el disefio geométrico de las carreteras y sus intersecciones han
evolucionado de manera positiva. Los disefios actuales, toman en cuenta factores como el
impacto social, ambiental, econdmico y paisajista, que en afios anteriores no se
consideraban.

Las intersecciones a nivel son uno de los mas criticos y complicados elementos del disefio
vial; la eficiencia, seguridad, velocidad, costo de operacién y capacidad del sistema vial
dependen del disefo de sus intersecciones.

Los criterios de disefio usados para crear los caminos mas eficientes se frustran facilmente
cuando ese camino se encuentra con una interseccidon de transito que compite por un
mismo espacio limitado. En particular en zonas urbanas y suburbanas, la capacidad de las
intersecciones semaforizadas pueden definir efectivamente la capacidad del sistema vial. Si
se afiade la necesidad de acomodar ciclistas y peatones con variados grados de movilidad,
y la de acomodar giros a izquierda y derecha, el desafio enfrentado por los proyectistas se
vuelve alin mds complicado.

Debido a que el presente documento constituye una tesis de maestria por parte de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, es importante revisar el historial de
documentos existentes sobre la tematica de intersecciones, con el objetivo de utilizarlos
como apoyo y verificar que el trabajo que se esta desarrollando no coincida con algtin
otro que ya se haya elaborado con anterioridad.

Dentro del abanico de documentos que posee la biblioteca de la maestria de infraestructura
en la rama de las vias terrestres de la U.M.S.N.H., existen temas desarrollados sobre
seguridad vial, como el realizado por el M.l. Luis Manuel Pérez Alcalda con su tema
“ANALISIS DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA AUTOPISTA PATZCUARO - LAZARO CARDENAS;
TRAMO: ENT. LAS TROJES-ENT. ZIRIMICUARO; SUBTRAMO: DEL KM 48+000 AL KM
94+000”, por mencionar alguno, pero desafortunadamente no se han realizado trabajos
acerca de entronques o intersecciones especificamente, por lo que esta tesis deberd
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contener algunos aspectos basicos sobre intersecciones para que sirva como documento
pionero dentro de la maestria y que futuras generaciones que decidan seguir la misma linea
de trabajo tengan un documento precursor y no comiencen desde cero.

1.1 BASES DEL DISENO DE INTERSECCIONES.

Como se establece en el Libro Verde -Una politica de Disefio Geométrico de Carreteras y
Calles, sexta edicion, 2011, comunmente conocida como el "Libro Verde", contiene la
investigacion del disefio actual y prdcticas para el disefio geomeétrico de calles y carreteras.
El documento proporciona a los ingenieros de caminos y disefiadores las normas bdsicas
para el correcto disefio de las redes viales. El “libro verde” forma parte de la bibliografia de
la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus
siglas en inglés (AASHTO) que se encarga de normar el disefio global de las vias de
comunicacion en los Estados Unidos. -, el principal objetivo del disefio de una interseccidn
es:

...reducir la gravedad de conflictos potenciales entre los vehiculos automotores, 6mnibus,
camiones, bicicletas, y vias, en tanto se facilita la conveniencia de que la gente cruce la
interseccion con facilidad y comodidad...

El disefio de una interseccidén puede variar ampliamente en términos de tamafio, forma,
numero de carriles de viaje y de giro. Basicamente, hay tres tipos de intersecciones a nivel,
determinados por el nimero de ramas que se intersectan, topografia, esquemas de transito
y el tipo de operacion deseado. Cada camino que se irradia desde una interseccién es
llamado rama. La mayoria de las intersecciones tiene cuatro ramas, nUmero que por
razones de seguridad y operacién generalmente se acepta como el maximo recomendado.

Ya sea a nivel o a desnivel, hay tres tipos basicos de intersecciones:
e Interseccion T (tres ramas de acceso)

e Interseccion de cuatro ramas
e Interseccién multirramas (cinco o mas ramas de acceso).
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Interseccionen T

Figura 1.1 Interseccion en T. Fuente: http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Intersecci%C3%B3n_en_T
Interseccion

AE

de cuatro ramas.

oy i

Figura 1.2 Interseccion de cuatro ramas. Fuente:
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Intersecci%C3%B3n_en_cruz
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Interseccion Multirramas.

_]l
Al

Cruce

Figura 1.3 Interseccion multirramas. Fuente: Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 456.

Lo anteriormente descrito son definiciones que se pueden encontrar en la diversa
bibliografia de los diferentes organismos que estudian el tema. En América, existen
contadas instituciones dedicadas al estudio del proyecto geométrico de los caminos.

Algunas de las mds importantes y de interés para esta tesis se mencionan a continuacion.
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1.2 ORGANISMOS E INSTITUCIONES.

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

La L.R.F. (International Road Federation) también recopila estadisticas anuales sobre el
kilometraje de carreteras en todos los paises del mundo excepto Campuchea, Laos y
Vietnam; sus cifras muestran a Estados Unidos como el pais con una red de carreteras mas
extensa, con 6,242,000 km. Sin embargo, en proporcion al area del pais considerado, Bélgica
con 127,800 km. Y Holanda con 113,600, se sittan a la cabeza la lista?.

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

Figura 1.4 Acceso norte de la autopista panamericana a su paso por Buenos Aires. Fuente: Manual de
carreteras vol. 1 Luis Bafion Bldzquez.
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México por su parte, cuenta con una lista reducida de instituciones que se dedican al
estudio carretero en todas sus etapas. El maximo coordinador de proyectos del dmbito del
transporte a nivel nacional es la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.). Este
organismo se encarga de normar y regir lo concerniente a los proyectos de transporte en
nuestro pais, incluido el medio carretero. La S.C.T. cuenta con el “Manual de Proyecto
Geométrico de carreteras” que consiste en un documento con todas las recomendaciones
y disposiciones a seguir para el disefio de caminos, intersecciones, y demas criterios de
evaluacidn de proyectos para la correcta concepcién de una infraestructura vial.

Otro organismo en México que aborda temas relacionados a la movilidad y transito es el
Instituto Mexicano del Transporte (.M.T.). Este instituto realiza publicaciones sobre temas
varios del rubro del transporte y constituye uno de los pilares en la tematica dentro del pais.

En el capitulo correspondiente al marco tedrico de este documento, nos enfocaremos al
manual de proyecto geométrico de la S.C.T. Porque finalmente es el que rige en nuestro
pais, pero se hara menciéon de algunos pasajes de disposiciones vigentes en otros lugares
del mundo como lo es: A policy on geometric design of highways and streets. AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials. De Los Estados
Unidos o quizd mencionar algunas recomendaciones de diseiio de intersecciones de otros

paises para complementar el marco de referencia.
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1Red panamericana de autopistas

Carretera Panamericana

América

Datos de la ruta
Tipo Sistema colectivo de carreteras
Longitud 25.800 km

Orientacion

Inicio Bahia Prudhoe, o Alaska, == Estados Unidos
Fin Ushuaia, == Argentina
Lugares
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Paises que atraviesa Estados Unidos

&

Canada
| & | México
[ 8 | Guatemala
El Salvador
Honduras

Nicaragua

Costa Rica
Panama

Colombia

Ecuador

Peru

Bolivia

Chile

FH=FEL%IHHAH

Argentina

La carretera Panamericana, también llamada ruta Panamericana o
simplemente Panamericana, es un sistema de carreteras, de aproximadamente 25, 800 km
de largo, que vincula casi a todos los paises del hemisferio occidental del continente
americano con un tramo unido de carretera. Fue concebida en la V Conferencia
Internacional de los Estados Americanos en 1923, celebrandose el Primer Congreso
Panamericano de Carreteras en Buenos Aires en 1925, al que siguieron los de 1929 y 1939.

El tramo notable que impide que la carretera se conecte completamente es un trayecto de
87 km de selva montafiosa dura, ubicado entre el extremo este de Panama (58 km) y el
noroeste de Colombia (29 km) llamado el Tapdn de Darién. La carretera Panamericana se
corta en Yaviza, (Panamd), y en Lomas Aisladas, (Colombia) se da inicio a la Carretera
panamericana en América del Sur.

Hay oposicién a completar la porcién de Darién de la carretera por diversas razones,
incluyendo el deseo de proteger la selva tropical (ya que esa zona conforma una reserva de
la biosfera - conocida en Colombia como el Chocd biogeografico, contener ciertas
enfermedades tropicales, proteger la cultura de los pueblos indigenas y para evitar
cuestiones que van del trafico de drogas al transito de la fiebre aftosa.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Carretera_Panamericana
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Z2PDensidad vial (km de caminos por cada 100 km? de

superficie terrestre

Densidad vial (km de caminos por cada 100 km? de superficie

terrestre

Nombre del pais 2009 2010 2011
Region Administrativa Especial de Macao, China 1475 1475 1486
Bahrein 537 542 546
Bélgica 504 504 504
Singapur 473 476 481
Paises Bajos 329 331 331
Hungria 212 215 216
Jamaica 201 201 201
Eslovenia 192 193 193
Hong Kong, Region Administrativa Especial 188 190 191
Alemania 180 180 180
Suiza 173 173 173
Dinamarca 170 172 172
Reino Unido 172 172 172
Republica Checa 166 166 166
India 136 139 143
Chipre 134 135 141
Austria 127 131 137
Espana 132 132 132
Polonia 123 130 132
Suecia 129 128 129
Lituania 125 126 127

Estados Unidos 66 67 67

México 19 19 19

Tabla 1.1 Densidad vial (km de caminos por cada 100 km de superficie terrestre. Fuente:
http://datos.bancomundial.org/indicador/IS.ROD.DNST.K2/countries/1W?display=default
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2.1 INTRODUCCION.

México es un pais primordialmente carretero. La historia y las estadisticas nos dictan que la
infraestructura carretera es la que predomina en el territorio nacional. Dicho de otra forma,
la balanza de los modos de transporte en nuestro pais no estd equilibrada. Esta afirmacion
se hace debido a que en muchos paises alrededor del mundo y mayormente en los
subdesarrollados, se estan presentando ya problemas graves de movilidad urbana. Los
automaviles de uso particular han acaparado los espacios viales en las ciudades lo cual
ocasiona congestionamientos graves, aumento en los tiempos de recorrido y una
disminucidn general de la eficiencia del transporte. Si comparamos el impulso que tiene
el modo de transporte carretero con la de otros modos, nos daremos cuenta que existe
una diferencia marcada a favor de la infraestructura carretera, no hemos sabido
mantener un equilibrio entre las distintas maneras de transporte. Una de las aspiraciones
primarias de los mexicanos es alcanzar un mayor poder adquisitivo para, acto seguido,
poder comprar algin automodvil de uso particular. Esto ha propiciado un aumento
exponencial en el parque vehicular de nuestro pais, requiriendo entonces, una oferta vial
capaz de almacenar y brindar una movilidad del transito adecuada. Lamentablemente, esto
dista mucho de ser asi, la capacidad de las calles y carreteras va en decremento debido al
aumento en el nimero total de vehiculos, propiciando fuertes congestionamientos en las
grandes ciudades y por ende, mayor probabilidad de accidentes.

Figura 2.1. Problema de movilidad debido al crecimiento del parque automotriz. Fuente:
http://www.atraccion360.com/caos-vial-frena-competitividad-en-el-df
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El problema de la movilidad, es una situacién de consideracién en todo el mundo, pero
principalmente en paises subdesarrollados como el nuestro, en donde muchas veces no se
cuenta con la economia suficiente para realizar grandes obras de infraestructura y debe
buscarse la manera de optimizar el recurso existente para mejorar las necesidades de los
conductores.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que la situacion del crecimiento vehiculary
el déficit de oferta vial, se observa incluso de manera mas aguda en las intersecciones viales.
Un incorrecto disefio de una interseccién, puede generar mds problemas de los que estaba
destinada a resolver. Es necesario tener precaucion al momento de disefiar los entronques
o distribuidores viales, ya que su configuracion depende en gran parte del nimero estimado
de vehiculos que existiran en afios posteriores a su creacién.

Figura 2.2.Caos vial en Reforma, Ciudad de México. Fuente: http://www.clarinveracruzano.com/caos-vial-
en-reforma-por-festival-olimpico/

El objetivo de este apartado es introducir a las personas que acudan a esta tesis al
problema de transporte que se estd presentando en la actualidad. Las ciudades ya estdn
establecidas y es muy complicado generar mds espacio para la circulacion vehicular. En lo
que concierne al trabajo de esta tesis, los diseios geométricos correctamente realizados
en las intersecciones pueden ayudar mucho a que el transito vehicular fluya de manera
natural, sin confusiones para los conductores, reduciendo asi los tiempos de recorrido y el
indice de accidentes; sin embargo, es innegable que dentro de las urbes mds importantes
y concurridas deben aplicarse a la par nuevas formas de transporte que permitan una
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equidad en la manera en que las personas se mueven y asi lograr ciudades mads eficientes
en cuanto a la movilidad se refiere.

2.2 GENERALIDADES.

Cuando dos o mas carreteras se cruzan a nivel, el drea de la zona de interseccidon queda
como parte integrante de cada una de ellas y, por consiguiente, constituye en cierta manera
un punto de discontinuidad al que hay que tratar de forma especial.

La experiencia mundial sobre reaccion de los conductores, accidentes, capacidad, etc. Han
permitido elaborar una serie de recomendaciones para estudiar el trazado de las
intersecciones.

Las dificultades principales que han surgido normalmente, provienen de un
desconocimiento por parte de los conductores acerca del uso de algunos de los elementos
de la interseccidén o a la falta de respeto a la sefializacién existente.

Con el fin de facilitar el que un conductor encuentre en cualquier zona del pais
intersecciones proyectadas con andlogo criterio, es por lo que se ha considerado de interés
el preparar recomendaciones y disposiciones que, ademads de incluir las normas de trazado
indicadas, comprendan una serie de datos complementarios de gran interés para el
proyectista.

Las intersecciones son una parte importante de la infraestructura carretera, ya que, en gran
medida, la eficiencia, seguridad, velocidad, el costo de operacidn, y la capacidad de las vias
dependen de su disefio.

Cada interseccion comprende cruces o trafico transversal, movimientos en una o mas de las
carreteras y puede implicar movimientos de giro entre éstas. Tales movimientos pueden
estar facilitados por varios disefios geométricos y control de trafico, en funcién del tipo de
interseccion.

Uno de los puntos mas delicados del trazado son aquellos en que confluyen dos vias. En
ellas se debe facilitar los movimientos de incorporacién de una a otra o el cruce de ambas,
de manera que se facilite la maniobra con un mdximo de seguridad para los vehiculos.
Resulta necesario conocer las intensidades de trafico de cada movimiento y su evolucién
para el futuro, asi como las variaciones durante el dia. En el caso de mejora de
intersecciones existentes se debe estudiar también los accidentes ocurridos para tratar de
corregir los defectos que existen.
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Los caminos secundarios en la red de carreteras existente, intersectan a los caminos
principales para lograr una movilidad vehicular eficiente, el problema radica en que en
innumerables ocasiones, estos cruces no se consideran en un inicio, y no se realiza un
correcto disefio para ofrecer la seguridad y comodidad a los usuarios.

Los nudos —intersecciones y enlaces- surgen como una solucién de continuidad al problema
gue plantea el cruce y unidn de dos o mas carreteras; estos puntos son sin duda criticos, ya
gue las condiciones de movimiento y comportamiento de los vehiculos cambian en su
entorno.

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

Figura 2.3. Representacion esquemadtica de interseccion y enlace. Fuente: Manual de carreteras Vol. 1. Luis
Baiion Bldzquez.

Esta diferencia condiciona el resto de aspectos a tener en cuenta en su eleccién, proyecto
y posterior ejecuciéon. Asi, pueden enumerarse una serie de ventajas e inconvenientes de
cada uno de ellos, resumidos en la siguiente tabla:
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Ventajas e inconvenientes de intersecciones y enlaces

Intersecciones Enlaces
VENTAJAS VENTAJAS
- Mayor facilidad de - Favorecen la circulacién
proyecto y construccién fluida de vehiculos
- Requieren una menor - Son mas cémodos para
superficie el conductor
- Generalmente son mas - Son mas seguros y
economicos previenen accidentes
INCONVENIENTES INCONVENIENTES
- Menor capacidad de - Su proyecto puede
trafico resultar mas complejo
- Obligan a reducir la - Requieren grandes
velocidad o incluse a superficies de terreno
parar _
- Precisan un mayor
- Condicionadas por la movimiento de tierras
visibilidad

Tabla 2.1 Ventajas e inconvenientes de intersecciones y enlaces. Fuente: Manual de carreteras Vol. 1. Luis
Baidn Bldzquez.

2.3 JUSTIFICACION DEL DESARROLLO DEL TEMA.

Los entronques e intersecciones constituyen un punto importante dentro de la
infraestructura carretera, ya que un diseiio incorrecto puede derivar en la generacién de
accidentes vehiculares, lo que a su vez produce pérdidas humanas y cuantiosos dafios

materiales.

Es importante recalcar que durante los ultimos afios el crecimiento vehicular global no ha
disminuido sino todo lo contrario, el automovil se sigue priorizando como modo de
transporte en la mayoria de los paises. Si bien es cierto que existen otras formas de
movilidad, éstas no estdn a la par con la importancia que tiene el automévil en nuestros
dias y los usuarios de los caminos contindan demandando vias de calidad que les
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proporcionen seguridad, confort, y rapidez en sus traslados. Es aqui donde entran
elementos como el disefio de los pavimentos, el cdlculo de las obras de drenaje y el proyecto
geométrico, que aunado a otros factores, definen la seguridad y comodidad de una via de

comunicacion.

El tema a desarrollar en el presente documento es la propuesta de mejora del disefo
geomeétrico de un entronque en una carretera federal, donde se han localizado factores
negativos en el disefio actual como visibilidad insuficiente y cruce vehicular a nivel a
velocidad considerable sin control de transito, que restan seguridad a los usuarios e
incrementan la posibilidad de accidentes.

Como dato se presenta a continuacion un panorama general de la seguridad vial en nuestro
pais, con ello podemos tener una visidn de la importancia que tiene el mejorar nuestros
caminos de manera integral para lograr disminuir la tasa de accidentalidad.

2.3.1 Situacion internacional.

La importancia de atender este problema se basa en argumentos como los siguientes: segun
datos de nivel internacional de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se tiene arriba
de un millén de muertes por afio en el mundo por accidentes viales y mds de 20 millones
de personas lesionadas, para una poblacién del orden de 6 mil millones de habitantes. La
mayoria de esas victimas ocurre en los paises en desarrollo, y las cifras aumentan en la
medida en que su parque automotor crece.

2.3.2 Situacion nacional.

En la Red Carretera Federal (RCF) se registran anualmente del orden de 60 mil accidentes,
5 mil muertos, 35 mil heridos y 100 millones de ddlares de daifos materiales.

México no es ajeno al problema de la seguridad vial y de los accidentes de trafico que
afectan a todas las naciones del mundo. El Informe sobre la Situacién Mundial de la
Seguridad Vial de la OMS sefiala que diez paises en el mundo son responsables por el 62%
de las muertes por este problema. Lamentablemente, México ocupa la séptima posicion.

La real tragedia de los accidentes viales es que en gran medida, ellos y sus consecuencias,
pueden evitarse mediante una inversién adecuada y creciente para generar mejores
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conductores y usuarios de las vialidades, superiores estandares de disefo, fabricacién y
mantenimiento vehicular, y construccion y mantenimiento carretero.

Los estimados mas recientes indican que el costo econdmico de las lesiones y muertes
ocasionadas por accidentes de trafico en México ascienden a mas de 10 billones de ddlares
al afio, es decir alrededor del 1.7% del PIB. De estos, alrededor de 4.5 billones son costos
directos en gastos médicos, legales, rehabilitacion, ausentismo laboral; 1.3 billones en
danos materiales, y mas de 3.7 billones en costos indirectos, relacionados con la pérdida de
la productividad de miles de mexicanos que en promedio mueren a los 32 afios de edad,
dejando asi de vivir y producir econdmicamente para sus familias, comunidades y para el
pais.

Por lo anterior, el argumento para realizar inversiones en seguridad no sélo es humanitario:
los accidentes viales también representan pérdidas econémicas cuantiosas.

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento del parque vehicular que ha tenido nuestro
pais a través de los afios, lo que viene a confirmar la necesidad de mayores inversiones en

infraestructura vial.

Vehiculos de motor registrados en circulacion

Consulta de: Vehiculos registrados Por: Afio de registro Segun: Clase de vehiculo

Ao Total Automoviles Camiones para Camiones y Motocicletas
pasajeros camionetas para
carga

2000 | 15,611,916 10,176,179 202,396 4,939,417 293,924
2001 | 17,300,530 11,351,982 273,536 5,394,206 280,806
2002 | 18,784,594 12,254,910 299,365 5,860,797 369,522
2003 | 19,806,960 12,742,049 308,101 6,317,293 439,517
2004 | 20,878,438 13,388,011 264,585 6,707,535 518,307
2005 | 22,138,478 14,300,380 268,817 6,980,738 588,543
2006 24,907,229 16,411,813 310,189 7,462,918 722,309
2007 @ 26,747,197 17,696,623 322,078 7,849,491 879,005
2008 | 29,287,903 19,420,942 333,287 8,453,601 1,080,073
2009 | 30,890,136 20,519,224 337,465 8,835,194 1,198,253
2010 | 31,636,258 21,152,773 313,984 9,015,356 1,154,145
2011 | 33,262,998 22,368,598 332,578 9,251,425 1,310,397

Tabla 2.2. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en circulacion en México. Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. INEGI
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Se observa en la tabla anterior que el crecimiento vehicular en el pais ha sido constante, lo
gue demanda una mayor oferta vial con mejores disefios para resolver un problema

presente y futuro de movilidad.

2.3.3 Distribucion de los accidentes y muertes in situ en
México.

., " Wﬁ

6195
‘Tonas

Accidentes Muertos

Figura 2.4. Distribucion de los accidentes y muertos in situ en México. Fuente: Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), y registros de policia federal, 2010.

En la Figura.4 se observa que la mayoria de los accidentes viales ocurren en zonas urbanas,
esto se debe a que hay mayor concentracidon vehicular, lo que genera situaciones
potenciales de accidentes, principalmente en las intersecciones. En la parte derecha de Ia
Figura.4, se puede notar que aunque un bajo porcentaje del total de accidentes viales se
genera en carreteras, el nUmero de muertes se incrementa en estas zonas, debido a que las
velocidades de operacién de los vehiculos son mayores que en las areas urbanas.

Es por esto que de manera personal me interesé en desarrollar el tema de intersecciones
viales, porque si bien todo el problema de accidentalidad en nuestro pais no se concentra
en los cruces, éstos constituyen puntos de conflicto que considero pueden atenderse
correctamente teniendo personal capacitado que realice disefios apropiados de acuerdo a

la demanda vehicular.
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2.4 MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO SCT.
INTERSECCIONES.

Dentro del marco tedrico, nos enfocaremos bdsicamente al documento que rige las
disposiciones para el disefio de intersecciones y en general para todos los proyectos
geométricos en nuestro pais, me refiero al Manual de Proyecto Geométrico de la S.C.T.
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes). En este capitulo se harda mencién de una gran
parte de temas dentro del apartado de intersecciones del manual, con el objetivo de contar
con una base tedrica sélida para, posteriormente, enfocar todo este conocimiento a la
aplicacién del disefio de un entronque en particular.

2.4.1 Definiciones y clasificacion.

Como inicio del tema de intersecciones, es conveniente conocer la definicion de
interseccién y la manera en que se clasifican. El manual de disefio geométrico de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes define a una interseccién como: “El drea
donde dos o mads vias terrestres se unen o cruzan.”

Las intersecciones se dividen o clasifican basicamente en dos: los entronques y los pasos.
“Se le llama entronque, a la zona donde dos 0 mds caminos se cruzan o unen, permitiendo
la mezcla de las corrientes de transito.

Se llama paso, a la zona donde dos vias terrestres se cruzan sin que puedan unirse las
corrientes de transito.

A cada via que sale o llega a una interseccion y forma parte de ella, se le llama rama de
la interseccion. A las vias que unen las distintas ramas de una interseccion, se les llama
enlaces; pudiéndose llamar rampas, a los enlaces que unen dos vias a diferente nivel.”
Este subtema es importante debido a que define claramente el significado de cada término
y éstos se utilizaran a lo largo del desarrollo del tema.

Los siguientes son ejemplos de las definiciones anteriores.
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Entronque.

Figura 2.5. Entronque a nivel. Carretera Morelia — Patzcuaro. Fuente: Google Earth.
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Figura 2.6 Entronque a nivel. Glorieta. Cuatro Caminos, Michoacdn, México. Fuente: Google Earth.
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Paso.

Figura 2.7. Ejemplo de paso. Carretera Morelia — Uriangato. Fuente: Google Earth.
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Figura 2.8. Ejemplo de paso. Carretera Morelia — Uriangato. Fuente: Google Earth.
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Figura 2.9. Ejemplo de paso. Carretera Morelia — Uriangato. Fuente: Google Earth.

Ramas.
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Figura 2.10. Ejemplo de una glorieta (ramas). Cuatro caminos, Michoacdn. México. Fuente: Google Earth.
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Enlaces.

Figura 2.11. Ejemplo de enlaces. Entronque Carretera Morelia — Maravatio. Km. 27+000. Fuente: Google
Earth.
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Figura 2.12. Ejemplo de enlaces. Entronque Carretera Morelia — Maravatio. Km. 27+000. Fuente: Google
Earth.
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Rampa.

o

Figura 2.13. Ejemplo de una rampa. Carretera Morelia - Acambaro. Fuente: Google Earth.
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Figura 2.14. Ejemplo de una rampa. Lazaro Cdrdenas — Uruapan Km. 122+300. Fuente: Google Earth.
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Figura 2.15. Ejemplo de una rampa. Carretera Lazaro Cdrdenas — Uruapan. Km.122+300. Fuente: Google
Earth.

2.4.2 Maniobras de los vehiculos en las intersecciones.

Existen diversas maniobras que los conductores deben realizar durante su interaccién con
el drea de una interseccion. Puede darse el caso que un vehiculo tenga la necesidad de salir
de su trayectoria original para entrar a otra, a esta maniobra se le llama divergencia. Otro
caso es cuando un vehiculo se incorpora a una vialidad diferente de la que originalmente
transitaba, a esta maniobra se le conoce como convergencia. Y un ultimo movimiento
llamado maniobra de cruce, es cuando un vehiculo circula sobre un camino vy tiene la
necesidad de cruzar de manera franca a través de otra vialidad. Esta ultima maniobra es la
mas peligrosa, debido a que la interaccidon entre las vialidades de cruce puede generar
accidentes entre los vehiculos que las circulan. La figura 2.16 (figura 11.1) que se muestra
a continuacion, describe de manera grafica lo anteriormente expuesto.
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Figura 2.16. (Figura 11.1) Maniobras de los vehiculos en las intersecciones. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 448.
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2.4.2.1 Numeroy tipos de conflictos.

El nimero y tipos de conflicto se describen en la siguiente tabla:

NUMERO OE CONFLICTOS EN LOS MOVIMIENTOS
NUMERO DOE RA:“S DE LA INTERSECCION POR TIPOS DE MANIOBRAS.
DE DOBL

CIRCULACION CRUCE CONVERGENCIA | DIVERGENCIA TOTAL

3 3 3 3 9
4 16 8 8 32
5 49 15 15 I:]
6 124 24 24 1?2

Tabla 2-A. (Tabla 11-A) Relacion del numero de conflictos entre los movimientos de la interseccion al
numero de ramas de doble circulacion que la forman, por tipo de maniobras. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 454.

La tabla anterior nos muestra el nimero de cruces, convergencias y divergencias que se
presentan en las intersecciones dependiendo del niumero de ramas de doble circulacién
existentes. Esta informacion nos es Util para calcular el nUmero de conflictos que se tendran
en una interseccién dada y asi poder realizar un buen disefio del control de los movimientos
vehiculares en las intersecciones que se nos presenten.

2.4.2.2 Frecuencia de conflictos.

Este apartado muestra la manera de calcular la frecuencia en que se pueden presentar los
conflictos dentro de una interseccidn. Este calculo depende de la cantidad de vehiculos que
transiten por la interseccidn, del nimero de ramas o entradas existentes y de los sentidos
de flujo vehicular que se manejen.

El calculo de la frecuencia de conflictos se realiza con la ayuda de la Tabla -A (tabla 11-A),
anteriormente vista.

La descripcion grafica de los datos de la Tabla -A (tabla 11-A), se muestra en la Figura.17
(figura 11.15)
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Figura 2.17. (Figura 11.5) Puntos de conflicto en intersecciones. Descripcion grdfica de la tabla 2-A.
Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 455.

2.4.3 Areas de maniobra.

Area de maniobra se define como “la zona de una interseccion en la que el conductor de
un vehiculo realiza las operaciones necesarias para ejecutar las maniobras requeridas.
Incluye el drea potencial de colision y la parte de los accesos a la interseccion desde la cual

se ve afectada la operacion de los vehiculos.”
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Las areas de maniobra pueden clasificarse basicamente en 3:

1. Areas de maniobra simples. Son las que se presentan cuando dos vias de un solo
carril y un solo sentido de circulacién tienen interaccién (cruzan, convergen o
divergen).

2. Areas de maniobra multiples. Son las que se presentan cuando mas de dos vias de
un solo carril y un solo sentido de circulacién tienen interaccidn (cruzan, convergen

o divergen).

3. Areas de maniobra compuestas. Estas se presentan cuando las maniobras se
efectian en mas de un solo carril de circulacidn.

Las areas de maniobra compuestas son las mas peligrosas, ya que debido a los movimientos
vehiculares que se presentan, suelen causar confusién a los conductores y propiciar

accidentes. Por esto, es conveniente evitarlas en el disefio en la medida de lo posible.

La siguiente figura ejemplifica las areas de maniobra antes descritas.
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Figura 2.18. (Figura 11.6) Ejemplos de dreas de maniobra simples, multiples y compuestas. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 456.
“Dentro de las dreas de maniobra, la velocidad relativa es funcion inversa de la calidad de
operacion.” Lo anterior nos indica que para que exista un flujo vehicular continuo y eficiente
dentro de una interseccidn, es preferible que ésta trabaje a velocidades bajas, ya que de lo
contrario, la calidad de operacion se vera disminuida conforme la velocidad de los vehiculos

aumente en las zonas de conflicto.

37|Pdagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

2.4.3.1 Geometria de los cruces y vueltas.

Existen diferentes alternativas para disefar los cruces dentro de una interseccién. Estas

alternativas son elegidas sobre otras dependiendo de la topografia de la zona, el volumen

de transito y el recurso econémico con que se cuente. Existen lugares donde pueden

obtenerse diversas alternativas para resolver un cruce, pero la eleccion de alguno
dependerd de los aspectos descritos anteriormente.

Las distintas opciones de disefio de un cruce son las siguientes:

e Un cruce directo a nivel.

e Un entrecruzamiento.

e Una separacion de niveles.

La figura 2.19 (figura 11.17), muestra los distintos ejemplos de cruces existentes en la

practica.
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FIGURA 11.17. ARFAS DE MANSOEBEA MMTLES FARA CRUCES 4 NIYEL T A DEIMIVEL

Figura 2.19. (Figura 11.17) Areas de maniobra simples para cruces a nivel y a desnivel. Manual de

proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 469.
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La geometria de las convergencias y divergencias también puede tener varias alternativas
de soluciéon. Pueden darse mediante vueltas directas, indirectas o semidirectas, y su
eleccion dependera de las condiciones propias del lugar. Muchas veces la solucién mas
sencilla y econdmica no es posible por la configuracién del terreno o el espacio que se tiene
para desarrollar las vueltas o los cruces y se decide por una opcién con mayor longitud de
recorrido o menor comodidad, pero que cumple de manera cabal las disposiciones del
presente manual.

La figura 2.20 (figura 11.18), muestra las diversas alternativas de vueltas izquierdas y
derechas clasificadas como directas, indirectas y semidirectas segun la trayectoria seguida
por los vehiculos.

——

{
|

Directg Semidirecta Semidirecta Indirecta

{A) VUELTAS A LA DERECHA

-

Directo Semidirecta Semidirecte Indirecta

{B) VUELTAS A LA IZQUIERDA

HIGURA 11.10. GEOMETRIA DE MOVIMIENTOS DE VUELTAS A LA DERECHA ¥ A LA 12QUIERDA

Figura 2.20. (Figura 11.18) Geometria de movimientos de vueltas a la derecha y a la izquierda. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 470.
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2.4.4 Elementos para el proyecto de una interseccion.

Esta seccidn tratard de elementos propios del disefio de las intersecciones y la manera en
gue pueden afectar a las mismas. Estos elementos son el alineamiento, la distancia de
visibilidad, la seccidn transversal de la calzada, etc.

2.4.4.1 Curvas en intersecciones.

Las curvas dentro de las intersecciones son casi siempre necesarias. Siempre habra que
disefiar una interseccidn con curvas en espacios reducidos, y este disefio debe hacerse en
base a ciertos pardmetros descritos en este manual. El parametro esencial en el disefio de
las curvas en intersecciones es el radio de giro que tienen los vehiculos para los cuales estara
disefiada la interseccién. No es lo mismo el radio de giro que posee un vehiculo ligero
comun (clasificacion DE-335) al radio de giro que tiene un autobus o un camion de carga
(Clasificacion DE-620 y DE-760, respectivamente). Es por eso que es necesario conocer el
tipo de vehiculo que circulara por la vialidad, y en base a eso, realizar un disefio adecuado
para que las vueltas dentro de la interseccion sean funcionales.

“Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse como base del
diseno la trayectoria minima de los vehiculos de proyecto. Esta trayectoria estard
comprendida entre las huellas dejadas por las llantas delantera y trasera interna de un
vehiculo circulando a una velocidad de 15 km/h. Las curvas de la orilla interna de la
calzada que se adaptan a la trayectoria minima de los vehiculos de proyecto, se les
considera como disefio minimo.”

2.4.4.2 Curvas de transicion.

Las curvas de transicion en intersecciones tienen la misma funcionalidad que para camino
abierto. Se proyectan normalmente entre una curva circular y una tangente y tienen como
objetivo el proporcionar a los conductores una zona de cambio entre el tramo en linea recta
(tangente) y el tramo con sobreelevacidn (curva).

Longitud de la espiral de transicién. Las curvas espirales son las que mejor resultado
brindan para realizar la transicidon de seccidn normal a seccién sobre elevada. La longitud
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de las curvas espirales en intersecciones se obtiene de la misma manera que para camino
abierto, con la salvedad de que en intersecciones se pueden aceptar longitudes menores
gue en camino abierto ya que en éstas, los conductores aceptan cambios de direccion mas
rapidos.

Curvas circulares compuestas. Las curvas circulares representan otra alternativa para
curvas en intersecciones y son apropiadas para dar forma a los enlaces dentro de éstas. Una
curva circular compuesta se constituye de dos o mas curvas circulares con distinto radio
para obtener el cambio de direccidon deseado. Cuando la diferencia del radio entre las curvas
gue componen la curva circular es muy pronunciada, se opta por colocar una curva espiral
intermedia que suavice la transicion. En caminos abiertos esta diferencia de radios se ha
limitado a una relacién de 1.5, pudiéndose en intersecciones llegar hasta 2, siendo 1.75 la

relacion mas deseable.

Transiciones en los extremos de los enlaces. Los enlaces son los carriles separados que
unen las distintas ramas en una interseccién. Es conveniente que estos carriles tengan una
transicién de entrada y de salida suave, para hacer menos brusco el cambio de direccion de
los vehiculos y brindar mayor comodidad y seguridad. Las figuras 2.21 (11.42) y 2.22 (11.43)
mostradas a continuacidn, esquematizan diferentes configuraciones para las transiciones
de los enlaces que salen de un camino. Es importante notar que a mayor desplazamiento p,
mayor longitud de transicidon se requiere, pero resulta mas coémodo y seguro para los
conductores.
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Figura 2.21. (Figura 11.42).Transiciones en los extremos de los enlaces. Disefios para 30 km/h. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 519.
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Figura 2.22. (Figura 11.43).Transiciones en los extremos de los enlaces. Disefios para 50 km/h. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 520.
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2.4.4.3 Ancho de la calzada en los enlaces.

El ancho de la calzada en una interseccion depende de multiples factores como lo son: el
volumen del transito y su composicion, el vehiculo de proyecto, los grados de curvatura, el
tipo de operacién que se tendra en los enlaces y algunas otras consideraciones con respecto
a la distancia entre el vehiculo y las orillas de la calzada.

“Para fines de proyecto se consideran los siguientes tipos de operacion:

I.  Operacion en un solo sentido, con un solo carril y sin prevision para rebase.
Il.  Operacion en un solo sentido, con un solo carril y con prevision de rebase a
vehiculos estacionados.
lll.  Operacion en uno o en dos sentidos de circulacion y con dos carriles.”

El caso | se puede aplicar a enlaces relativamente cortos y con bajo transito vehicular.

El caso Il puede aplicarse para transito moderado pero que no excedan la capacidad de
enlaces de un solo carril. En este caso los rebases a vehiculos estacionados pueden
realizarse a bajas velocidades, ya que no estdn disefiadas especificamente para el rebase y
el espacio adicional es limitado.

En la figura 2.23 (figura 11.44) se ilustran los casos anteriormente descritos.
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Figura 2.23. (Figura 11.44). Ancho de la calzada en los enlaces. Manual de proyecto geométrico de la SCT.

Pdg. 523.
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En el caso de la anchura de la calzada en curva ac intervienen los siguientes elementos:

EV = Entrevia (metros).

U = Distancia entre las trayectorias extremas de las ruedas del vehiculo dentro de la curva
(metros).

RG = Radio de giro de la rueda delantera externa (metros).
DE = Distancia entre ejes del vehiculo (metros).

FA = Proyeccién del vuelo delantero (metros).

R =Radio de la orilla interna de la calzada (metros).

FB = Proyeccién del vuelo trasero (metros).

V =Velocidad de proyecto (km/h).

C = Distancia libre entre vehiculos (metros).

Z = Ancho adicional por dificultades de maniobra (metros).

Para determinar el ancho de calzada, es necesario conocer ademas del tipo de operacion,
el tipo de vehiculos que operaran en el enlace. Para fines de proyecto se analizaran tres
condiciones de transito, las cuales se describen a continuacion:

Condicion de trdansito A: Predominantemente vehiculos de proyecto DE-335, pero con
algunos camiones DE-610.

Condicion de transito B: Un numero suficiente de vehiculos DE-610 como para gobernar el
proyecto, pero con algunos semirremolques.

Condicion de trdnsito C: Suficientes vehiculos DE-1220, o DE-1525 para gobernar el
proyecto.

Para fines de proyecto se supone un tipo o tipos de vehiculos por cada caso de operacion
en combinacion con las diferentes condiciones de transito. Los tipos seleccionados se
presentan en la siguiente tabla:

|
‘ Gﬁ%{) :_ CONDICIAONTES nE TAANSTITO
i OPERACION | A ’ B : C

u ! _ |
1 :
| Caso 1. ! DL — 335 ! DE — 610 I DE — 1220

i ! I

! Caso 11..... [ DE-335 — DIE-335 | DE-335 — DE-610 | DE-610 — DE-610
' Cpso I11..... .. l DE-335 — DE-610 | DE-610 - - DE-610 | DE-1220 -~ DE-1525 |
:—— r— . — i " — I I
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La combinacién de vehiculos, por ejemplo DE-335 — DE-610 para el caso Il y condicion de
transito B, significa que un vehiculo DE-335 puede rebasar a un vehiculo DE-610, o

viceversa.

Recordemos que el hecho de proyectar para cierto vehiculo no imposibilita a vehiculos de
dimensiones mayores circular por la via, simplemente tendrian menor facilidad de
maniobra y se realizaria la circulacidn con un espacio reducido. En la siguiente tabla se
muestran los vehiculos mds grandes que pueden circular por los enlaces, de acuerdo con
los vehiculos de proyecto empleados para cada combinaciéon de caso de operacion y de
condicién de transito mostradas en la tabla anterior:

I LSO Conpitc105En» D E TREANRITRH

a Ik - - — —
i ork RACTON ]. \ ! B | c |
e S
! ! |

Caso L. DE—m0 | DE-— 10 | e s |
| Caso 1L... .. .| DI-335 — DE-610 | DE- 335 — DE-1220 | DE- 610 ~- DE-1525 |
‘. ' |
| ComoIIL..... DE-GI0 ~- DE-1220 | DE-1220 — DE-1220 | DE-1525 — DE-1525 |

En la tabla 2-B (tabla 11-H) mostrada a continuacidn se dan los valores de proyecto para las
anchuras de calzada necesarias para cada caso de operacién-condicion de transito. En la
parte inferior de la tabla, se incluye una serie de recomendaciones para modificar el ancho
de la calzada de acuerdo con el tratamiento lateral que se dé a los enlaces.

La anchura de la calzada se modifica dependiendo de que exista acotamiento asi como
libertad paracircular sobre él. En ocasiones puede llegar a reducirse o aumentarse, tal como
se indica en la parte inferior de la tabla 2-B (tabla 11-H).
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Tabla 2-B. (Tabla 11-H). Ancho de calzada en los enlaces. Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg.
528.

2.4.4.4 Carriles de cambio de velocidad.

“Se llaman carriles cambio de velocidad, a aquellos que se afiaden a la seccion normal de
una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehiculos el espacio suficiente para que
alcancen la velocidad necesaria y se incorporen a la corriente de transito de una via, o

puedan reducir la velocidad cuando desean separarse de la corriente al acercarse a una
interseccion.
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De acuerdo con esta definicion, los carriles de cambio de velocidad pueden ser carriles de
aceleracion y carriles de desaceleracion.”

Los carriles de aceleracion permiten a los conductores integrarse a un carril principal
disminuyendo el riesgo de colisién debido a que aumentan el tiempo de decisién y brindan
un espacio para que los vehiculos que se integran, aumenten su velocidad paraincorporarse
de manera segura al flujo vehicular del carril principal.

Los carriles de desaceleracion brindan a los conductores la posibilidad de disminuir su
velocidad para desintegrarse de la via principal e incorporarse a una via secundaria.

Los factores comunmente tomados en cuenta para la utilizacion de carriles cambio de
velocidad son los siguientes:

e Lavelocidad.

e Volumen de transito.

e (Capacidad.

e Tipo de caminoy de servicio a proporcionarse.
e Disposicidn y frecuencia de las intersecciones.

e |ncidencia de accidentes.

De acuerdo con experiencias y observaciones se ha llegado a las siguientes conclusiones con
relacion al empleo de carriles de cambio de velocidad:

e Se requieren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velocidad y alto
volumen de trdnsito, en donde es necesario modificar la velocidad de los vehiculos
que se incorporan o dejan la corriente de trdnsito principal.

e No todos los conductores usan los carriles de cambio de velocidad de la misma
manera y algunos conductores los utilizan poco, pero en general estos carriles son
utilizados lo suficiente para mejorar la sequridad y la operacion del camino.

e FElgrado de utilizacion de los carriles de cambio de velocidad varia directamente con
el volumen de trdnsito; cuando los volumenes de transito son altos la mayoria de los
conductores los emplean para ejecutar sus cambios.

e Los carriles de desaceleracion en los accesos de intersecciones a nivel, que también
funcionan como carriles de espera o almacenamiento para el trdnsito que va a dar
vuelta, son especialmente ventajosos y en general la experiencia con ellos ha sido
favorable. Estos carriles reducen el peligro de accidentes y aumentan la capacidad
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de la interseccion. Un buen ejemplo de esto son los carriles adyacentes a la faja
separadora central, los cuales proporcionan un lugar para los vehiculos que esperan
una oportunidad para dar vuelta, dejando asi el carril o los carriles directos solo para
el transito que sigue de frente.

e [os carriles de cambio de velocidad pueden tomar diferentes formas, dependiendo
del alineamiento del camino, la frecuencia de las intersecciones y las distancias
requeridas para efectuar el cambio de velocidad.

e Los carriles de desaceleracion deben proyectarse de tal manera que den al conductor
una indicacion clara del lugar en donde se separa de la corriente principal, lo que se
logra tanto con superficie de pavimento de color contrastante, como con
sefialamiento e iluminacion. En la figura 2.24 (figura 11.47) se muestran algunos
disefos tipicos, de los cuales dos pertenecen a carriles de desaceleracion.
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Figura 2.24. (Figura 11.47).Formas de carriles de cambio de velocidad. Manual de proyecto geométrico de
la SCT. Pdg. 531.
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El croquis 2.24-A (11.47-A) muestra un carril de desaceleracidn con una transicién. Esto
representa una trayectoria indirecta y llega a ser incémoda para los conductores debido a
gue se ha observado que éstos prefieren desincorporarse mediante carriles de
desintegracién mas natural a su movimiento.

El croquis 2.24-B (11.47-B) muestra una trayectoria de desintegracién directa. Esta es
preferida por los conductores debido a que el movimiento es natural y no tienen que lidiar
con una curva inversa como en el caso anterior.

Las consideraciones para el proyecto de carriles de aceleracion son similares a las de los
carriles de desaceleracién.
Los carriles de aceleracidn tienen una doble funcién:
1. Aumentar la velocidad de los vehiculos antes de incorporarse al carril principal.
2. Aumentar el tiempo de decisién para que los conductores elijan el mejor momento
para integrarse a la via principal.

Anchura del carril de cambio de velocidad. Cuando el carril de cambio de velocidad queda
paralelo al eje del camino, la anchura no deberd ser menor de 3.35 metros y
preferentemente debera tener 3.65 metros. Para el caso en que se utilicen carriles de
desaceleracion direccionales, como el mostrado en la figura 2.24-B (11.47-B), la anchura es
variable dependiendo del enlace y de la forma y desplazamiento de la nariz. Se recomienda
que la salida se inicie con una deflexidon de 4°, para hacer notar el principio del carril de
desaceleracion.

En los carriles de aceleracién direccionales, como los que se muestran en la figura 2.24-D
(11.47-D), se procura que la transicidn sea uniforme con una relacién de 50:1 para caminos
de alta velocidad y de 20:1 hasta 50:1 para cualquier otro tipo de camino.

Longitud de los carriles de cambio de velocidad. La longitud de los carriles de
desaceleracion estd basada en la combinacién de tres factores:
e Lavelocidad a la que los conductores entran al carril adicional.
e La velocidad a la que los conductores salen después de recorrer el carril de
desaceleracion.

e Laforma de desacelerar o los factores de la desaceleracion.

Para fines de proyecto se supondra que los conductores que van a entrar a los carriles de
desaceleracion viajan a la velocidad de marcha. Deberad colocarse un sefialamiento
apropiado antes del carril de desaceleraciéon para informar a los conductores de la
existencia de éste.
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En la tabla 2-C (tabla 11-J) se muestran la longitud de los carriles de cambio de velocidad

que deben utilizarse para proyecto.
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Tabla 2-C. (Tabla 11-J). Longitud de los carriles de cambio de velocidad. Manual de proyecto geométrico
de la SCT. Pdg. 537.

Para facilitar el flujo del transito en las intersecciones es de considerable ayuda un
sefalamiento adecuado. Las seiiales anticipadas a una salida que indiquen al transito que
va a dar vuelta, mantener su derecha y al transito directo que mantenga su izquierda a
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través de la interseccion, disminuyen los conflictos y permiten al transito una mayor
velocidad de operacidn.

2.4.4.5 Sobreelevacion para las curvas en entronques.

La mayoria de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza en presencia de
otros vehiculos, pues el transito en los enlaces se separa de o se une a un flujo directo;
esto implica, que los conductores viajan mas despacio en un entronque que en una curva
de camino abierto del mismo radio; sin embargo, al proyectar se debera considerar la
velocidad que tendran los vehiculos en los periodos de bajo volumen de transito para
lograr una operacion segura, lo que hace indispensable proporcionar la sobreelevacion
necesaria para esta velocidad, en las curvas de los enlaces, particularmente cuando son
pronunciadas y en pendiente.

Sobreelevaciones. En las curvas de los entronques, las sobreelevaciones maximas se
determinan haciendo uso de los mismo factores generales que se aplican al camino abierto.
Para enlaces con circulacién en un solo sentido, el rango de la sobreelevacion maxima es
del 6% al 10%; este valor se puede incrementar hasta 12% cuando las condiciones del clima
son favorables y tendra que disminuir un 8% como maximo, cuando prevalezcan situaciones
de nevadas o heladas.

La tabla 2-D (tabla 11-L) muestra las sobreelevaciones en enlaces para las diferentes
velocidades de proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera muy similar a los del
camino abierto, se indica un rango de sobreelevacién para cada combinacion de velocidad
de proyecto y radio de curvatura, debido a la extensa variacién de velocidades probables
sobre el enlace, que dependen del volumen de transito. En la tabla se considerd una
sobreelevacién maxima del 12% y deberan preferirse a los valores situados en la mitad
superior o tercio superior del rango indicado. Una sobreelevacion del 2% se considera
minima para efectos de drenaje.
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Tabla 2-D. (Tabla 11-L). Sobreelevaciones para curvas en los enlaces. Manual de proyecto geométrico de la
SCT. Pdg. 542.

2.4.4.6 Distancia de visibilidad.

El tema de distancia de visibilidad dentro del apartado de intersecciones, toma muchos de
los criterios analizados en el disefio geométrico de un camino, aunque es conveniente
conocer los aspectos que se toman en cuenta en una interseccidén para realizar buenos
disefios. A continuacion se explican estos aspectos.

Distancia de visibilidad en los enlaces. El factor que se utiliza para controlar la visibilidad
en los enlaces es la distancia de visibilidad de parada. Dado que los enlaces suelen tener
poca longitud, no debe permitirse el rebase aunque sean de doble sentido de circulacién.

1. Distancia minima de visibilidad de parada. Utilizando el mismo método de calculo
gue en la distancia de visibilidad de parada para camino abierto, se presenta a
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continuacion una tabla donde se muestran las distancias minimas de visibilidad de
parada en metros para distintas velocidades de proyecto. Se utilizdé un tiempo de
reaccion de 2.5 segundos y coeficientes de friccion que varian de 0.420 a 0.325 para
velocidades de 25 a 70 km/h.

Velocidad de proyecto
{(km/h) 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia minima de visi-
bilidad de parada (m) 25 35 50 65 80 9% 110 140 165 200

TABLA 11-O. DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDAD DE PARADA EN LOS ENLACES

Tabla 2-E. (Tabla 11-0). Distancia minima de velocidad de parada en los enlaces. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 546.

2. Longitud minima de las curvas verticales. Recordemos que dentro de la geometria
de un camino, las curvas verticales eran parte de los elementos mas peligrosos y que
influian de manera directa en la distancia de visibilidad de un camino abierto. Lo
mismo sucede en una interseccion si es que posee alguna curva vertical dentro de
ella. La longitud minima de las curvas verticales se sigue basando en la distancia
necesaria para que el conductor, desde una altura de ojo de 1.14 metros, vea un
objeto de 0.15 metros de altura.

“Para velocidades menores de 60 km/h las curvas verticales en columpio, cuya longitud

estd regida por el criterio de los faros de los vehiculos, teéricamente deberian ser de un
25 a un 60% mds largas que las curvas en cresta.”
Lo anterior queda un poco de lado debido a que la velocidad de proyecto en la mayoria de
los enlaces queda gobernada por el alineamiento horizontal, donde los radios de curva
suelen ser reducidos, entonces el haz de luz emitido por los faros de los vehiculos no sirve
de mucho ya para controlar las distancias de visibilidad, por lo que para fines practicos, las
longitudes de los columpios en el alineamiento vertical, suelen ser las mismas que para las
crestas.
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2.4.5 Entronques a nivel.

Un entronque a nivel implica la realizacién de un proyecto que permita al conductor
efectuar oportunamente las maniobras necesarias para la incorporacion o cruce de las
corrientes de transito.

Los tipos generales de entronques a nivel se ilustran en la figura 2.25 (figura 11.65). Las
formas que adoptan éstos son de tres ramas, de cuatro ramas, de ramas multiples y de
tipo glorieta. Una clasificacion mas amplia incluiria otras variedades como entronques
simples, con carriles adicionales y canalizados.

Numerosos factores entran en la seleccion del tipo de entronque y en el tamaio del
mismo. Los de mayor importancia son el volumen horario de proyecto de los caminos que
se intersectan, su indole y composicion y la velocidad de proyecto. Las caracteristicas del
transito y la velocidad de proyecto afectan muchos detalles del disefio, pero tratandose
de seleccionar el tipo de entronque, revisten menos importancia que el volumen de
transito. Los volumenes de transito, actuales y futuros, son de suma importancia respecto
a los movimientos directos y de vuelta.
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En "T" Eimple £ 'can carrans En"T" garaiizota
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En "¥" Simplw En" ¥ canalizuda

_DE TRES RaMAS

R S -

Simples Goncarres adicrenales Canulirodas

DE CWATRO RAMAS

GLORIETA

DE RAMAS MULTIPLES

Figura 2.25. (Figura 11.65). Tipos generales de entronques a nivel. Manual de proyecto geométrico de la
SCT. Pdg. 574.
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2.4.5.1 Alineamientos de los entronques.

Los entronques presentan areas de conflicto y constituyen por ende, peligros potenciales.
El alineamiento y las condiciones del cruce deben, por tanto, permitir al conductor discernir
con claridad sobre las maniobras necesarias para pasar por un entronque con plena
seguridad, ocasionando minima interferencia. Para ello, el alineamiento horizontal deberd
ser lo mas recto y el vertical con las minimas pendientes posibles. De la misma manera, la
distancia de visibilidad debera ser igual o mayor al minimo asignado para condiciones
especificas de entronques. De otra manera, resulta dificil para el conductor prever los actos
de los otros conductores, o percibir los mensajes de los dispositivos de control y manejar al
mismo tiempo su propio vehiculo.

Modificaciones al alineamiento horizontal. Independientemente del tipo de entronque,
es conveniente tanto desde el punto de vista de seguridad como de la economia, que los
caminos se crucen en un angulo de lo mds préoximo a 90°, pues en aquellos que se

intersectan con esviajamiento se limita la visibilidad, especialmente a los vehiculos pesados.

Figura 2.26. (Figura 11.66). Modificaciones al alineamiento horizontal. Manual de proyecto geométrico de
la SCT. Pdg. 576.
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Si bien es preferible efectuar un cruce en angulo recto, es permisible cierto esviajamiento.
Los dngulos de esviajamiento hasta de 30°, producen solo una pequeiia disminucién en la
visibilidad que no amerita realineamiento.

Modificaciones al alineamiento vertical. En los entronques donde se instalen sefales de
ceda el paso o de alto, o semaforos, las pendientes deben ser las menores posibles en los
tramos empleados para almacenar los vehiculos que se detienen momentdneamente.

Las pendientes mayores del 3% deberan quedar eliminadas de los entronques; cuando las
condiciones hagan tal abatimiento excesivamente costoso, la pendiente no debera exceder
del 6%, haciéndose los correspondientes ajustes en los factores del proyecto.

2.4.5.2 Tipos de entronques a nivel.

En cada caso particular, el tipo de un entronque a nivel se halla determinado tanto por la
topografia y el uso de tierra, como por las caracteristicas del transito y el nivel de servicio
deseado.

Entronques de tres ramas. Las formas basicas de entronques de tres ramas, aparecen
ilustradas en las figuras 2.27 (11.69) a 2.31 (11.73). Estos entronques pueden adoptar la
forma de “T” o de “Y”; cualquiera que ésta sea, los principios generales de disefio son
aplicables a ambos casos.

Dentro de los entronques de tres ramas encontramos los siguientes ejemplos:
e Entronques simples y con carriles adicionales.
e Entronques canalizados.

e Entronques canalizados con circulacién en los enlaces en ambos sentidos.

e Entronques con alto grado de canalizacidn.

57| Pdagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

| —

SIMFLE

| — e =t {
CARRIL ADICIONAL DEL LADD DONDE ENTRONCA EL CAMING SEGUNDARID

L

A —————

e

CARRIL ANCIINAL DEL LADY QPUESTO A DOMDE ENTRONCA EL CAMING SECUNDARIO
-

N
L

CARRIL ARMCIONAL EM EL CENTRO
.O-

— p—

Figura 2.27. (Figura 11.69). Entronque en “T”, simple Y con carril adicional. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 582.
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Figura 2.28. (Figura 11.70). Entronque en “T”, canalizados. Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg.
584.
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Figura 2.29. (Figura 11.71). Entronques de tres ramas, canalizadas, con circulacién en los enlaces en ambos
sentidos. Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 585.
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Figura 2.30. (Figura 11.72). Entronques de tres ramas, con alto grado de canalizacion. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 587.
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Figura 2.31. (Figura 11.73). Entronques de tres ramas, con alto grado de canalizacion. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 589.

Entronques de cuatro ramas. En las figuras 2.32 (11.74) a 2.35 (11.77) aparecen las
formas basicas de entronques de cuatro ramas. Los principios generales de disefio, la
disposicion de las isletas y el uso de las areas auxiliares de pavimento, asi como la mayor
parte de lo expuesto respecto a entronques de tres ramas, se aplican igualmente a los de
cuatro ramas.

Algunos ejemplos de entronques de cuatro ramas se mencionan a continuacion:

e Entronques simples y con carriles adicionales.

e Entronques canalizados.

e Entronques con alto grado de canalizacidn.
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Figura 2.32. (Figura 11.74). Entronques de cuatro ramas simples y con carriles adicionales. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 591.

Figura 2.33. (Figura 11.75). Entronques canalizados de cuatro ramas. Manual de proyecto geométrico de
la SCT. Pdg. 593.
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Figura 2.34. (Figura 11.76). Entronques de cuatro ramas, con alto grado de canalizacion. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 594.

Figura 2.35. (Figura 11.77). Entronques de cuatro ramas, con alto grado de canalizacion. Manual de
proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 596.
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Entronques de ramas multiples. Pertenecen a esta clasificacion aquellos entronques
con cinco o mas ramas. Estos entronques deben ser evitados siempre que sea posible.
Cuando los volumenes sean ligeros y exista control de alto, puede resultar conveniente que
todas las ramas se intersecten en un area comun pavimentada en su totalidad. Con
excepcion de los cruces de menor importancia, puede incrementarse la seguridad vy
eficiencia del entronque, mediante reacondicionamientos que alejen de la interseccion
principal algunos conflictos. Esto se logra realineando una o mas ramas y canalizando
algunos de los movimientos a los entronques secundarios adyacentes, como se muestra en
la siguiente figura:

Figura 2.36. (Figura 11.78). Entronques de ramas multiples. Manual de proyecto geométrico de la SCT.
Pdg. 598.
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2.4.5.3 Glorietas.

Las glorietas son una forma especial de los entronques a nivel. Su proyecto abarca muchos
de los elementos discutidos anteriormente, aqui se analizan Unicamente los elementos
adicionales aplicables al disefio de glorietas. La figura 2.37 (figura 11.79) presenta la
nomenclatura correspondiente a las mismas.

Roma de Ig inferseceidn

Enfradd

Ancho de ia calzgdy
de I glorierg

Roma de 1a Fterseccion

Roma de iu
InfrERCEisn

RN

Isiwta

eenirol

Anche 4 b cdleada
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Rarta de |2 intaree et

Rama oo K i nterueeicn

Figura 2.37. (Figura 11.79). Términos empleados en el proyecto de glorietas. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 599.

Ventajas y desventajas de las glorietas. Las glorietas tienen algunas ventajas sobre otros
tipos de entronque a nivel de la misma capacidad, pero presentan desventajas que limitan
grandemente su uso.

Ventajas.

e La circulacion en un solo sentido dentro de las glorietas da por resultado un
movimiento de trdnsito continuo y ordenado. Normalmente, todo el trdnsito se

mueve simultdnea y continuamente a baja velocidad. Cuando se trata de escasos
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volumenes, se producen muy pocos retrasos debido a reducciones de velocidad y
ninguna demora por paradas.

e Los movimientos usuales de cruces oblicuos de los entronques a nivel se reemplazan
por entrecruzamientos. Los conflictos por cruce directo quedan por lo tanto
eliminados, ya que el trdnsito en todos los carriles converge o diverge formando
dngulos pequefios. Los accidentes ocasionados por tales movimientos son de poca
importancia y constituyen en su mayoria, dafios a la propiedad tnicamente.

e Todas las vueltas pueden efectuarse con facilidad, si bien se produce una longitud
adicional de recorrido para todos los movimientos, exceptuando las vueltas
derechas.

e Las glorietas son especialmente adecuadas para entronques de cinco o mds ramas.

e Una glorieta normalmente, cuesta menos que un entronque a desnivel, que pudiera
construirse en la misma drea.

Desventajas.

® [a capacidad de una glorieta es inferior a la de un entronque correctamente
canalizado.

® [as glorietas no operan satisfactoriamente cuando los volumenes de trdnsito de dos
o mds de las ramas de la interseccion, se aproximan simultdneamente a su

capacidad, particularmente si son caminos de cuatro o mds carriles.

® [as glorietas necesitan mayor derecho de via y mayor superficie de rodamiento,
resultando generalmente mds costosas que otros entronques a nivel.

® [as grandes dreas que se requieren para construir las glorietas impiden su uso en
zonas congestionadas.

® Debido a que el drea requerida debe ser relativamente plana, el uso de las glorietas
se ve restringido a zonas con esa topogrdfia.

® No son adecuadas en aquellos lugares donde existe un movimiento grande de
peatones a través de la interseccion, ya que su paso interrumpe el trdnsito de
vehiculos. En algunos casos, en zonas urbanas, las glorietas operan mediante
semdforos. Lo que anula el principio bdsico de las glorietas, que es la circulacion

continua.

® |[as glorietas requieren grandes dimensiones cuando los caminos que forman la
interseccion son para alta velocidad, y ello es debido a que necesitan una longitud
de entrecruzamiento muy larga, o bien cuando la interseccion estd formada por mds
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de cuatro ramas; en estos casos, deberd compararse el tiempo de recorrido en la

glorieta con los tiempos de espera en un entronque canalizado, especialmente

respecto a los movimientos de vuelta.

® Para obtener una operacion segura y eficiente en una glorieta son necesarias

numerosas sefales, las cuales deberdn prestar un servicio tanto durante el dia como

la noche. Resulta dificil obtener un sefialamiento adecuado que no confunda a los

conductores no familiarizados con la zona. Generalmente se necesita iluminacion y

paisaje, cuyo costo deberd considerarse en el estudio comparativo con una

alternativa de entronque canalizado.

® [as glorietas no pueden adaptarse fdcilmente a un desarrollo por etapas. Intentarlo

conduce a un proyecto excesivo para las condiciones de transito iniciales.

® Para que una glorieta funcione satisfactoriamente, deberdn controlarse las entradas

y las salidas.

Figura 2.38. (Figura 11.82). Tipos de glorietas. Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 610.
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2.4.6 Entronques a desnivel.

Es obvio que un entronque a desnivel es una solucion util y adaptable en muchos problemas
de intersecciones. Pero debido a su alto costo inicial, su empleo se limita a aquellos casos
en que pueda justificarse ese costo. Una enumeracion de los requisitos que justifican una
solucion a desnivel es dificil y en algunos casos no pueden establecerse conclusiones.

Ventajas.
Las principales ventajas de los entronques a desnivel son:

e La capacidad de la rama para el transito directo puede hacerse igual o casi igual a la
capacidad del camino.

e Se proporciona mayor seguridad al transito directo y al que da vuelta a la izquierda.
El Transito que de vuelta a la derecha hace la misma maniobra que en los entronques
a nivel, pero generalmente con mucha mayor facilidad, lo que también se traduce en
una mayor sequridad.

e Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para el trdnsito
directo. En un entronque proyectado adecuadamente los usuarios que dan vuelta,
generalmente reducen un poco la velocidad. La continuidad del trdnsito se traduce
en grandes ahorros de tiempo y en los costos de operacidn de los vehiculos, ademds
de aumentar notablemente la comodidad de los conductores.

e El proyecto de la separacidn de niveles es flexible y puede adaptarse a casi todos los
dngulos y posiciones de los caminos que se intersectan.

e Generalmente los entronques a desnivel se adaptan a la construccion por etapas.
Puede construirse una estructura con una o mds rampas de manera de formar una
unidad completa y afadir mds enlaces en etapas posteriores. En entronques
direccionales pueden omitirse inicialmente una o mds estructuras y afadirlas
conforme se requiera.

e La separacion de niveles es una parte esencial de las vias rdpidas y las autopistas.

Desventajas.

Las principales desventajas de los entronques a desnivel estdn relacionadas con
consideraciones econdmicas y con el aspecto practico de obtener proyectos éptimos en
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areas con derecho de via restringido y en terreno dificil. Las principales desventajas son las

siguientes:

Los entronques a desnivel son costosos. La ingenieria de proyecto, el derecho de via,
la construccion y el mantenimiento de estos entronques cuesta mds que los
correspondientes entronques a nivel.

Los entronques a desnivel no son absolutamente seguros en cuando a la operacion
del trdnsito. El trazo puede confundir a algunos conductores, especialmente cuando
el entronque no tiene completo el conjunto de rampas y cuando los usuarios no estdn
familiarizados con él. Sin embargo, conforme aumenta la experiencia del conductor
con los entronques, aumenta su eficiencia.

Cuando el proyecto implique un paso inferior, es conveniente dar desde el principio
el ancho definitivo de la estructura, pues generalmente es lo mds economico cuando
se trata de una sola estructura, ya que de haber ampliacion no se presta para
construirla por etapas. Cuando se trata de un paso superior, la construccion por
etapas puede ser una solucion econdmica.

Una separacion de niveles puede involucrar crestas y columpios inconvenientes en el
perfil de uno o de los dos caminos que se intersectan, especialmente si la topografia
es plana. Los accesos tan largos que se requieren en terreno plano, pueden resultar
costosos, generalmente no son atractivos e introducen un elemento de peligro
debido a la reduccidn en la distancia de visibilidad.

2.4.6.1 Factores por considerar en la justificacion de entronques a

desnivel.

Entre los factores a considerar que deben analizarse en el estudio de un entronque a

desnivel estan incluidos principalmente los volimenes de transito y su operacion,

condiciones del lugar, el tipo de camino, la seguridad y los aspectos econdmicos.

Trdansito y operacion. El factor mas importante que puede justificar un entronque a
desnivel es el volumen de transito.

Condiciones del lugar. En algunos sitios, el entronque a desnivel puede ser lo mas
econdémico. La topografia puede ser tal que haga incosteable cualquier otro tipo de
intersecciéon que cumpla con las especificaciones. Cuando se tiene un terreno en
lomerio los entronques a desnivel generalmente se adaptan al terreno natural.
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Tipo de camino. La necesidad de disponer en el futuro, de transito continuo o de un
control de acceso total entre dos terminales dadas de una carretera, puede ser un
requisito que justifigue construir entronques a desnivel en los caminos que
intersectan al camino principal.

Seguridad. Independientemente de los volimenes de transito, una alta incidencia
de accidentes en una interseccién a nivel puede justificar el proyecto de un
entronque a desnivel. La separacién de niveles para los transitos directos disminuye
la posibilidad de accidentes entre ellos, prevaleciendo una pequeia posibilidad de
accidentes fuera de la calzada si el ancho de la estructura es reducido. Un entronque
a desnivel reduce los conflictos entre el transito directo y el que da vuelta,
sustituyéndolos por los menos peligrosos de incorporacion y separacién en las zonas
de entrecruzamiento.

Factores econémicos. Se menciond anteriormente que para ciertos tipos de
topografia los entronques a desnivel se adaptan mejor al terreno natural,
obteniéndose, ademas de mejores caracteristicas, una reduccion en el costo inicial
de construccion.

2.4.6.2 Tipos de entronques a desnivel.

El tipo de entronque a desnivel esta determinado principalmente por el nimero de ramas

de la interseccidn, por los volumenes probables del transito directo y del que da vuelta, por

la topografia y por las estructuras existentes.

Los tipos generales de entronques a desnivel que se ilustran en la figura 2.39 (figura 11.83),

se designan de acuerdo con la forma que adoptan mds que por el nimero de ramas.
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Figura 2.39. (Figura 11.83). Tipos generales de entronques a desnivel. Manual de proyecto geométrico de
la SCT. Pdg. 615.

2.4.6.3 Accesos a un entronque a desnivel.

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que los caminos que
forman la interseccion; por lo tanto las especificaciones relativas a la velocidad de proyecto,
alineamientos y seccidn transversal en el drea del entronque, deben ser congruentes con
las especificaciones de los caminos.

Alineamientos horizontal y vertical y seccién transversal. Las normas generales para los

alineamientos vertical y horizontal deben apegarse en lo posible a las que se aplican para
caminos abiertos.
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Distancia de visibilidad. La distancia de visibilidad en las carreteras a través de un
entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a la distancia de visibilidad de parada y
de preferencia mayor.

2.4.6.4 Rampas.

El término rampa incluye todas las disposiciones y tamafios de los enlaces que conectan dos
ramas de una interseccidon a desnivel. Generalmente las especificaciones para el
alineamiento horizontal y vertical de las rampas son menores que aquellas para los caminos
que se intersectan, pero en algunos casos pueden ser iguales.

Tipos de rampas. La figura 2.40 (figura 11.85) ilustra las formas y caracteristicas de varios
tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la forma, pero cada una puede
clasificarse dentro de uno de los tipos mostrados.

TREROL: T
:::. E“SE NTOD DE CIRCULACIOH HOJA BE TREBOL: UN SENTIDG DE CIRCHLACON
-n-n_
-

- PR L

ECMIDIALCTA i MRESTA i
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Figura 2.40. (Figura 11.85). Tipos de rampas. Manual de proyecto geométrico de la SCT. Pdg. 621.
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Velocidad de proyecto. Raras veces es posible proporcionar en las rampas las mismas
velocidades de proyecto que en el camino abierto, pero deberan estar relacionadas entre
si.

En la tabla 2-F (tabla 11-T) se indican los valores de la velocidad de proyecto en los extremos
de las rampas para los diferentes valores de la velocidad de proyecto de los caminos que se
intersectan.

Velocidad de proyecto en

la carretera en kKm/h 30 40 a0 60 T0 80 90 100 110
Velocidad de proyectio en

los extremos de Ia ram-

pa km/h 30 40 45 55 63 T0 B0 ] 90

Tabla 2-F. (Tabla 11-T). Velocidad de proyecto en los extremos de la rampa. Manual de proyecto
geométrico de la SCT. Pdg. 622.

2.4.7 Pasos.

En todo camino existe la necesidad de permitir el cruzamiento de personas, de animales y
de los diferentes medios de transporte. El proyecto y la ubicacién de los pasos requiere de
un estudio que considere las caracteristicas particulares de cada caso con el objeto de
definir el tipo de obra conveniente a fin de controlar el cruzamiento de manera que se
obtengan condiciones de seguridad tanto para el usuario del camino como para el que
cruza, evitandose con esto los cruzamientos anarquicos. Dentro del tipo de pasos que se
suelen considerar para estos fines estan los pasos para peatones, ganado, maquinaria
agricola, vehiculos y ferrocarriles, los cuales pueden ser a nivel o a desnivel.

2.4.7.1 Pasos a nivel.

Paso a nivel es el cruzamiento a una misma elevacion de un camino con personas, animales
u otra via terrestre.

Pasos para peatones. La figura 2.41-A (figura 11.88-A) muestra el caso mas frecuente de
disefo de paso para peatones, el cual consiste en proporcionar unas fajas de seguridad
marcadas en el pavimento por medio de rayas blancas y continuas, con ancho variable entre
0.15m.y 0.25 m.

72| Pagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

Pasos para ganado. En algunas ocasiones el camino atraviesa por zonas ganaderas, en
donde existe el riesgo de que los animales crucen el camino de una forma anarquica, lo cual
debe evitarse controlando el cruce instalando cercas en el limite del derecho de via que
permitan el paso en puntos especificos por medio de puertas, tal como se indica en la figura
2.41-B (figura 11.88-B).
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Figura 2.41. (Figura 11.88). Pasos a nivel para peatones y para ganado. Manual de proyecto geométrico
de la SCT. Pdg. 628.

Pasos para maquinaria agricola. Estos pasos deben permitirse donde exista la visibilidad
suficiente para que un vehiculo transitando por la carretera a la velocidad de proyecto,
pueda ver con la anticipacién necesaria el vehiculo agricola que cruza, de manera que
disponga del tiempo requerido para frenar antes de llegar a él.

Pasos para vehiculos. A diferencia de los vehiculos agricolas, éstos requieren de un camino
para transitar, por lo cual, cuando sea necesario cruzar la carretera o camino principal,
deberd cumplirse con las condiciones de visibilidad a fin de garantizar la seguridad en el

paso.
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Pasos para ferrocarril. El proyecto geométrico de un cruce a nivel de un camino con un
ferrocarril, incluye los alineamientos vertical y horizontal, la seccion transversal y la
distancia de visibilidad de parada.

2.4.7.2 Pasos a desnivel.

Paso a desnivel es el cruzamiento a diferente elevacién de un camino con personas,
animales y otra via terrestre. El cruzamiento a diferente elevacién tiene por objeto permitir
el transito simultdneo, lo cual se logra por medio de estructuras.

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos:
e Pasos superiores, que son los que el camino pasa arriba de otra via de comunicacion
terrestre.

e Pasos inferiores, que son aquellos en que el camino pasa debajo de otra via de
comunicacion terrestre.
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2.5 SENALAMIENTO VIAL.

El buen funcionamiento de una interseccion puede verse afectado si se tiene un
sefialamiento pobre o inadecuado, ocasionando que los conductores tomen decisiones
errdneas y aumenten los conflictos dentro de la zona de cruce. En todos los casos, los
entronques deben tener indicaciones adecuadas para optimizar su funcionamiento, es por
ello, que en este apartado se describirdn los aspectos mas importantes a tomar en cuenta
para la realizacion del sefialamiento definitivo en el entronque en estudio, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana “NOM-034-SCT2-2003 seihalamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas”.

El sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas se integra mediante
marcas en el pavimento y en las estructuras adyacentes; tableros con simbolos, pictogramas
y leyendas, asi como otros elementos, constituyendo un sistema que tiene por objeto
delinear las caracteristicas geométricas de esas vias publicas; denotar todos aquellos
elementos estructurales que estén instalados dentro del derecho de via; prevenir sobre la
existencia de algun peligro potencial en el camino y su naturaleza; regular el transito
sefialando la existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que
restringen su uso; guiar oportunamente alos usuarios a lo largo de sus itinerarios, indicando
los nombres y ubicaciones de las poblaciones, los lugares de interés y las distancias en
kildmetros, e informando sobre la existencia de servicios o de lugares de interés turistico o
recreativo, transmitiéndoles indicaciones relacionadas con su seguridad y con la proteccién
de las vias de comunicacidn, para regular y canalizar correctamente el transito de vehiculos
y peatones, por lo que, con el propdsito de facilitar que los usuarios comprendan esas
indicaciones, dicho sistema debe ser uniforme en todo el territorio nacional, para disminuir
la ocurrencia de accidentes.

2.5.1 Campo de aplicacion.

Con el propdsito de que el sefialamiento vial sea de ayuda para que los vehiculos, tanto del
autotransporte federal como publico en general, transiten en forma segura, esta Norma es
de aplicacion obligatoria en:

e las carreteras y vialidades urbanas federales;
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e Las carreteras estatales y municipales;

e Las vialidades urbanas que sirvan de enlace entre las carreteras federales, estatales

y municipales;

e Lasvialidades urbanas que comuniquen a las terminales federales de autotransporte
de pasaje o de carga, a los aeropuertos y aeropistas, a las terminales ferroviarias, a
los puertos maritimos, a los puertos fronterizos y a los parques industriales, asi como
a los destacamentos militares, de la Policia Federal Preventiva, de la Cruz Roja

Mexicana y a las instalaciones de proteccion civil;

e las vialidades urbanas del Distrito Federal, y

e Otras vialidades urbanas que las autoridades estatales y municipales asi lo
establezcan.

Las intersecciones formadas por las carreteras y vialidades referidas, con otras vialidades

urbanas, se sefializaran, conforme a lo establecido en esta Norma.

2.5.2 Sennalamiento.

Conjunto integrado de marcas y sefiales que indican la geometria de las carreteras y
vialidades urbanas, asi como sus bifurcaciones, cruces y pasos a nivel; previenen sobre la
existencia de alglin peligro potencial en el camino y su naturaleza; regulan el transito
indicando las limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de
esas vias publicas; denotan los elementos estructurales que estan instalados dentro del
derecho de via y sirven de guia a los usuarios a lo largo de sus itinerarios. Se clasifica en:

2.5.2.1 Serialamiento horizontal.

Es el conjunto de marcas que se pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y
estructuras, con el propdsito de delinear las caracteristicas geométricas de las carreteras y
vialidades urbanas, y denotar todos aquellos elementos estructurales que estén instalados
dentro del derecho de via, para regular y canalizar el transito de vehiculos y peatones, asi
como proporcionar informacion a los usuarios. Estas marcas son rayas, simbolos, leyendas

o dispositivos.
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2.5.2.1.1 Especificaciones y caracteristicas del sefialamiento horizontal.

2.5.2.1.1.1 Clasificacion

Segln su uso, las marcas y dispositivos del sefialamiento horizontal se clasifican como se
muestran en la siguiente tabla:

Clasificacitn Npmbra

M-1 Raya separsdora da sentidos de circulscion
M-1.1 Rays conlinua sencila [furcyo vial hasia B.5 m)
M-1.2 Reys dscontinue sendla (furoyo vial hasta 8,5 m)
M-1.3 Rays continua dobde [Amyo vial mayor de 6.8 m)
M4 Raya continua-dmcontinua (Amoyo vial meyor de 8.5 m)
M-1.5 Rays discontinuse sendla (Amoyo vial mayor de 8.5 m)

M-2 Raya separwiors da cariles
M-21 Reys separsdore de carilas, conlinua sencills
M-22 Reys separadore de camilas, condinua doble
M-23 Reys separsdore de carilas, discontinua

M-3 Raya &n In prille ded Brroyo viel
M-3.1 Rays en la orila derecha, condinua
M-3.2 Rays en la orila derecha, discondinua
M-33 Rays en la orila izguierda

M- Raya guis #n zonas da transicion

M-5 Rayas canslizsdoras

M-6 Raya de sito

M-7 Rayas para cruca de peatones
M-T.1 Reyss pam ouce de paatones en wies prEmenias
M-T.2 Reyss pam ouce de peatones enwies sacurdarss

M-8 Marcas para cruca da ferrocamil

M-8 Rayas con aspacismientn Iq_;nlfh'riun

M-1d Marcas para antscionamianto

M-11 Rayas, salmbolos y leyendea pars ra|_]ular al usp de camilea
M Flachag, airas y uimems.

1.1
M Para delmnitar un caml an contresantido

1.2
M Pars delanitar un carml axclusha

1.3
M FPars eslabiecar npares da parsda

1.4

M-11 Marcas an guami:innun
M Pars prohibician ded estadonamiants

121
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M- Para delinear quamiciones
12.2
M-13 Marcas en estructuras y ohjetos adyacentes a la superficie de

rodadura

M- Marcas aen esfructuras
131

M- Marcas en otros objetos
13.2
M-14 Marcas para delimitar ciclo vias
M-15 Marcas temperales
DH-1 Botones retrorreflejantes y delimitadores sobre el pavimento
DH-2 Bolones retromreflejantes sobre estructuras
DH-3 Bolones

Tabla 2.3 Clasificacion de las marcas y dispositivos para el seialamiento horizontal Fuente: NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y
VIALIDADES URBANAS.

2.5.2.1.2 Marcas en el pavimento

Se pintan o se colocan sobre el pavimento para regular y canalizar el transito de vehiculos
y peatones. Deben ser de color retro reflejante, blanco o amarillo, segin su funcion, y
cuando el pavimento por su color no proporcione el suficiente contraste con las marcas, se
recomienda delinearlas en todo su contorno, con franjas de cinco (5) centimetros de ancho
de color negro.

Las marcas en el pavimento son (se mencionan las que utilizaremos en nuestro trabajo):

Raya separadora de sentidos de circulacion (M-1).

Se pinta o coloca sobre el pavimento para separar los sentidos de circulacidén vehicular en
carreteras y vialidades urbanas de dos sentidos, generalmente al centro del arroyo vial,
tanto en tangentes como en curvas, segln se muestra en la figura 2.42. Debe ser de color
amarillo retro reflejante y se puede complementar con botones retro reflejantes. Segun el
ancho del arroyo vial, debe cumplir con los siguientes requisitos:
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~ o \\
Eje de separacion de Raya discontinua sencilla Raya continua sencilla

sentidos de circulacidn

ANCHO DE ARROYO VIAL DE HASTA 6,5 m

\ Rﬁya;mﬂh'm
Eje de saparaciin de Raya confinua doble
ANCHO DE ARROYO VIAL MAYCR DE 6,5 m

Dibujos fuera de escala
Figura 2.42 Ubicacion de la raya separadora de sentidos de circulacion. Fuente: NORMA OFICIAL

MEXICANA NOM-034-SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y VIALIDADES
URBANAS.

Para carreteras y vialidades urbanas con ancho de arroyo vial de hasta seis coma cinco

(6,5) metros: La raya separadora de sentidos de circulacion debe ser de diez (10)

centimetros de ancho. Segun su funcién es:
Raya continua sencilla (M-1.1): Se emplea como se muestra en la figura 2.43, en aquellos

tramos donde la distancia de visibilidad es menor que la requerida para el rebase, o en los
tramos donde por cualquier razén se prohiba el rebase.
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EN ZONA DE NO REBASE

Ein acokamienio

Raya separadora de sentidos de
circulacion. continua sencilla Raya en |a orilla derecha, cantnua

circulacadn, cantinua sencilla Raya en la orilla derecha, continua

ENM ZOMNA DE REBASE

separadora de sentidos de
Mt ke phskasromy Raya en la orilla derécha, continua

Dibajos fuera de escala
Figura 2.43 Marcas en el pavimento en carreteras con ancho de arroyo vial de hasta 6.5 metros. Fuente:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-5CT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE
CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.

Raya discontinua sencilla (M-1.2): Se emplea como se muestra en la figura 2.43, en aquellos
tramos donde la distancia de visibilidad es igual o mayor que la necesaria para el rebase, y
consiste en segmentos de cinco (5) metros separados entre si diez (10) metros. En vialidades
urbanas cuya velocidad permitida en el Reglamento de Trdnsito, sea hasta de sesenta (60)
kilbmetros por hora, los segmentos pueden ser de dos coma cinco (2,5) metros separados
entre si cinco (5) metros.
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Para carreteras y vialidades urbanas con ancho de arroyo vial mayor de seis coma cinco
(6,5) metros: La raya separadora de sentidos de circulacidn, se clasifica segin su funcion
en:

Raya continua doble (M-1.3): Se emplea como se muestra en la figura 2.44, en aquellos
tramos donde la distancia de visibilidad es menor que la requerida para el rebase, en los
tramos donde por cualquier razén se prohiba el rebase o para delimitar carriles en
contrasentido. También se debe utilizar en carreteras y vialidades urbanas con dos o mas
carriles, por lo menos en uno de los sentidos, haciendo en este caso, las veces de faja
separadora, como en el caso de un carril en contrasentido.

Si por condiciones especiales, la separaciéon entre rayas es mayor de cincuenta (50)
centimetros, se pintan rayas diagonales a cuarenta y cinco (45) grados y de veinte (20)
centimetros de ancho, separadas entre si el doble de la distancia existente entre las rayas
continuas, medida sobre estas Ultimas. Las diagonales deben trazarse de izquierda a
derecha en el sentido del transito y ser de color amarillo retro reflejante, como se muestra
en la figura 2.45.
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Figura 2.44 Marcas en el pavimento en carreteras con ancho de arroyo vial mayor de 6.5 metros. Fuente:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE
CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.
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Figura 2.45 Marcas en el pavimento en vialidades urbanas y carreteras de cuatro o mds carriles. Fuente:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE
CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.

Raya continua-discontinua (M-1.4): Se emplea como se muestra en la figura 2.44, en
aquellos tramos donde la distancia de visibilidad disponible permite la maniobra de rebase
Unicamente desde uno de los carriles, la raya del lado de ese carril debe ser discontinua en
segmentos de cinco (5) metros separados entre si diez (10) metros, sin embargo, en
vialidades urbanas cuya velocidad permitida en el Reglamento de Transito, sea hasta de
sesenta (60) kildmetros por hora, los segmentos pueden ser de dos coma cinco (2,5) metros
separados entre si cinco (5) metros; del lado donde no se permite efectuar la maniobra de
rebase la raya debe ser continua.

Raya discontinua sencilla (M-1.5): Se emplea como se muestra en la figura 2.44, en aquellos
tramos donde, para ambos sentidos de circulacion, la distancia de visibilidad es igual o
mayor que la necesaria para el rebase, y consiste en segmentos de cinco (5) metros
separados entre si diez (10) metros. En vialidades urbanas cuya velocidad permitida en el
Reglamento de Transito, sea hasta de sesenta (60) kildmetros por hora, los segmentos
pueden ser de dos coma cinco (2,5) metros separados entre si cinco (5) metros.

83|Pdagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

Raya separadora de carriles (M-2):

Se utiliza para delimitar los carriles del mismo sentido de circulacién, en carreteras y
vialidades urbanas de dos o mas carriles por sentido. Debe ser de color blanco retro
reflejante, en funcién del tipo de vialidad de que se trate. Puede ser continua o discontinua
segln se permita cruzarla o no. Esta raya se puede complementar con botones retro
reflejantes.

Raya separadora de carriles, continua sencilla (M-2.1): Debe ser continua sencilla en la
aproximacion de las intersecciones que tengan raya de alto o cuando delimite carriles
especiales para vueltas, como se muestra en las figuras 2.46 y 2.47, respectivamente. En el
primer caso, la longitud de esta raya respecto a la raya de alto, debe ser, en metros,
numéricamente igual, a la mitad de la velocidad de operacion expresada en kilémetros por
hora en carreteras y siempre de treinta (30) metros en vialidades urbanas. Cuando delimita
carriles especiales para vuelta, debe ser marcada en toda la longitud del carril.
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Figura 2.46 Diversos tipos de rayas y marcas en el pavimento en aproximaciones de interseccion. Fuente:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE
CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.
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Figura 2.47 Rayas separadoras de carriles, rayas guia en zonas de transicién, rayas canalizadoras y rayas

en la orilla del arroyo vial. Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-5CT2-2003, SENALAMIENTO
HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.

Raya separadora de carriles, continua doble (M-2.2): Debe ser continua doble cuando
delimita carriles exclusivos para la circulacion de ciertos tipos de vehiculos y debe ser
marcada en toda la longitud del carril. La separacién entre rayas debe ser igual a su ancho.

Raya separadora de carriles, discontinua (M-2.3): Cuando se permita cruzar la raya
separadora de carriles, ésta debe ser discontinua y colocarse en segmentos de cinco (5)
metros, separados entre si diez (10) metros, como se muestra en las figuras 2.44 a 2.47. En
vialidades urbanas cuya velocidad permitida en el Reglamento de Transito sea hasta de
sesenta (60) kilbmetros por hora, los segmentos pueden ser de dos coma cinco (2,5) metros,

separados entre si, cinco (5) metros.
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Raya en la orilla del arroyo vial (M-3)

Se utiliza en carreteras y vialidades urbanas cuando no existan banquetas o guarniciones,
para indicar las orillas del arroyo vial y delimitar, en su caso, los acotamientos, como se
muestra en las figuras 2.43 a 2.45, 2.47 y 2.48. Esta raya se puede complementar con
botones.

Raya en la orilla derecha: La raya en la orilla derecha del arroyo vial, con respecto al sentido
de circulacién, debe ser de color blanco retro reflejante.

Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1): Esta raya debe ser continua cuando el
acotamiento tenga un ancho de hasta dos (2) metros o en curvas, intersecciones, entradas
y salidas, donde por razones de seguridad en la operacidn del transito conviene restringir el
estacionamiento sobre el acotamiento.

Raya en la orilla derecha, discontinua (M-3.2): Esta raya debe ser discontinua cuando el

ancho del acotamiento sea mayor de dos (2) metros, conformada por segmentos de dos (2)
metros de longitud separados dos (2) metros entre si.
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Figura 2.48 Rayas canalizadoras. Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCT2-2003,
SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.

Raya en la orilla izquierda (M-3.3): La raya en la orilla izquierda del arroyo vial, se debe
utilizar en carreteras y vialidades urbanas con faja separadora central, de cuerpos
separados o de un solo sentido de circulacién, asi como en rampas de salida.

En todos los casos, esta raya debe ser continua y de color amarillo retro reflejante, como se
muestra en las figuras 2.45 y 2.47.

Raya guia en zonas de transicion (M-4)

Se utiliza para delimitar la zona de transicidn entre los carriles de transito directo y el de
cambio de velocidad en las entradas y salidas, o para ligar los extremos de los enlaces.
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Debe ser discontinua y de color blanco retro reflejante y conformada por segmentos de dos
(2) metros de longitud, separados cuatro (4) metros entre si, como se muestra en la figura
2.47.

Rayas canalizadoras (M-5)

Se utilizan en carreteras y vialidades urbanas para delimitar la trayectoria de los vehiculos,
canalizando el transito en las entradas, salidas y bifurcaciones, o para separar
apropiadamente los sentidos de circulacién, formando una zona neutral de aproximacion a
las isletas o fajas separadoras, como se muestra en las figuras 2.47 y 2.48.

Estas rayas se complementan con botones retro reflejantes.

Las rayas que limitan la zona neutral deben ser continuas, de color blanco retro reflejante
cuando separan flujos en un solo sentido (figura 2.47) y amarillo retro reflejante cuando
separan flujos en diferentes sentidos de circulacién (figura 2.48).

La zona neutral se debe marcar mediante rayas diagonales de veinte (20) centimetros de
ancho, con una inclinacién de cuarenta y cinco (45) grados, trazadas de izquierda a derecha
en el sentido del transito; de manera que, cuando la zona neutral se ubica entre los dos
sentidos del transito, las diagonales tendran una sola inclinacién y cuando se localiza entre
trayectorias de un sélo sentido tendran dos inclinaciones, formandose una marca a manera
de “galdn”. Las rayas diagonales de una sola inclinaciéon deben ser de color amarillo retro
reflejante y las rayas a manera de galdn, con dos inclinaciones, de color blanco retro
reflejante, y en ambos casos, deben estar separadas entre si dos (2) metros, medidos sobre
las rayas que limitan la zona neutral.

La longitud minima de la zona neutral en la aproximacion a los extremos de isletas o fajas
separadoras centrales, debe ser de cincuenta (50) metros. En las isletas canalizadoras para
los casos de entradas, salidas y bifurcaciones, dicha longitud debe quedar definida por las
trayectorias de los carriles que divergen o convergen.
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2.5.2.2 Seiialamiento vertical.

Es el conjunto de sefiales en tableros fijados en postes, marcos y otras estructuras,
integradas con leyendas y simbolos. Segun su propdsito, las sefales son:

e Preventivas: Cuando tienen por objeto prevenir al usuario sobre la existencia de
algln peligro potencial en el camino y su naturaleza.

e Restrictivas: Cuando tienen por objeto regular el transito indicando al usuario la
existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el
uso de la vialidad.

e Informativas: Cuando tienen por objeto guiar al usuario a lo largo de su itinerario
por carreteras y vialidades urbanas, e informarle sobre nombres y ubicacién de las
poblaciones y de dichas vialidades, lugares de interés, las distancias en kildémetros y
ciertas recomendaciones que conviene observar.

e Turisticas y de servicios: Cuando tienen por objeto informar a los usuarios la
existencia de un servicio o de un lugar de interés turistico o recreativo.

e Diversas: Cuando tienen por objeto encauzar y prevenir a los usuarios de las
carreteras y vialidades urbanas, pudiendo ser dispositivos diversos que tienen por
propésito indicar la existencia de objetos dentro del derecho de via y bifurcaciones
en la carretera o vialidad urbana, delinear sus caracteristicas geométricas, asi como
advertir sobre la existencia de curvas cerradas, entre otras funciones.

2.5.2.2.1 Especificaciones y caracteristicas del sefialamiento vertical
2.5.2.2.1.1 Clasificacién

Las sefnales verticales, segun su funcion, se clasifican como se indica en la tabla 2.4.
Segun su estructura de soporte, las senales verticales se clasifican en:
Seinales bajas

* En un poste
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¢ En dos postes
Sefales elevadas
e Bandera
* Bandera doble
e Puente
Clasificac Tipos de sehales
ion
SP Seaiialas preventivas
SR Sanales restrictivas
sl Seainales informativas
] || Sefnales informativas de identificacian
s« De nomenclatura
De ruta
s« [De distancia en kildmetros
5D Senales informativas de destino
s Previas
» Diagramaticas
s« Decisivas
« Confirmativas
SR Senales informativas de
recomendacion
515 Senales de informacidn general
5TS Seafialas turisticas y de servicios
sSIT Sefnales turisticas
SIS Sefales de servicios
oD Sanales diversas
oD-5 Indicadores de obstaculos
OD-5 Indicadores de alineamiento
aD-8 Reglas y tubos guia para vados
oD-12 Indicadores de curvas peligrosas
oD-13 Sefales de mensaje cambiable

Tabla 2.4 Clasificacion funcional del sefialamiento vertical. Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-
SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.
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2.5.2.2.1.2 Especificaciones y caracteristicas de las seriales preventivas (SP).

Las senales preventivas (SP) son tableros con simbolos y leyendas que tienen por objeto
prevenir al usuario sobre la existencia de algun peligro potencial en el camino y su
naturaleza. Son senales bajas que se fijan en postes y marcos. El catdlogo completo de estas
sefiales y las condiciones bajo las que se deben emplear, se presentan en el Manual de
Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (incisos SP-6 al SP-40); los simbolos y leyendas cuyas
dimensiones en centimetros se muestran en las figuras de dicho Manual, variaran en
proporcién al tamano de los tableros.

2.5.2.2.1.3 Especificaciones y caracteristicas de las seriales restrictivas (SR).

Las sefiales restrictivas (SR) son tableros con simbolos y leyendas que tienen por objeto
regular el transito indicando al usuario la existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones
reglamentarias que restringen el uso de la vialidad. Generalmente son seiiales bajas que se
fijan en postes y marcos, y en algunos casos pueden ser elevadas cuando se instalan en una
estructura existente. El catdlogo completo de estas sefales y las condiciones bajo las que
se deben emplear, se presentan en el Manual de Dispositivos para el Control del Transito
en Calles y Carreteras (incisos SR-6 al SR-33 y SIG-11); los simbolos y leyendas cuyas
dimensiones en centimetros se muestran en las figuras de dicho Manual, variardn en
proporcién al tamano de los tableros.

2.5.2.2.1.4 Especificaciones y caracteristicas de las seiales informativas.

Las senales informativas (SI) son tableros fijados en postes con leyendas, escudos y flechas
que tienen por objeto guiar al usuario a lo largo de su itinerario por carreteras y vialidades
urbanas, e informarle sobre nombres y ubicacién de las poblaciones, lugares de interés,
kilometrajes y ciertas recomendaciones que conviene observar. Son sefales bajas o
elevadas que se fijan en postes, marcos y otras estructuras. El catdlogo completo de estas
sefiales y las condiciones bajo las que se deben emplear, se presentan en el Manual de
Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras (incisos SlI-6 al SllI-15, SID-8
al SID-15, SIR-6 y SIG-7 al SIG-10); los simbolos y leyendas cuyas dimensiones en centimetros
se muestran en las figuras de dicho Manual, variardn en proporcién al tamafio de los
tableros.
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2.5.2.2.1.4.1 Senales Informativas de Identificacion (SII).

Son sefales bajas que pueden ser de Nomenclatura cuando se usan para identificar las
carreteras y vialidades urbanas segun su nombre, de Ruta cuando se usan para identificar
carreteras segun su tipo y numero de rutay de Distancia en kildmetros cuando se usan para
ubicar al usuario dentro de la carretera.

2.5.2.2.1.4.2 Senales Informativas de Destino (SID).

Se usan para informar el nombre y la direccién de cada uno de los destinos que se presentan
a lo largo del recorrido, de manera que su aplicacién es primordial en las intersecciones,
donde el usuario debe elegir la ruta deseada segln su destino. Se deben emplear de forma
secuencial, para permitir que el usuario prepare con la debida anticipacién su maniobra en
la interseccidn, la ejecute en el lugar debido y confirme la correcta seleccion de la ruta, por
lo que pueden ser:

e Previas: Son sefales bajas o elevadas que se colocan antes de la interseccidon con el
propdsito de que el usuario conozca los destinos y prepare las maniobras necesarias para
tomar la ruta deseada.

e Diagramaticas: Son sefiales bajas o elevadas que, previa aprobacion de la autoridad
responsable de la carretera o vialidad urbana, se pueden utilizar en carreteras de cuatro o
mas carriles para ambos sentidos de circulacidn, vias de circulaciéon continua y arterias
principales, para indicar al usuario, ademas de los destinos, la ubicacién de los puntos de
decisién en una interseccién (figura 2.49) y son siempre bajas cuando se usan en vialidades
urbanas, para indicar en la interseccion los movimientos indirectos de vuelta izquierda.
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Figura 2.49 Seiial informativa de destino diagramatica. Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-
SCT2-2003, SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS.

e Decisivas. Son sefiales bajas o elevadas que se colocan en los sitios de la
interseccion, donde el usuario debe tomar la ruta deseada.

e Confirmativas. Son sefales bajas que se colocan después de la interseccion o a la
salida de una poblacion para confirmar al usuario que ha tomado la ruta deseada,
indicandole la distancia por recorrer.

2.5.2.2.1.4.3 Seiniales Informativas de Recomendacion (SIR)

Son seiales bajas que se utilizan para recordar al usuario disposiciones o recomendaciones
de seguridad que debe observar durante su recorrido. El catidlogo de disposiciones o
recomendaciones mas usuales se presenta en el inciso SIR-5 del Manual de Dispositivos para
el Control del Transito en Calles y Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes.

2.5.2.2.1.4.4 Senales de Informacion General (SIG).

Son sefales bajas que se utilizan en carreteras para proporcionar a los usuarios informacién
general de caracter poblacional y geografico, asi como para indicar nombres de obras
importantes en el camino, limites politicos, ubicacién de elementos de control, como
casetas de cobro y puntos de inspeccién, entre otras. En los incisos SIG-7 al SIG-10 del
Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la Secretaria
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de Comunicaciones y Transportes, se dan algunos ejemplos del tipo de informaciéon que
pueden contener estas sefiales.

2.5.2.2.1.5 Especificaciones y caracteristicas de las Senales Turisticasy de Servicios
(STS).

Las sefiales turisticas y de servicios (STS) son tableros con pictogramas y leyendas que tienen
por objeto informar a los usuarios la existencia de un servicio o de un lugar de interés
turistico o recreativo. Segun su propdsito, se clasifican en Sefiales Turisticas (SIT) y Sefales
de Servicios (SIS). Son sefiales bajas solas o en conjuntos modulares, que se fijan en postes
y marcos. El catadlogo completo de las sefiales turisticas y de servicios y las condiciones bajo
las que se deben emplear, asi como la geometria de los pictogramas y leyendas, se
presentan en el Manual de Sefalamiento Turistico y de Servicios de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, sin embargo, sélo se deben utilizar en carreteras vy
vialidades urbanas, las que se indican en las tablas 1.B y 1.C de ese Manual,
respectivamente.

2.5.2.2.1.6 Especificaciones y caracteristicas de seriales diversas

Indicadores de obstaculos (OD-5)

Son sefiales bajas que se utilizan en las vialidades para indicar al usuario la presencia de
obstaculos que tengan un ancho menor de treinta (30) centimetros o la existencia de una
bifurcacion.

Indicadores de alineamiento (OD-6)

Son sefales bajas que se usan para delinear la orilla de una carretera, en cambios del
alineamiento horizontal, para marcar estrechamientos del arroyo vial y para sefalar los
extremos de muros de cabeza de alcantarillas.

Reglas y tubos guia para vados (OD-8)

Son sefiales bajas que se usan en los caminos donde existan vados, para indicar al usuario
el tirante maximo de agua que va a encontrar sobre ellos.
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Indicadores de curvas peligrosas (OD-12)

Son sefiales bajas que se utilizan para indicar, mediante puntas de flecha, los cambios en el
alineamiento horizontal de la vialidad, con el propdsito de proporcionar un énfasis adicional
y una mejor orientacion a los usuarios en las curvas peligrosas.

Senales de mensaje cambiable (OD-13)

Son sefiales generalmente elevadas, que se utilizan para informar a los usuarios, mediante
mensajes luminosos y en tiempo real, sobre el estado del transito en la carretera o vialidad
urbana, el estado fisico del camino y la existencia de algun peligro potencial derivado por la
ocurrencia de un accidente, la realizacidon de trabajos que afecten el arroyo vial o por
cualquier otra causa, asi como para transmitir recomendaciones utiles que faciliten la
conduccién segura y eficaz de los vehiculos.

Para informar a los conductores de las situaciones cambiantes, particularmente a lo largo
de las carreteras y vialidades urbanas con altos volumenes de transito, estas seiiales se
disefian para tener uno o mas mensajes que puedan ser mostrados o borrados segun se
requiera, en forma manual, por control remoto o mediante controles automaticos que
pueden detectar las condiciones que requieren sefiales con mensaje especial; se ubican en
los sitios estratégicos donde los conductores puedan tomar decisiones oportunas, pero en
los que no interfieran la visibilidad de las otras sefiales verticales contenidas en esta Norma.
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CAPITULO 3

TOPOGRAFIA PARA
ENTRONQUESE
INTERSECCIONES
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En el presente capitulo se realizard un resumen acerca de los trabajos de topografia que
van de la mano con el proyecto de entronques, ya que ésta constituye una parte esencial
de toda obra civil, incluyendo el analisis de intersecciones viales.

TOPOGRAFIA. Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar

las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun los 3
elementos del espacio. Estos elementos pueden ser, dos distancias y una elevacion, o una
distancia, una direccidn y una elevacién.

Para distancias y elevaciones se emplean unidades de longitud (en sistema métrico
decimal), y para direcciones se emplean unidades de arco (grados sexagesimales).

La mayor parte de los levantamientos, tienen por objeto el cdlculo de superficies y
volumenes, y la representacién de las medidas tomadas en el campo mediante perfiles y
planos, por lo cual estos trabajos también se consideran dentro de la topografia.

Clases de levantamientos. Estos pueden ser topogrdficos o geodésicos.

e Topogrdficos. Son aquellos que por abarcar superficies reducidas pueden hacerse
despreciando la curvatura de la tierra, sin error apreciable.

e Geodésicos. Son levantamientos en grandes extensiones que hacen necesario
considerar la curvatura de la tierra.
Los levantamientos topograficos son los mas comunes mientras que los geodésicos son
motivo de estudio especial al cual se dedica la geodesia.

Dentro de los levantamientos topograficos se encuentran:

Levantamientos de terrenos en general.
Topogradfia de vias de comunicacion.
Topografia de minas.

Levantamientos catastrales.
Levantamientos aéreos.

Lk WIN R

La teoria de la topografia se basa esencialmente en la geometria plana, geometria del
espacio, trigonometria y matematicas en general.
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3.1 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

Para su estudio los dividimos en:

1. Planimetria o control horizontal.
2. Altimetria o control vertical.
3. Planimetria y altimetria simultdneas.

3.1.1 Planimetria.

En este apartado se estudian los procedimientos para fijar las posiciones de puntos,
proyectados en un plano horizontal, sin importar sus elevaciones.

Un levantamiento planimétrico significa basicamente medidas planas. Anteriormente se
contaban con varias herramientas para realizar la planimetria de alguna zona. Estas
herramientas eran:

e Cinta métrica.

e Teodolito o transito.

e Balizas.

e Brujula, etc.
Varias de estas herramientas aun se utilizan en la actualidad pero otras han quedado en
desuso.

Existen levantamientos planimétricos donde se utiliza solo la cinta métrica para la
obtencién de distancias horizontales y la brujula para la obtencidn de rumbos. Con estos
datos se define tanto la longitud y la direccidn de una linea cualquiera.

La direccién de una linea se puede definir por el rumbo o por el azimut. Ambos pueden ser
magnéticos o astrondmicos. Los datos astrondmicos se consideran invariables, y también
se les llama verdaderos.

RUMBO. Es el angulo que forma una linea con el eje norte — sur contado de cero a 90°, a
partir del norte o a partir del sur, hacia el este o hacia el oeste.
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Figura 3.1 Direcciones de las lineas y dngulos horizontales. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca.
Pdg. 19. Cuarta edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

AZIMUT. Es el angulo que forma una linea con la direccion norte — sur, medido de 0° a
360° a partir del norte, en el sentido del movimiento del reloj.

Unicamente en el primer cuadrante coinciden el rumbo y el azimut en valor numérico.

Figura 3.2 Azimut. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 20. Cuarta edicion revisada. Editorial
Alfaomega. 1989.
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BRUJULA. Generalmente son aparatos de mano. Pueden apoyarse en tripié, o en un
bastdn, o en una vara cualquiera.

Figura 3.3 Brujula. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 23. Cuarta edicion revisada. Editorial
Alfaomega. 1989.

USOS DE LA BRUJULA. Se emplea para levantamientos secundarios, reconocimientos

preliminares, para tomar radiaciones en trabajos de configuraciones, para poligonos
apoyados en otros levantamientos mas precisos, etc.
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LEVANTANIENTOS DE POLIGONOS CON BRUJULA
Y CINTA

gantido an qus
me racorre al &t
polfgona

Figura 3.4 Levantamiento de poligonos con brujula y cinta. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca.
Pdg. 25. Cuarta edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

TRANSITO.

El “trdnsito” es el aparato universal para la topografia, debido a la gran variedad de usos
gue se le dan. Puede utilizarse para medir y trazar angulos horizontales y direcciones,
angulos verticales, y diferencias en elevacidn; para la prolongacién de lineas, y para
determinacién de distancias.
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Figura 3.5 Transito. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 28. Cuarta edicion revisada. Editorial
Alfaomega. 1989.

Con el transito se revoluciond la topografia en afios pasados, ya que representaba un
aparato sofisticado que contaba con una brijula integrada y unos discos rotatorios llamados
vernier que permitian medir angulos y deflexiones y facilitaba mucho la labor de los
topdgrafos. Ademas del movimiento horizontal, poseia un lente con aumentos para mirar
objetivos que giraba en sentido vertical para determinar desniveles o visar objetos a alturas
superiores o interiores respecto al operario.

Un ejemplo del trabajo planimétrico que se realizaba con este aparato complementado con
una cinta métrica y balizas, es el levantamiento de una zona urbana, incluyendo todo tipo
de detalles como postes, alcantarillas, banquetas, etc. Este levantamiento se realizaba
simplemente con angulos y distancias, que servian como referencia para localizar los
objetos a partir de la posicidn del transito y su operador.
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Lo que se busca es basicamente realizar poligonos cerrados o abiertos con lineas definidas
por angulos y distancia para que sirvan de control y a partir de éstas referencias una serie
de objetos de interés. La siguiente imagen sirve de explicacién a lo antes descrito.

j;___ Manzana

Figura 3.6 Levantamiento topogrdfico urbano. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 49. Cuarta
edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

Puede observarse en la imagen anterior que en ciertos puntos clave (normalmente en las
intersecciones), se tienen puntos de quiebre, donde termina una linea y comienza otra en
direccidén distinta. Desde estos puntos se miden radiaciones —que no es otra cosa mas que
angulos y distancias a partir de una posicion- para referenciar y localizar objetos de interés
como las esquinas de las banquetas, postes, alcantarillas, etc.
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3.2 ALTIMETRIA O CONTROL VERTICAL.

Tiene por objeto determinar las diferencias de alturas entre puntos del terreno.

Las alturas de los puntos se toman sobre planos de comparacién diversos, siendo el mas
comun de ellos el del nivel del mar. A las alturas de los puntos sobre esos planos de
comparacion se les llama cotas o elevaciones, o alturas, y a veces niveles.

Para tener puntos de referencia y de control para obtener cotas de los del terreno, se
escogen o se construyen puntos fijos, notables, invariables, en lugares convenientes. Estos
puntos son los que se llaman bancos de nivel. Su cota se determina con respecto a otros
puntos conocidos, o se les asigna una cualquiera segun el caso.

Los bancos de nivel que se construyen, son generalmente de concreto, como pequefias
mojoneras, con una varilla o una saliente que defina al punto, y ademas permita cuando se
usa regla graduada (estadal) para tomar lecturas, que ésta se apoye en un punto Unico
definido y no en una superficie que puede tener irregularidades que hagan variar la altura.

Figura 3.7 Bancos de nivel. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 79. Cuarta edicion revisada.
Editorial Alfaomega. 1989.

Solo en extensiones cortas el plano de comparaciéon se considera como un plano, pues
realmente es lo que se llama una superficie de nivel.
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SUPERFICIE DE NIVEL. Es |a que, si se mueve un cuerpo sobre ella, la gravedad no ejecuta
ningun trabajo, es decir, en todos sus puntos es normal a la direccién de la gravedad.

Entonces, el desnivel entre dos puntos serd la diferencia de alturas entre sus superficies de
nivel.

Suptrioia
nlemi de & : ‘;

Figura 3.8 Superficie de nivel. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 80. Cuarta edicion
revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

Las diferencias de alturas, o determinacidn de cotas de los puntos del terreno, se obtienen
mediante la NIVELACION.

La nivelacidn puede ser:

1. Indirecta.
e Nivelacidon barométrica.
e Nivelacion trigonométrica.
2. Directa o topografica.
Las nivelaciones indirectas son las que se valen de la medicion de otros elementos auxiliares
para obtener los desniveles, mientras que la directa los mide como su nombre lo indica,
directamente.

La mas comun y la que nos compete es la nivelacidn directa o topografica, por lo cual no se
describird a detalle la nivelacién indirecta.

NIVELACION DIRECTA. Es la que se ejecuta con los aparatos llamados niveles, de los
cuales hay varios tipos empleados en trabajos de ingenieria.

e Nivel de albaiil.
e Niveles fijos o topograficos.
e Nivel de mano.
Un ejemplo de un nivel topografico utilizado en la antigliedad seria como el que sigue:
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Figura 3.9 Nivel topogrdfico. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 91. Cuarta edicion revisada.
Editorial Alfaomega. 1989.

El desnivel entre dos puntos se determina simplemente tomando lecturas en reglas
graduadas llamadas estadales colocadas sobre los puntos y obteniendo la diferencia de

ellas.

detnivel = b-a

Figura 3.10 Desnivel entre dos puntos. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 92. Cuarta edicién
revisada. Editorial Alfaomega. 1989.
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3.2.1 Nivelacion diferencial.

Tiene por objeto determinar la diferencia de nivel entre 2 puntos (generalmente bancos de
nivel, de control.).

Distancia corta. Cuando hay algun lugar donde se pueda poner el aparato de modo que
puedan verse desde él los dos estadales, colocados en sus respectivos puntos, y si la
distancia del aparato a ellos no se excede de la visién que permite el lente del nivel fijo, el
desnivel, como se vio antes, de obtiene simplemente por la diferencia de lecturas en A y B.

{D)

Figura 3.11 Desnivel en distancias cortas. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 92. Cuarta
edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

Distancias largas. Cuando no se puedan cumplir las condiciones del caso anterior, o sea que
los puntos estén muy distantes uno de otro y con obstaculos intermedios, el desnivel se
obtiene repitiendo la operacién cuantas veces sea necesario, utilizando puntos intermedios,
llamados Puntos de Liga (PL). La nivelacién se va llevando asi por la ruta mejor posible hasta
llegar al punto final.

wRids do pmincmanin

Figura 3.12 Desnivel en distancias largas. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 107. Cuarta
edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.
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Comprobacion. Las nivelaciones, como todo trabajo, deben comprobarse. La comprobacién
de una nivelacién es, otra nivelacion, y puede hacerse por alguno de estos sistemas:

a) Nivelar de iday de regreso.
e Porlos mismos puntos.
e Por otro camino o puntos diferentes (es lo mas conveniente en general.)

b) Nivelar por doble punto de liga. De este modo se hace lo mismo que en caso
anterior, pero las dos nivelaciones se llevan al mismo tiempo, o tres si se desea.

c) Nivelar por doble altura de aparato. Por este procedimiento las nivelaciones que se
llevan quedan totalmente independientes, pues se van comprobando las diferencias
de lecturas entre PLs consecutivos, y no tienen en comun la primera y la ultima
lectura, como en el caso anterior. También puede trabajarse con triple altura de
aparato.

3.2.2 Nivelacion de perfil.

Tiene por objeto determinar las cotas de puntos a distancias conocidas sobre un trazo, para
obtener el perfil de ese trazo.

El trazo sobre el terreno y las distancias entre los puntos, se marcan separadamente de
antemano.

Por facilidad las distancias entre puntos se toman iguales, seguin el médulo que convenga.

El procedimiento es enteramente semejante al de la nivelacién diferencial, y deben seguirse
las mismas indicaciones.

La diferencia estriba en que en cada posicidn del aparato, entre dos puntos de liga, se toman
también lecturas en los puntos del trazo establecidos.

En estos puntos del trazo, el estadal se coloca en el terreno pues es el dato que se necesita,
y las lecturas en ellos no requieren aproximacidn ni cuidados que se tienen para cuando se
lee en bancos o puntos de liga que son el control de la nivelacién.

Los Puntos de Liga (PL) pueden ser puntos del trazo, si reunen los requisitos para ello.
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Figura 3.13 Nivelacion de un eje de trazo (planta). Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 110.
Cuarta edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.
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Figura 3.14 Registro de nivel. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 110. Cuarta edicion
revisada. Editorial Alfaomega. 1989.
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Figura 3.1

5 Nivelacion de un eje de trazo (perfil). Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 92.
Cuarta edicion revisada. Editorial Alfaomega. 1989.

Nétese que los puntos de partida y llegada son bancos, para controlar y poder comprobar
la nivelacion.

Teniendo vya las cotas de todos los puntos del terreno y sus distancias, se puede dibujar el
perfil del trazo.

Si las escalas horizontal y vertical son iguales se obtiene un perfil normal. En algunos casos
se aminora la escala vertical para exagerar y apreciar mejor los desniveles.
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Figura 3.16 Perfil del trazo. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 111. Cuarta edicion revisada.

Editorial Alfaomega. 1989.
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3.3 PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA SIMULTANEAS.

La representacién del terreno, con todas sus formas y accidentes, tanto en su posicidén en
un plano horizontal como en sus alturas, se logra simultdneamente mediante las curvas de
nivel.

Estas curvas se utilizan para representar en planta y elevacién al mismo tiempo, la forma o
configuracion del terreno, que también se le llama relieve.

Una ilustracién de curvas de nivel del terreno se tiene en la figura siguiente, en la cual se
toman dos cerros que son intersectados por cuatro planos horizontales. Cada plano corta
secciones de la forma que aparece enseguida abajo.

Los perimetros de esas secciones son las curvas de nivel a las cotas respectivas. Fisicamente,
reuniendo en una sola figura todas las curvas, se obtiene el plano de la configuracion.

112 |Pagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

xo /

r20 r20
1o o
102 | 00

Flamos Aorizonteles & codo Moo cordaads &7 75/ E

Cantigunacron e/ ferrzas

Figura 3.17 Curvas de nivel. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 123. Cuarta edicion revisada.
Editorial Alfaomega. 1989.
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Teniendo las curvas de nivel de una zona, se pueden obtener los perfiles o secciones del
terreno segun un trazo cualquiera requerido.

e ¥ r?u;‘r -B'hg

Figura 3.18 Secciones del terreno. Fuente: Topografia. Miguel Montes de Oca. Pdg. 124. Cuarta edicion
revisada. Editorial Alfaomega. 1989.
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3.3.1 Caracteristicas de las curvas de nivel.

1. Toda curva se cierra sobre si misma, ya sea dentro de la zona considerada, o fuera
de ella.

2. No puede una curva dividirse o ramificarse.

3. No se pueden fundir dos o mds curvas en una sola. Si en algun caso se ven juntas, la
realidad es que estdn superpuestas, una sobre otra, pero cada cual en su nivel.

4. Sien algun lado se cruzan, indicard una cueva o un saliente en volado.

En una zona de pendiente uniforme quedardn las curvas equidistantes.

6. Silas curvas estdn muy separadas serd porque hay una pendiente suave, y cuando
estdn muy cercanas la pendiente es fuerte, y si llegan a quedar superpuestas indicara
un corte vertical “a pico”.

»

7. Una serie de curvas cerradas “concéntricas”, indicara un promontorio o una
oquedad, segun que las cotas vayan creciendo hacia el centro o decreciendo,
respectivamente.

Para obtener la configuracion del terreno se aplican dos procedimientos terrestres directos:

e Con secciones transversales.
e Con puntos aislados de configuracion.

Método de secciones transversales. Este procedimiento consiste, en términos generales,
en trazar uno o mas poligonos de apoyo por los lugares convenientes de la zona a levantar,
y después se obtienen los perfiles o secciones del terreno, transversales a los lados del
poligono, cubriendo el area requerida. Las secciones pueden hacerse con el espaciamiento
gue convenga, segun el grado de aproximacion con que se requiera tener el relieve. Entre
mas cercano se tenga el seccionamiento, menos detalles se escapan, y mas fiel resultara la
representacion del terreno.

Método de puntos aislados de configuracidn. Este procedimiento consiste en “levantar”
puntos aleatorios donde se detecten los accidentes bien marcados del terreno dentro de la
zona de interés para lograr asi la configuracién deseada. Para este método no es necesario
tener un eje de referencia, sin embargo, puede resultar confuso el hecho de no tener una
linea en que basar las mediciones.
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3.4 TOPOGRAFIA MODERNA.

La topografia moderna tiene sus bases en los métodos utilizados afos atrds para realizar
mediciones topograficas, se distingue basicamente en el avance de la tecnologia que ha
permitido la creacion de equipos de medicidén con mayor precisién y la integracidon de
funciones de tipo matematico y geométrico, que dan como resultado un ahorro en el
tiempo de trabajo y mayor avance en campo.

Actualmente se realizan trabajos de topografia bajo criterios muy similares que en el
pasado, pero se exige mayor precisidon ya que se cuenta con herramientas mds avanzadas
para medicién y dibujo que permiten obtener una mejor descripcién del relieve del terreno.

El antiguo transito o teodolito fue evolucionando con el paso de los afios. Primero surgié un
aparato de medicion externo, que se montaba sobre el transito o teodolito y permitia medir
distancias de manera electrénica mediante un rayo reflejado por un prisma, sin la necesidad
de la cinta. Este aparato recibia el nombre de distanciémetro.

Figura 3.19 Distanciometro. Fuente: http://www.archiproducts.com/es/productos/39305/distanciometro-
distanziometro-di-1000-wild-teorema.html

Posteriormente, surgieron los teodolitos electrénicos, que permitian la lectura de angulos
verticales y horizontales directamente desde la pantalla integrada en el aparato. Este
realizaba la medicion mostrandola en su “display” eliminando errores de apreciacidon por
parte del operador.
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Figura 3.20 Teodolito electrénico. Fuente: http://iztapalapa.olx.com.mx/teodolito-nikon-ne-20h-y-nivel-
topografico-leica-na720-iid-51872221

Afios mas tarde, se conjugaria la tecnologia electrénica del teodolito con la medicidn sin
cinta del distanciémetro para dar paso a un aparato mas sofisticado que es utilizado en la
actualidad: la estacion total.

Se denomina estacién total a un aparato electro-éptico utilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacidon de
un distanciometro y un microprocesador de un teodolito electroénico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son
una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos, iluminacion independiente
de la luz solar, calculadora, distancidmetro, trackeador (seguidor de trayectoria) y en
formato electrdnico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales.
Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre otras capacidades, el
calculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz y célculo
de acimutes y distancias, etc.
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Figura 3.21 Estacidn total. Fuente: http://www.alfatopografia.com/cx105.htm

Por otra parte, desde hace ya varios anos el uso de las estaciones totales se ha visto
complementado o incluso desplazado por equipos GNSS (Sistema Satelital de Navegacion
Global, por sus siglas en inglés) que abarca sistemas como el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés), antes conocido como Navstar, de E.E.U.U.,
el GLONASS, de Rusia, El COMPASS de China y el GALILEO de la Unidn Europea. Las ventajas
del GNSS topografico con respecto a la estacion total son que, una vez fijada la base en
tierra no es necesario mds que una sola persona para tomar los datos, mientras que la
estacion requeria de dos, el técnico que manejaba la estacidn y el operario que situaba el
prisma; y aunque con la tecnologia de Estacidn Total Robdtica, esto ya no es necesario, el
precio de los sistemas GNSS ha bajado tanto que han ido desplazando a aquellas en campo
abierto. Por otra parte, la estacion total exige que exista una linea visual entre el aparatoy
el prisma (o punto de control), lo que es innecesario con el GNSS, aunque por su parte el
GNSS requiere al operario situarse en dicho punto, lo cual no siempre es posible. La gran
ventaja que mantiene la Estacion Total contra los sistemas satelitales son los trabajos bajo
techo y subterrdneos, ademas de aquellos donde el operador no puede acceder, como
torres eléctricas o riscos, y que con sistemas de medicién sin prisma de hasta 3000m (a la
fecha) estos levantamientos se pueden hacer por una persona y desde un sdélo punto.

Por lo tanto, no siempre es posible el uso del GNSS, principalmente cuando no puede recibir
las sefiales de los satélites debido a la presencia de edificaciones, bosque tupido, etc. Por lo
demads, los sistemas GNSS RTK (Cinemadtica en Tiempo Real, por sus siglas en inglés) ya
igualan e incluso superan la precision de cualquier Estacion Total, salvando los errores
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acumulables de éstas ultimas, permitiendo ademas levantamientos de puntos distantes
incluso a 100 km sin problema. En el futuro se percibe que la eleccion entre un equipo GNSS
o bien una Estacidn Total estara mas dado por la aplicacién en si, que por los limites
tecnoldgicos que cada instrumento presente.

Figura 3.22 Uso del GNSS para levantamiento topogrdfico. Fuente: propia.

La estacion total permite la medicidn de distancias y dangulos de manera electrénica, la gran
ventaja que presenta esta herramienta es que automaticamente te arroja las coordenadas
de los puntos medidos, aunque se necesita de al menos dos puntos conocidos para el
arranque del levantamiento. Las estaciones totales cuentan con una determinada cantidad
de memoria interna para almacenar puntos y mediciones realizadas en campo, que
posteriormente pueden vaciarse en un equipo de computo para la realizacion de proyectos
y su manejo en general en un programa de dibujo.

Los sistemas GNSS topograficos (Global Navigation Satellite System) basicamente se
plantan sobre la superficie de la tierra para recibir en tiempo real datos enviados por
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satélites que permiten automdticamente geo posicionar puntos, arrojando coordenadas
reales de la zona de medicién. Esto vino a revolucionar el campo de la topografia, ya que
este equipo realiza planimetria y altimetria a la vez, al igual que la estacidn total, con la
diferencia de que éste (GNSS) no necesita puntos de arranque ya que los obtiene por si solo
y representa un avance tremendo en el area de la topografia.

Podemos darnos cuenta de las mejoras que se han venido presentando a lo largo de los
anos para el ramo de la topografia. Se comenzd con mediciones manuales de angulos y
distancias, para terminar introduciendo cuestiones electréonicas y satelitales que nos
facilitan en demasia la labor del topdgrafo.

En cuestion de gestién de datos también se ha avanzado. En afios anteriores, la
presentacion de los datos de campo como secciones, perfiles y topografia del terreno se
dibujaba a mano sobre papeles milimétricos. No se diga la elaboracion de una planimetria,
gue era realizada mediante radiaciones (dngulos y distancias) y se tenia que plasmar sobre
papel, era una labor dantesca para el topégrafo que requeria muchas veces semanas
completas de trabajo de gabinete. En la actualidad existen herramientas de cdmputo para
la gestidn de los datos obtenidos en campo. Dos de las herramientas mas utilizadas aqui en
México para el manejo de datos de campo y creaciéon de proyectos son los softwares
denominados AutoCAD y CivilCAD. El primero permite la creacidon y modificacién de lineas,
puntos, dangulos, arcos, y una infinidad de herramientas geométricas, y el segundo es un
excelente complemento que permite la creacion y modificacién de curvas de nivel,
triangulaciones, perfiles, secciones de terreno y proyecto, pendientes, etc. Que unidas
representan una parte indispensable de todo ingeniero hoy en dia.

ooe [RITEOR 7 vsooa v 17 T IS S O

Figura 3.23 AutoCAD. Fuente propia.
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Figura 3.24 CivilCAD. Fuente: http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2013/01/ge_1-720x479.jpg

En los ultimos afios, con la introduccién de la tecnologia satelital, nacié un software para
equipos de codmputo llamado Google earth. El Google Earth es un programa informatico
gue muestra un globo virtual que permite visualizar multiple cartografia, con base en la
fotografia satelital. El mapa de Google Earth estd compuesto por una superposicion de
imagenes obtenidas por Imagen satelital, fotografia aérea, informacion geografica
proveniente de modelos de datos SIG (Sistemas de Informacién Geografica) de todo el
mundo y modelos creados por ordenador.

Google earth presenta ademas de la visualizacion de las localizaciones alrededor del mundo,
una topografia (relieve) no tan apegada a la realidad pero que permite tener una idea muy
general de lo accidentado de la zona. Esto ha ayudado mucho a los ingenieros civiles y
topografos para saber por dénde encausar un camino o colocar un entronque y para realizar
proyectos preliminares.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Google_Earth
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Figura 3.25 Google Earth. Fuente propia.
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CAPITULO 4
CASO DE ESTUDIO
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4.1 INFORMACION DEL TRAMO EN ESTUDIO.

El tramo Morelia — Patzcuaro de la autopista siglo XXI consta de aproximadamente 49
kildbmetros a lo largo de su recorrido. El inicio de este tramo se encuentra en el kildémetro
0+000 ubicado en el distribuidor vial conocido como “monumento a Lazaro Cardenas” en la
ciudad de Morelia y termina aproximadamente en el kildmetro 49+000 justo a la entrada
de la ciudad de Patzcuaro.

Afios atrds, la carretera contaba con especificaciones de camino tipo C, con un ancho de
corona de 7 metros, - 3.50 metros por carril por sentido de circulacién -, pero debido a la
demanda vehicular creciente, se modernizé construyendo un segundo cuerpo de 10.50
metros de corona (3.50 metros por carril por sentido de circulacién, 1 metro de acotamiento
interno y 2.50 metros de acotamiento externo). En la actualidad, se trata de una carretera
de especificaciones A4S, que corresponde a dos carriles por sentido, mds acotamiento
interno y externo y una franja separadora de ancho variable entre los dos sentidos de
circulacién como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 4.1 Carretera Morelia — Pdtzcuaro, tipo A4S. Fuente: google earth.

La velocidad de operacién en el tramo corresponde a 90 km/h, por lo que a pesar de ser
una via amplia no se considera de alta velocidad.

La pendiente maxima del tramo es del 6% por lo que no cuenta con pendientes tan
pronunciadas que pudieran afectar en demasia la operacién de los vehiculos.
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4.2 ASPECTOS GENERALES DE LAS CIUDADES QUE
CONECTA EL TRAMO.

4.2.1 Morelia.

& Morelia

Figura 4.2 Localizacion de la ciudad de Morelia dentro del estado de Michoacdn. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Morelia

Morelia es la ciudad mas poblada y extensa del estado de Michoacan y la vigésima séptima
a nivel nacional, con una poblacién de 729,279 habitantes segun los resultados del Censo
de Poblacién y Vivienda 2010 del INEGI, situandose en el 27° lugar del pais en cuanto a
poblacién se refiere. Su zona metropolitana contaba con 806.822 habitantes en ese mismo
afio. Asimismo, es la urbe mds importante del estado desde el punto social, econdmico,

cultural y politico.
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Morelia posee una rica vida cultural heredada en el tiempo. Gracias al patrimonio
arquitectdnico conservado desde la época colonial, el centro histérico de Morelia fue
declarado Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en 1991.

Figura 4.3 Centro histérico de Morelia. Fuente: www.udemorelia.edu.mx

La principal actividad econdmica de Morelia son los servicios, entre los que destacan los
financieros, inmobiliarios y turisticos, seguidos por la industria de construccidn, la industria
manufacturera y en ultimo término las actividades del sector primario. Como parte de su
activa vida turistica, la ciudad es sede de importantes festivales culturales anuales como los
festivales internacionales de musica, drgano, cine y gastronomia.
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4.2.2. Patzcuaro.

() Patzcuaro

Figura 4.4 Localizacién de Pdtzcuaro en Michoacdn. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1tzcuaro

Patzcuaro es una ciudad del estado mexicano de Michoacdn. Se encuentra categorizado por
la Secretaria de Turismo como uno de los Pueblos Magicos. Es cabecera del municipio del
mismo nombre. Sus principales sujetos o tenencias son Cuanajo, Tzurumutaro, Janitzio y
San Juan Tumbio.

La regién de Patzcuaro es una zona de pueblos tipicos eminentemente artesanales como
Tzintzuntzan, Santa Clara del Cobre, Cuanajo, Tupdtaro, Erongaricuaro y Quiroga, entre
otros. La mayoria de los poblados de la zona lacustre de Patzcuaro tienen sus antecedentes

en la época previa a la conquista.
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Figura 4.5 Plaza principal de la ciudad de Pdtzcuaro. Fuente: www.mexicodesconocido.com.mx

El Municipio de Patzcuaro alberga una poblacién aproximada de 48,000 habitantes, de los
cuales 4,840 hablan lengua indigena.

La Principal actividad econdmica es el turismo, y en menor medida otras actividades como
la pesca, la fabricacién de muebles coloniales de madera, industria textil, productos de
corcho, mantas, artesanias de madera como bateas, mascaras y juguetes; alhajeros,

herreria artistica, joyeria artistica, figuras religiosas y papel picado.

Patzcuaro se localiza al centro del estado, a una altura de 2,140 mts. Sobre el nivel del mar.
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4.3 METODO.

El método utilizado para la realizacion de este trabajo corresponde al método cuantitativo

debido a que se buscan numeros, estadisticas y aspectos medibles que nos conduzcan a
lograr el objetivo de la tesis.

4.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la presente tesis se tiene por objetivo principal aprender sobre el tema de intersecciones
y su normativa en México, ademds de proponer una solucién a un entronque especifico,
gue es el entronque “Santiago Undameo” ubicado en la carretera Morelia — Patzcuaro a la
altura del km. 15+000, debido a que presenta una sensible peligrosidad para el conductory
ha sido foco de multiples accidentes automovilisticos en los ultimos afos.

El entronque en cuestion se encuentra dentro del grupo de los entronques de 3 ramas y se

desarrolla a nivel. Basicamente se halla en una zona baja, lo que dificulta un poco la
visibilidad de los conductores y aumenta el riesgo de accidentes.

Entronque en “T”
o de tres ramas.
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Figura 4.6 Entronque Santiago Undameo. Ramas. Fuente: google earth.
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Figura 4.8 Entronque Santiago Undameo (2). Fuente: propia.
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Figura 4.9 Esquema del entronque Santiago Undameo. Fuente: google earth.

En las imagenes anteriores, puede observarse la zona de cruce que genera movimientos
vehiculares peligrosos, debido a que se permite la intersecciéon a nivel de los flujos
vehiculares en una carretera federal de velocidad media que no estd controlada por
semaforos, topes ni ningln otro dispositivo de control, solamente por la prudencia de los
conductores para realizar este movimiento.

A continuacién se presenta un esquema de los movimientos vehiculares que se ejecutan en
esta interseccion:

131|Pagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
U.M.S.N.H.

O Cruces
A Convergencias

[ Divergencias

Googleearth
C

205w sk op 237km Q

Figura 4.10 Cruces, convergencias y divergencias en el entronque Santiago Undameo. Fuente: propia.

En la figura 4.10 Se muestran los cruces, divergencias y convergencias que se generan en el
entronque Santiago Undameo. Recordemos que los movimientos de cruce son los mas
peligrosos debido a que su seguridad depende de una serie de factores como la visibilidad,
la velocidad de operacién en ambos caminos y por supuesto el esviaje del cruce.

En la siguiente figura se muestra el perfil preliminar de la carretera principal justo en la zona
de cruce:
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Figura 4.11 Perfil preliminar de la carretera Morelia — Patzcuaro en la zona del entronque Santiago
Undameo. Fuente: google earth.

Como puede notarse en las ilustraciones anteriores, el nUmero de conflictos es bastante
amplio. Esto aunado a que, como se comentd antes, el cruce se encuentra en una zona baja,
hace que esta interseccién en las condiciones en las que se encuentra, presente mayores
conflictos de los permitidos para que un entronque sea seguro. Todo lo anterior se
magnifica cuando al verificar mas a detalle la zona del conflicto, nos encontramos con
“cruces de aspecto religioso” que dan testimonio de que la seguridad en el entronque no
es la optima y debe corregirse para no permitir que accidentes automovilisticos sigan
sucediendo ocasionando pérdidas humanas y materiales (Figura 4.12). Es por esto que se
propone cambiar la geometria del cruce a una opcidn a desnivel para aminorar la

accidentalidad.
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Figura 4.12 Cruces de aspecto religioso en las inmediaciones del entronque Santiago Undameo. Fuente:
propia.

La problematica que se presenta aqui se debe a conflictos viales ocasionados por un
obsoleto disefio geométrico del entronque, que deriva en dafios materiales y pérdidas
humanas que podrian evitarse con las adecuaciones pertinentes que analizaremos en el
desarrollo de este capitulo.
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4.5 METODOLOGIA.

Una metodologia general simplificada para el estudio de intersecciones seria como sigue:

4.5.1 Procedimiento general para el diseiio de una
interseccion vial.

El enfoque general recomendado para atender el disefio geométrico de una interseccién
presenta una serie de actividades secuenciales, asi:

1. Estudio de transito de la interseccién y andlisis de la situacion existente, utilizando,
si se requieren, programas de computadora apropiados.

2. Formulacion de alternativas de funcionamiento.
3. Seleccidn de la alternativa mas conveniente.

4. Disefio definitivo de la solucién adoptada.

4.5.1.1 Criterios generales.

Con la finalidad de obtener el disefio mas conveniente, se presentan los siguientes criterios
generales, destacando que se debe optar por la solucion mas sencilla y comprensible para

los usuarios.

e Priorizacion de los movimientos. Los movimientos mas importantes deben tener
preferencia sobre los secundarios. Esto obliga a limitar los movimientos secundarios con
sefiales adecuadas, reduccion de ancho de via e introduccién de curvas de radio
pequeiio. Eventualmente, convendria eliminarlos totalmente.

e Consistencia con los volumenes de transito. La mejor soluciéon para una interseccién
vial es la mds consistente entre el tamaio de la alternativa propuesta y la magnitud de
los volumenes de transito que circulardn por cada uno de los elementos del complejo

vial.
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Sencillez y claridad. Las intersecciones que se prestan a que los conductores duden son
inconvenientes; la canalizacidon no debe ser excesivamente complicada ni obligar a los
vehiculos a movimientos molestos o recorridos demasiado largos.

Separacion de los movimientos. A partir de los resultados de ingenieria de transito,
segun los flujos de disefio determinados para cada caso, puede ser necesario dotar
algunos movimientos con vias de sentido Unico, completandola con carriles de
aceleracion o desaceleracion si fuera necesario. Las isletas que se dispongan con este
objeto permiten la colocacidon de las sefales adecuadas. Las grandes superficies
pavimentadas invitan a los vehiculos y peatones a movimientos erraticos, que
promueven accidentes y disminuyen la capacidad de la interseccion.

Visibilidad. La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccién debe limitarse
en funcién de la visibilidad, incluso llegando a la detencidn total. 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.

Perpendicularidad de las trayectorias. Las intersecciones en dngulo recto son las que
proporcionan las minimas areas de conflicto. Ademas, disminuyen los posibles choques
y facilitan las maniobras, puesto que permiten a los conductores que cruzan juzgar en
condiciones mas favorables las posiciones relativas de los demas.

Previsidn. En general, las intersecciones exigen superficies amplias. Esta circunstancia
se debe tener en cuenta al autorizar construcciones o instalaciones al margen de la
carretera.

4.5.1.2 Dimensionamiento preliminar de las alternativas.

Para formular cada una de las alternativas de solucion propuestas se recomienda atender

las siguientes actividades:

Estudio de volumenes de trénsito, cuyo propdsito es estimar los volimenes de transito
futuros. Si la importancia de la interseccion lo requiere se debe soportar el estudio de
demanda con la aplicacion de un Modelo de Transporte apropiado. Los volimenes de
disefio deben corresponder a los volUmenes maximos horarios.
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Dependiendo de las categorias de las vias que se cruzan, del espaciamiento entre
intersecciones, de la magnitud de los voliumenes de transito y de las condiciones
topograficas se seleccionan los tipos de intersecciones mdas convenientes, que

corresponden a las alternativas de solucidn.

Las dimensiones preliminares de los diferentes elementos de la interseccion se
determinan utilizando criterios generales de capacidad por carril segun tipo de
carretera, longitudes minimas de entrecruzamiento, numero de carriles requeridos en
las zonas de entrecruzamiento, balance de carriles, necesidad o no de carriles de cambio
de velocidad y espaciamiento entre entradas y salidas.

Aplicacién de una metodologia que permita calificar las alternativas y seleccionar entre
ellas la mas conveniente.

4.5.1.3 Diserio definitivo de la interseccion.

Una vez seleccionada la alternativa mds conveniente se deben aplicar criterios especificos

para disefiar cada uno de los elementos de la interseccién. Para llevar a cabo el disefio

definitivo se deben atender las siguientes consideraciones:

Los volumenes de transito de disefio se deben proyectar a diez y veinte afios (10y 20) y
corresponder a los periodos horarios de maxima demanda.

Los analisis operacionales, capacidad, nivel de servicio, area de entrecruzamiento, etc.,
se deben realizar preferiblemente con los criterios consignados en el Manual de
Capacidad de Estados Unidos de América (HCM).

En el numeral siguiente, y sin pretender cubrir la totalidad de modelos de
intersecciones, se fijan criterios especificos de disefio de la mayoria de los elementos
geométricos contemplados en las situaciones presentadas.
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4.5.2 Metodologia particular.

La metodologia particular a seguir para el estudio del entronque “Santiago Undameo”, se
describe a continuacion:

1. Recopilaciéon de informaciéon. Como primer paso debe determinarse la necesidad de
realizar una mejora en la interseccidén elegida. Esto se lleva a cabo mediante una
observacion detenida del lugar de estudio que pudiera arrojar factores clave para la
optimizacién de dicho cruce. Estos factores incluyen problemas de congestionamiento
vial, una frecuencia media — alta de accidentes o el hecho de que el cruce ya este
proximo a llegar a su capacidad para almacenar y realizar los movimientos vehiculares
con fluidez durante los afios siguientes. En nuestro caso, elegimos el cruce a Santiago
Undameo por la ocurrencia de accidentes y la peligrosidad que existe en las maniobras
realizadas por los conductores, que nos sugieren que la seguridad de la interseccidn no
es la mas adecuada y hay que revisar el porqué.

2. Establecer objetivos. Es importante verificar la informacion recolectada del lugar, para
en base a esto, fijar metas y objetivos respecto a la funcionalidad que queremos logar
al realizar una mejora del cruce. Debemos tener presente que la modificacidon de la
interseccion se realiza para optimizar significativamente los movimientos vehiculares,
pero también es importante analizar el impacto ambiental, social y econémico que
llegara a tener la mejora propuesta.

3. Analisis del espacio disponible. Podemos apoyarnos con alguna imagen de vista
satelital del lugar para lograr una mejor perspectiva del entorno y darnos cuenta del
espacio disponible para asimismo proponer un entronque mas adecuado.

4. Levantamiento topografico. Ya que se tiene definido el lugar que se analizara, es
conveniente realizar un levantamiento topografico del sitio. Esto con la finalidad de
conocer con precision las caracteristicas de los caminos que se cruzan y en base a esto

poder realizar un diagndstico.

5. Analizar diferentes opciones de mejora. Si se tiene mas de una propuesta de mejora,
habrd que ponderar las diferentes opciones y elegir la que cumpla con los objetivos que
gueremos alcanzar al menor costo posible, en pocas palabras habra que elegir la opcidn
mas eficiente.
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6. Eleccion de la opcion mas conveniente. Una vez revisados los puntos anteriores, se
toma la mejor opcién de mejora del cruce para analizarla con mayor detalle.

7. Seifalamiento. Con la propuesta plasmada en dibujo, se hace necesaria la elaboracién
del senalamiento que deberd contener el entronque. Esto representa un aspecto
fundamental, ya que si no se cuenta con un sefialamiento basto y adecuado, podria
ocasionar confusiones en los conductores que propiciarian un mal funcionamiento del

cruce y/o accidentes.
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4.6 PROPUESTA DE MEJORA DE LA INTERSECCION.

4.6.1 Ubicacion.

4.6.1.1 Macrolocalizacion.

6La Piedad

MorelaS’Ei'ntnago Undameotkm:15+000

Michoacan
Patzcuaro Estadolde M
Wruapan
ik
‘Colima
Colima

CApatzmga’n

Secoman

Google earth

Figura 4.13 Macrolocalizacién del entronque Santiago Undameo. Fuente: google earth.

El tramo Morelia — Patzcuaro de la autopista siglo XXI, une, como su nombre lo indica, a las
ciudades de Patzcuaro y Morelia dentro del estado de Michoacan. Esta carretera se
encuentra al norte del estado como se aprecia en la imagen superior.
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4.6.1.2 Microlocalizacion.

in

q»
Google eartt
C

& 2007

Figura 4.14 Microlocalizacion del entronque Santiago Undameo. Fuente: google earth.

Entronque Santiago Undameo, Autopista siglo XXI, Tramo Morelia — Patzcuaro, km 15+000

El entronque a analizar se encuentra en el kilbmetro 15+000 de la carretera siglo XXI dentro
del tramo Morelia — Patzcuaro. Su ubicacién precisa es:

Latitud: 19.599818°
Longitud: -101.290759°

Coordenada Este (X): 259725.00 m E

Coordenada Norte (Y): 2168810.00 m N
Zona: 14 UTM
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4.6.2 Memoria descriptiva.

En este apartado se describen las actividades realizadas para la proposicion de la mejora
del entronque “Santiago Undameo”.

1. Es indispensable analizar el espacio y la informacién disponible en el lugar donde se
propondrd la interseccidon. El espacio es una cuestion fundamental, ya que en gran
parte, de él depende la forma del entronque a proponer.

En la siguiente imagen se muestra el espacio disponible para la propuesta de la
interseccion.

Espacio
disponible.

Zona actual de
la interseccion

Google earth
C

Fechas de Imagenes: 2/14/2013  19°36'01.75" N '101°17' 26.26™0 elevacion 2027 m  alt. 0jo 3.08 km O

Figura 4.15 Espacio disponible en la zona del entronque Santiago Undameo. Fuente: propia.

El espacio del que se dispone para mejorar la interseccidn es amplio, debido a que no
existen muchas obras civiles o asentamientos de personas alrededor, excepto en la parte
sureste del cruce, pero en lo que respecta a los otros frentes, se cuenta con un terreno
despejado de viviendas lo que facilita una elaboracién mas cémoda del proyecto.

Por otro lado, uno de los inconvenientes que se pueden observar en la imagen es la
existencia de un paso ganadero que, con el desarrollo de la propuesta de mejora, es muy
probable que desaparezca o se reubique.
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Google earth
C

Fechas de s: 2/14/2013 ) 027m alt. ojo 3.08km Q)

Figura 4.16 Paso ganadero. Fuente: propia.

Este paso a desnivel tiene por objeto que el ganado de las poblaciones aledafas cruce la
carretera sin peligro alguno. Su existencia es importante, sin embargo, se descartara en la
realizacién del entronque vehicular, proponiéndose su reubicacién en las cercanias del lugar

sin que afecte al movimiento vehicular.

Figura 4.17 Paso ganadero. Fuente: propia
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2. Elaboraciéon de un estudio de transito. Es necesario conocer el niumero y tipo de
vehiculos que transitan por la interseccién para asi poder determinar con mayor
precision los radios y anchos de calzada que tendrd nuestro nuevo entronque.

3. Para poder dimensionar correctamente los ejes del entronque a proponer, se hace
necesario el levantamiento de una planimetria en el lugar, esto nos permitira conocer

la infraestructura existente y poder plasmarla en el plano para en base a esto poder
modificar la geometria de la interseccion.

Figura 4.18 Levantamiento de planimetria con equipo GPS. Fuente: propia.

La planimetria consisti6 en obtener los contornos de la carretera existente para
posteriormente dibujarlos en un plano y sobre eso poder modificar la geometria. Esto se
realizd con un equipo GPS topografico de precision milimétrica que recibia informacién en
tiempo real de las coordenadas del lugar, lo que resulté de gran ayuda, ya que este
procedimiento puede realizarse con un nimero minimo de personas y con gran precision.
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Figura 4.19 Levantamiento de planimetria con equipo GPS (2). Fuente: propia.

En la imagen superior puede observarse a una persona midiendo los contornos de la
carretera principal (Morelia — Patzcuaro) con la antena del GPS.

Figura 4.20 Levantamiento de planimetria con equipo GPS (3). Fuente: propia.
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En la figura 4.20 puede observarse la base del GPS que recibia en todo momento
informacién en tiempo real de las coordenadas del lugar, lo que nos da automaticamente
datos fiables del levantamiento realizado.

El resultado del levantamiento planimétrico son una serie de puntos que describen el
contorno de las carreteras levantadas, puntos que posteriormente se unen con lineas para
tener una mejor visién de lo existente en el cruce, dando como resultado el siguiente dibujo:

DheH|2

AuitpCAD Classic

C 3 28 5l

=

[ L B3

!
L

DD

B

CHD®

Al b v EEN Layout] [ Leyout? |
' Command: '_pan
- Press £5C or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu.

emand ;

EENEEESETEEIET e e ] R e e T e (e Bl
Figura 4.21 Dibujo de la planimetria levantada en campo. Fuente: propia.

Una vez que se tiene la planimetria dibujada, se procede a realizar la modificacién de la
geometria horizontal para proponer las mejoras del entronque sobre los contornos
obtenidos.

Al tratarse de un entronque de tres ramas, la opcidén mas viable que consideré para la

modificacion del entronque fue una opcidn a desnivel con un entronque tipo trompeta con

la siguiente forma:
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A-"T1T"0 TROMPETA

Figura 4.22 Entronque a desnivel tipo trompeta. Fuente: Manual de proyecto geométrico de la SCT.

Levantamiento topografico. Como se menciond en la metodologia, el levantamiento
topografico nos sirve para conocer a detalle el lugar, ademds de que nos permite
proponer las rasantes y conocer los volimenes de material que seran desplazados para
la posterior construccion del entronque propuesto.

El estudio topografico para nuestro trabajo constara de las etapas citadas a
continuacion, ya que resultan esenciales para los trabajos posteriores. Elaborar un
estudio topografico completo nos llevaria mas tiempo ademads de que sale del contexto
del objetivo de la tesis.

Trazo. El trazo se refiere a la proposicidon de ejes con estaciones marcadas normalmente
cada 20 metros, todo esto sobre la planta del proyecto. Posteriormente, ésta
informacién se replantea en campo, para contar con ejes de referencia que nos
permitan obtener el perfil y las secciones del terreno natural.

Nivel. Ya que se tiene el replanteo de los ejes en campo, se procede a nivelar las
estaciones de dichos ejes con referencia a unos bancos de nivel previamente propuestos
en lugares preferentemente inamovibles. El nivel de los ejes es fundamental ya que con
éste se proponen las rasantes de proyecto.

Secciones. Las secciones y el nivel del terreno natural son necesarios para obtener la
volumetria. Estas normalmente se obtienen a una distancia de 20 o 30 metros segun
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convenga hacia ambos lados de cada estacidn de los ejes, para conocer la configuraciéon
del terreno a detalle.

Como se vio en el capitulo anterior, podemos conocer la topografia de un lugar de dos
maneras diferentes: la primera es replanteando los ejes en campo para posteriormente
nivelarlos y seccionarlos (topografia tradicional); y la segunda es levantar una nube de
puntos que describan a detalle la topografia, para acto seguido, con la ayuda un programa
de cdmputo como el CivilCAD, poder “montar” los ejes de trazo en la configuracion del
terreno natural y de esta manera obtener las secciones y el nivel. En este trabajo se realizd
lo segundo debido a que nuestras posibilidades de utilizacién de los equipos de medicidn
eran limitadas, sin embargo, se logrdé un trabajo bastante detallado que nos arrojara datos
muy confiables.

En la figura 4.23 se puede notar la lluvia de puntos que se obtuvieron en las inmediaciones
del entronque, para con ellos realizar triangulaciones (4.24) y posteriormente curvas de
nivel (4.25) mediante el uso combinado del software AutoCAD y CivilCAD.

EECIE
AuteCAD Classc

Al Al b | v EEER Layou] [ Layout? [
™ Command: '_pan
Press ESC or ENTER to'exit, or right-click to disploy shortcut menu.

| Command :

E NSRBI ] B B S 1A
Figura 4.23 Nube de puntos de levantamiento topogrdfico. Fuente: propia.
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Al Al b | v EEER Layou] [ Layout? [
™ Command: '_pan
Press ESC or ENTER to'exit, or right-click to disploy shortcut menu.

O P2 S S A N T[] T P TS 1o
Figura 4.24 Triangulaciones obtenidas con puntos de levantamiento topogrdfico. Fuente: propia.

e R

‘select cbjects:

ommand

) )2 5 0 [ ] e o 53 oo
Figura 4.25 Curvas de nivel de levantamiento topogrdfico. Fuente: propia.

Las curvas de nivel se configuraron de la siguiente manera: a una separacion 0.50 metros
las lineas delgadas y 1.00 metro las gruesas. Esto se realizé asi debido a que la zona es
relativamente plana y son necesarias curvas de nivel con poca separacion para poder
observar el relieve con mayor claridad.
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4.6.3 Reporte fotografico.

Las siguientes imagenes se obtuvieron durante el levantamiento topografico.

Figura 4.26 Levantamiento topogrdfico con estacion total. Fuente: propia.

Figura 4.27 Levantamiento topogrdfico con estacion total (2). Fuente: propia.
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Figura 4.28 Levantamiento topogrdfico con estacion total (3). Fuente: propia.

Figura 4.29 Levantamiento topogrdfico con estacion total (4). Fuente: propia.

Figura 4.30 Levantamiento topogrdfico con estacion total (5). Fuente: propia.
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Figura 4.33 Levantamiento topogrdfico con estacion total (8). Fuente: propia.
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Figura 4.34 Levantamiento topogrdfico con estacion total (9). Fuente: propia.

Figura 4.35 Levantamiento topogrdfico con estacion total (10). Fuente: propia.

Figura 4.36 Levantamiento topogrdfico con estacion total (11). Fuente: propia.
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Figura 4.37 Levantamiento topogrdfico con estacion total (12). Fuente: propia.

Figura 4.38 Levantamiento topogrdfico con estacion total (13). Fuente: propia.

Figura 4.39 Levantamiento topogrdfico con estacion total (14). Fuente: propia.
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Figura 4.42 Levantamiento topogrdfico con estacion total (17). Fuente: propia.
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Figura 4.43 Levantamiento topogrdfico con estacion total (18). Fuente: propia.

|

Figura 4.44 Levantamiento topogrdfico con estacion total (19). Fuente: propia.
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4.6.4 Estudio de Ingenieria de transito.

Al igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del transito, tales
como carreteras, las calles, las intersecciones, las terminales, etc. Estan sujetos a ser
solicitados y cargados por volumenes de transito, los cuales poseen caracteristicas
espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen tiempo). Las distribuciones espaciales
de los volimenes de transito generalmente resultan del deseo de la gente de efectuar viajes
entre determinados origenes y destinos, llenando asi una serie de satisfacciones vy
oportunidades ofrecidas por el medio ambiente circundante. Las distribuciones temporales
de los volimenes de transito son el producto de los estilos y formas de vida que hacen que
las personas sigan determinados patrones de viaje basados en el tiempo, realizando sus
desplazamientos durante ciertas épocas del aino, en determinados dias de la semana o en
horas especificas del dia.

4.6.4.1 Uso de los volitmenes de transito.

De manera general, los datos sobre volumenes de transito son ampliamente utilizados en

los siguientes campos:

1. Planeacion.

e (lasificacion sistematica de redes de carreteras.

e Estimacion de los cambios anuales en los volumenes de transito.

e Modelos de asignacion y distribucion de transito.

e Desarrollo de programas de mantenimiento. Mejoras y prioridades.
e Analisis econdmicos.

e Estimaciones de la calidad del aire.

e Estimaciones del consumo de combustibles.
2. Proyecto.
e Aplicacién a normas de proyecto geométrico.

e Requerimientos de nuevas carreteras.

e Analisis estructural de superficies de rodamiento.
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3. Ingenieria de transito.

e Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades.
e Caracterizacioén de flujos vehiculares.

e Zonificacién de velocidades.

o Necesidad de dispositivos para el control del transito.

e Estudio de estacionamientos.

4. Seguridad.

e Calculo de indices de accidentes y mortalidad.

e Evaluacion de mejoras por seguridad.

5. Investigacion.

e Nuevas metodologias sobre capacidad.

e Andlisis e investigacién en el campo de los accidentes y la seguridad.

e Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las
normas de transito.

e Estudio de antes y después.

e Estudios sobre el medio ambiente y la energia.

6. Usos comerciales.

e Hoteles y restaurantes.
e Urbanismo.
e Autoservicios.

e Actividades recreacionales y deportivas.

En la realizacién del disefio de un entronque, el estudio de transito juega un papel muy
importante, debido a que debe conocerse el nimero vy tipo de vehiculos que por ahi
transitan actualmente para con estos datos poder realizar una proyeccién a futuro y estimar
el crecimiento vehicular en los proximos anos. Ademas, con el estudio del transito del lugar,
se puede determinar qué vehiculos transitan en su mayoria por el entronque vy asi elegir el
vehiculo de disefio. Con esto se obtendran las especificaciones para realizar el disefio
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adecuado de la geometria del entronque para evitar radios de giro erraticos que ocasionen
problemas en la fluidez de la circulacién.

A continuacion se presentan algunos conceptos importantes a tener en cuenta para realizar
un estudio de transito:

Transito Promedio Diario Anual (T.D.P.A.): Es el nimero de vehiculos que pasan por un
punto dado de una via en un periodo de 24 horas consecutivas promediados entre los 365
dias del aflo en ambas direcciones del trafico.

Volumen Horario Maximo Anual (V.H.M.A): Es el volumen horario que ocurre durante un
ano, es la hora de mayor volumen de las 8760 horas del ano.

Volumen horario de disefno. Es el volumen horario de trafico llevado al futuro, que es usado
para los fines de disefio de la via. Este volumen horario de disefio es generalmente la 30 ava
hora de mayor trafico en el afio de disefio.

Este volumen horario de disefio puede estar entre el rango del 8 al 38% del TDPA. Se pueden

tomar como valores de disefo los siguientes:

e Parazonas rurales: un 15% del TDPA.

e Parazonas urbanas un 12% del TPDA.

Cuando tenemos un TDPA dado de una carretera en particular, lo proyectamos al aio de
diserio. Si la via es rural le aplicamos el 15% y nos da el volumen horario de diseiio para
esa nueva via en Veh/Hr.

Tasa de crecimiento: Es el indice que expresa el crecimiento o decrecimiento de, en este
caso, el numero de vehiculos que circulan por una zona determinada en un intervalo de
tiempo dado.

Para nuestro caso, utilizamos la tabla de datos viales proporcionada por la S.C.T. para el
estado de Michoacdn para la carretera federal numero 14 (Morelia — Patzcuaro) y la
estacion de conteo ubicada en el km. 25 (Tiripetio) de dicha via. Se tomd este como nuestro
parametro debido a que es el mas cercano y representativo acorde a nuestro entronque en
estudio. Los datos son los siguientes:
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14 CARRETERA MORELIA - PATZCUARO

) ESTACION CLAS|F|CAP(:)|32I\EIE¥(|)CULAR EN TASA :ﬁﬁ:f(:%mmo

ANO | LUGAR (tasa de crecimlento =
KM | TE | SC | TDPA | A B C K' D pasa(l:’lsf‘?:.t/en/) 1)

2009 | TIRIPETIO | 25 3 1 6569 | 79.3 | 3.6 |17.1 |0.074| 0.5 -
2010 | TIRIPETIO | 25 3 1 8261 [ 89.3 | 39 | 6.8 |0.075|0.506 25.75
2011 | TIRIPETIO | 25 3 1 9257 (849 | 3.9 |11.2 |{0.091|0.504 12.05
2012 | TIRIPETIO | 25 3 1 | 9597 | 873 | 1.8 |10.9 |0.111|0.518 3.67
2013 | TIRIPETIO | 25 3 1 |10464|87.9 | 1.8 | 10.3 |0.087 |0.505 9.03

Tabla 4.1 Datos viales carretera Morelia — Patzcuaro, Michoacdn. Fuente: S.C.T.

En la tabla anterior podemos realizar varias observaciones:

Es evidente que el porcentaje de automdviles tipo A que circulan por la vialidad, es
considerablemente mayor al resto y que el TDPA viene creciendo de manera constante
durante el paso de los afos.

Teniendo el TDPA, pudimos obtener la tasa de crecimiento anual promedio con la siguiente
formula:

-1

.. Presente. (L
Tasa de crecimiento = (—t) G
Pasado

La tasa de crecimiento anual promedio obtenida fue de 6.89% y es la que se utilizara en
nuestros calculos posteriores.

Referente al entronque, se realizé un aforo visual y manual de los vehiculos que transitaban

en sus inmediaciones y los movimientos que realizaban. Para ello se utilizd el siguiente

formato:
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Figura 4.45 Formato para aforos vehiculares. Fuente: propia.

161 |Pagina



Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.

U.M.S.N.H.

De este formato se descartaron los movimientos Morelia hacia Patzcuaro y Patzcuaro hacia
Morelia debido a la complejidad de su conteo, por lo que solo se tomaron en cuenta los
movimientos restantes. Los datos omitidos pueden encontrarse en los datos viales
publicados por la S.C.T.

El muestreo se realizé durante dos dias, tomando en cuenta las horas de mayor trafico. En
este caso elegi el intervalo de 7:00 a 9:00 a.m., debido a que a esas horas es cuando las
personas viajan a su trabajo y los nifios y jovenes a la escuela. Se obtuvieron los siguientes
resultados:

Diagrama de movimientos:

Coogle eart

Figura 4.46 Diagrama de movimientos para el aforo vehicular. Fuente: propia.
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m Fecha de muestreo: lunes 3 de marzo de 2014. Totales
Automoviles (A) 61 12 73
Autobuses (B) 2 0 2
Camiones C 7:00 - 8:00 1 0 1
Otros 0 0 0
Automoviles (A) 57 10 67
Autobuses (B) 3 0 3
Camiones C 8:00 - 9:00 2 0 2
Otros 0 0 0
Hacia
Hacia Morelia Patzcuaro
Totales
Fecha de muestreo: lunes 3 de marzo de 2014.
Automoviles (A) 10 50 60
Autobuses (B) 0 3 3
Camiones C 7:00 - 8:00 3 4 7
Otros 0 2 2
Automoviles (A) 11 45 56
Autobuses (B) 0 2 2
Camiones C 8:00 - 9:00 2 1 3
Otros 0 0 0
Hacia Hacia
Retorno Patzcuaro Santiago
Undameo
—)
m Fecha de muestreo: lunes 3 de marzo de 2014. Totales
Automoviles (A) 21 1 22
Autobuses (B) 0 0 0
Camiones C 7:00 - 8:00 2 0 2
Otros 2 0 2
Automoviles (A) 23 0 23
Autobuses (B) 0 0 0
Camiones C 8:00 - 9:00 3 0 3
Otros 1 0 1
Hacia Santiago Hacia Morelia Retorno
Undameo
—

Tabla 4.2 Aforo vehicular en el entronque en estudio. Fuente: propia.
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m Fecha de muestreo: Martes 4 de marzo de 2014. Totales
Automoviles (A) 58 14 72
Autobuses (B) 2 0 2
Camiones C 7:00 - 8:00 2 1 3
Otros 0 0 0
Automoviles (A) 56 10 66
Autobuses (B) 2 0 2
Camiones C 8:00 - 9:00 1 1 2
Otros 1 0 1
Hacia
Hacia Morelia Patzcuaro
Totales
Fecha de muestreo: Martes 4 de marzo de 2014.
Automoviles (A) 11 55 66
Autobuses (B) 0 2 2
Camiones C 7:00 - 8:00 4 5 9
Otros 1 2 3
Automoviles (A) 13 48 61
Autobuses (B) 0 2 2
8:00 - 9:00
Camiones C 0 4 4
Otros 0 1 1
Hacia Hacia
Retorno Patzcuaro Santiago
Undameo
> = =
m Fecha de muestreo: Martes 4 de marzo de 2014. Totales
Automoviles (A) 25 2 27
Autobuses (B) 1 0 1
7:00 - 8:00
Camiones C 3 0 3
Otros 3 0 3
Automoviles (A) 22 0 22
Autobuses (B) 0 0 0
8:00 - 9:00
Camiones C 0 0 0
Otros 1 0 1
Hacia Santiago Hacia Morelia Retorno
Undameo
=

Tabla 4.3 Aforo vehicular en el entronque en estudio. Fuente: propia.
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De los resultados anteriores, tomaremos las horas en las que circulan la mayor cantidad de
vehiculos y estos valores nos servirdn para poder obtener una proyeccién a futuro de la
cantidad de automdéviles que transitarian por esa via dentro de una cantidad de afios

determinada, todo esto con la tasa de crecimiento que calculamos previamente.

N =20 anos. Tasa de crecimiento anual = 6.89%
Total Proyeccion del
otales £
transito a futuro
Fecha de muestreo: lunes 3 de marzo de 2014. -
(20 afios)

Automoviles (A) 61 12 73 276

Autobuses (B) . . 2 0 2 8

Camiones C 7:00 - 8:00 1 0 1 4

Otros 0 0 0 0

Hacia Hacia
Morelia Patzcuaro
N =20 afios. Tasa de crecimiento anual = 6.89% P’roy.ecuon del
transito a futuro
Totales (20 afios)
Fecha de muestreo: Martes 4 de marzo de 2014.
Automoviles (A) 11 55 66 251
Autobuses (B) 0 2 2 8
Camiones C 7:00 - 8:00 4 5 9 35
Otros 1 2 3 12
Hacia Hacia
Retorno Patzcuaro Santiago

N =20 anos. Tasa de crecimiento anual = 6.89%

Undameo

El =

Proyeccion del
transito a

Totales ~
m Fecha de muestreo: Martes 4 de marzo de 2014. futuro (20 afios)
Automoviles (A) 25 2 27 103
Autobuses (B) 7:00 - 1 0 1 4
Camiones C 8:00 3 0 3 12
Otros 3 0 3 12
Hacia Hacia Retorno
Santiago Morelia
Undameo
=

Tabla 4.4 Proyeccion del transito a futuro. Fuente: Propia.
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Los valores de la columna “proyeccién del transito a futuro (20 afios)” se obtuvieron
mediante la aplicacion de la formula siguiente:

PROYECCION DEL TRANSITO

F = P(1+i)*n
Donde:
F =TDPA en el afio "n" (trdnsito futuro)
P =TDPA en el afio "0" (trdnsito presente)
i = Tasa de crecimiento acumulativo anual del transito
n = Tiempo del prondstico en afios
Los valores obtenidos para el transito futuro deben ser cuidadosamente analizados para

dimensionar las calzadas por donde los vehiculos transitaran. La determinacion del ancho
de calzada y acotamientos se describe posteriormente.
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4.6.5 Planta topografica.

Figura 4.47 Configuracion de la topografia en la zona de estudio. Fuente: propia.

La imagen anterior muestra la planta topografica obtenida en base al levantamiento que se
realizé en la zona del entronque. Con la nube de puntos que se levantaron en el sitio se
formd una triangulacién donde se unen los puntos con elevaciones iguales o similares para
posteriormente obtener curvas de nivel con el software CivilCAD. Las curvas color naranja
suave, tienen un espaciamiento a cada 0.50 metros, mientras que las curvas color naranja
fuerte estan representadas a cada metro (1 metro).
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4.6.6 Planta geométrica.

4.6.6.1 Alineamiento Horizontal.

Para desarrollar el alineamiento horizontal del entronque, debemos definir una serie de
términos que se utilizardn en este apartado y nos ayudaran a entender mejor las cuestiones
técnicas que se mencionan en el transcurso del documento.

e Alineamiento Horizontal. Proyeccidon del eje de proyecto de una carretera sobre un
plano horizontal.

e Ampliacidn en curva. Incremento al ancho de corona y de calzada en el lado interior
de las curvas del alineamiento horizontal.

e Calzada. Parte de la corona destinada al transito de vehiculos.
e Corona. Superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros.

e Curva Circular Horizontal. Arco de circunferencia del alineamiento horizontal que
une dos tangentes consecutivas.

e Curva Espiral de Transicion. Curva del alineamiento horizontal que liga una tangente
con una curva circular, cuyo radio varia en forma continua, desde infinito para la
tangente hasta el de la curva circular.

o Derecho de Via. Superficie de terreno cuyas dimensiones fija la secretaria, que se
requiere para la construccion, conservacién, reconstruccion, ampliacion, proteccion
y, en general, para el uso adecuado de una via de comunicaciéon y/o sus servicios

auxiliares.
e Distancia de Visibilidad de Encuentro. Distancia de seguridad minima necesaria

para que en caminos de un solo carril, los conductores de dos vehiculos, que circulan
en sentido contrario, se puedan detener antes de encontrarse.
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Distancia de Visibilidad de Parada. Distancia de seguridad minima necesaria para
gue un conductor que transita a la velocidad de marcha sobre pavimento mojado,
vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su vehiculo antes de llegar a él.

Distancia de Visibilidad de Rebase. Distancia minima necesaria para que el
conductor de un vehiculo pueda adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin
peligro de interferir con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga
visible al iniciarse la maniobra.

Faja Separadora Central. Es la zona que se dispone para precaver que los vehiculos
que circulan en un sentido invadan carriles de sentido contrario.

Grado de Curvatura. Angulo subtendido por un arco de circunferencia de veinte
metros de longitud.

Grado Maximo de Curvatura. Limite superior del grado de curvatura que podra
usarse en el alineamiento horizontal de una carretera con la sobreelevacién
maxima, a la velocidad de proyecto.

Tangente Horizontal. Tramo recto del alineamiento horizontal de una carretera.

Velocidad de Marcha. Velocidad media de todos o de un grupo determinado de
vehiculos, obtenida dividiendo la suma de las distancias recorridas entre la suma de
los tiempos de recorrido en que los vehiculos estuvieron efectivamente en
movimiento.

Velocidad de Proyecto. Velocidad mdaxima a la cual los vehiculos pueden circular

con seguridad sobre un tramo de carretera y que se utiliza para su disefio
geométrico.
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4.6.6.1.1 Velocidad y vehiculo de proyecto.

Para la elaboracién de la planta geométrica, los primeros datos que debemos tomar en
cuenta son la velocidad y el vehiculo de proyecto. El camino troncal, es decir, la carretera
Morelia — Patzcuaro, posee una velocidad de operacion de 90 km/h, misma que se respetara
en este proyecto, sin embargo, la velocidad de proyecto para los enlaces del entronque se
tomara de 40 km/h debido a que las curvas del mismo no deben tener una velocidad
excesiva para garantizar la seguridad de los conductores.

En cuanto al vehiculo de proyecto, el manual de proyecto geométrico maneja diversas
opciones, que van desde el automdvil convencional hasta vehiculos de carga con mayor
longitud y articulaciones. El listado y caracteristicas de los vehiculos se presentan a
continuacion:
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Tabla 4.5 (Tabla 5-E) Caracteristicas de los vehiculos de proyecto. Fuente: Manual de proyecto geométrico
delaS.C.T.

Para nuestro entronque hemos elegido el vehiculo de proyecto DE-1220, ya que, aunque
el mayor nimero de vehiculos que transitan por el lugar son vehiculos tipo DE-335,

ocasionalmente transitan traileres y vehiculos de longitud mayor a la del vehiculo
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convencional, que de proponerse una geometria muy ajustada, seria complicado que
cruzaran por la vialidad.

Recordando que la velocidad de proyecto propuesta en los enlaces es de 40 km/h, acudimos
a las normas de servicios técnicos de proyecto geométrico de carreteras para establecer

el grado de curvatura maximo para los enlaces de acuerdo a la velocidad propuesta. En el
libro, pudimos accesar a la siguiente tabla:

VELOCIDAD D COEFICIENTE SOBREELEVACION GRADD MAX MO GRADD MAX MO
PROYECTO DE FRICCION MAXIMA DE CURVATURA ~ DE CIRVATURA
km/h LATERAL @/m CALCULADO PARA PROYECTD
1 grados grados
30 0.280 0.10 61,6844 60
=
40 0,2%0 0.10 50,1125 30 =
s 50 0,190 0.10 16,9360 17 =
& &0 0.16% 0.10 10.7472 1
70 0.150 0.10 7 489 7.5 =
) 0.140 6.10 5,4750 5.5 =
— —1- — - 3
%0 | 0.135 0.10 | 4,238 4.25 A
o 1 —— P —— I"‘
100 | 0.130 0.10 3.3580 3.25 =
110 | 0.125 0.10 2.7145 | 2.75 =
1 Py L BT PO - 1 . 7
TAELA OOU-1 GRADD MAXIMO DE CURVATURA

Tabla 4.6 (Tabla 004-1) Grado mdximo de curvatura. Fuente: Normas de servicios técnicos de proyecto
geométrico de carreteras. Pdg. 18

La tabla anterior nos marca, entre otros datos, el grado maximo de curvatura permitido
para una velocidad de proyecto dada. En nuestro caso tenemos una velocidad de proyecto
en los enlaces de 40 km/h, por lo que se nos permite un grado maximo de curvatura de
30°, mismo que no se debe rebasar para garantizar seguridad a los conductores.

La planta geométrica se realizé basada en el manual de proyecto geométrico de la SCT y

en las Normas de Servicios Técnicos de Proyecto Geométrico de Carreteras. Todos los

valores de los radios de giro, ancho de calzada, grado de curva, etc. Van de acuerdo a estos
documentos y la eleccidn de ellos se justifica en este apartado.

La modificacién propuesta para el entronque “Santiago Undameo” es una opcion a desnivel
con un arreglo tipo trompeta. Recordemos que el entronque es de tres ramas y el cruce se

encuentra en un “columpio”, lo que facilita la colocacién de este tipo de entronque.
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Lo primero que verificaremos es el esviaje con el que cruzardn ambos caminos, en este caso
la carretera Morelia — Patzcuaro y la desviacion a Santiago Undameo cuentan con un dngulo
de cruce de aproximadamente 50° como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 4.48 Esviaje del cruce con respecto a la carretera principal. Fuente: propia.

Recordemos que lo ideal en una interseccion es que los caminos se crucen de forma
perpendicular, ya que esto aumenta la visibilidad y la comodidad de los conductores. Sin
embargo, como lo que se propone es un arreglo a desnivel, el esviaje no afecta de manera
considerable, por lo que la entrada y el dngulo de cruce de los caminos no se modificaran,
se quedaran tal cual y sobre eso se propondra la alternativa de solucién.

El paso siguiente es crear los enlaces que conectardn a los conductores con los distintos
destinos de acuerdo a su sentido de circulacién. El primero que se analizara serd el enlace
denominado Patzcuaro - Santiago Undameo, que conecta a los conductores que vengan
desde la zona de Patzcuaro hacia el pueblo de Santiago Undameo.
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4.6.6.1.2 Enlace 1. Patzcuaro - Santiago Undameo.

La siguiente figura muestra el enlace con los datos de curva y las distancias de transicién y
carril adicional propuestos.

~11Top] 12D Wireframe]

Figura 4.49 Detalle de enlace “Pdtzcuaro — Santiago Undameo”. Fuente: propia.

Las distancias de transicion y de carril adicional se propusieron de acuerdo a una velocidad
de operacidn de la carretera principal de 90 km/h y una velocidad en el enlace de 40 km/h.
Tomando en cuenta estos datos, acudi a la tabla 11-J del manual de proyecto geométrico,
que nos arroja una distancia minima de transicién de 77 metros y una longitud total de carril
de desaceleracién de 130 metros incluyendo la distancia de transicion para carriles de
desaceleracion.

Las normas de servicios técnicos de proyecto geométrico de carreteras nos proporcionan
unas tablas con los datos de curva para cada tipo de carretera, ya sea A, B, C, D 6 E. Para
nuestro caso se tomaron los datos para un camino tipo C, que representaria una carretera
de especificaciones “medias”. La tabla se presenta a continuacién.
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TABLA OD4-& AMPLIACIONES, SOBAEELEVACIONES Y TRANSICIONES
PARA CARRETERAS TIPD C

Tabla 4.7 (Tabla 004-6) Ampliaciones, sobreelevaciones y transiciones para carreteras tipo C. Fuente:
Manual de proyecto geométrico de la S.C.T.

Los datos de la distancia de transicion, distancia del carril adicional y de la curva son los

siguientes:

DATOS DE LA TRANSICION Y DEL CARRIL ADICIONAL
Distancia de transicion 95.525 metros.
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DATOS DE LA CURVA
A (Delta) 112°39'40.72” der.

Subtangente 52.930 metros.

PI 10+110.45

Gc (Grado de curva) 32°30°00”
Rc (Radio) 35.259 metros.
Lc (longitud) 69.330 metros.

Sc (Sobreelevacion de la curva) 10.00 %
Ac (Ampliacion de la curva) 1.90 metros.

4.6.6.1.3 Enlace 2. Santiago Undameo - Morelia.

1 [Top] 12D Wirefram:

Figura 4.50 Detalle de enlace “Santiago Undameo - Morelia”. Fuente: propia.

Las distancias de transicion y de carril adicional se propusieron de acuerdo a una velocidad
de operacion de la carretera principal de 90 km/h y una velocidad en el enlace de 40 km/h.
Tomando en cuenta estos datos, acudi a la tabla 11-J del manual de proyecto geométrico,
que nos arroja una distancia minima de transiciéon de 77 metros y una longitud total de carril
de desaceleracion de 255 metros incluyendo la distancia de transicion para carriles de

aceleracion.
Los datos de la distancia de transicién, de la distancia del carril adicional y de la curva son
los siguientes:
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DATOS DE LA TRANSICION Y DEL CARRIL ADICIONAL

Distancia de transicion 100.139 metros

DATOS DE LA CURVA

A (Delta) 37°40°24.09” Der.
Subtangente 39.092 metros
PI 20+100.96
Gc (Grado de curva) 10°00’00”
Rc (Radio) 114.592 metros.
Lc (longitud) 75.347 metros.
Sc (Sobreelevacion de la curva) 6.50 %
Ac (Ampliacion de la curva) 0.90 metros

4.6.6.1.4 Enlace 3. Morelia - Santiago Undameo
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Figura 4.51 Detalle de enlace “Morelia — Santiago Undameo”. Fuente: propia.

Las distancias de transicion y de carril adicional se propusieron de acuerdo a una velocidad

de proyecto de la carretera principal de 90 km/h y una velocidad en el enlace de 40 km/h.

Tomando en cuenta estos datos, acudi a la tabla 11-J del manual de proyecto geométrico,

gue nos arroja una distancia minima de transicién de 77 metros y una longitud total de carril
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de desaceleracién de 130 metros incluyendo la distancia de transicion para carriles de
desaceleracion.

Los datos de la distancia de transicidn, de la distancia del carril adicional y de la curva son

los siguientes:

DATOS DE LA TRANSICION Y DEL CARRIL ADICIONAL

Distancia de transicion 82.822 metros.

DATOS DE LA CURVA

A (Delta) 37°02’39.19” Izq.

Subtangente 54.844 metros.
] 30+087.03
Gc (Grado de curva) 7°00°00”

R (Radio) 163.702 metros.

L (longitud) 105.841 metros.
Sc (Sobreelevacion de la curva) 5.10 %
Ac (Ampliacion de la curva) 0.70 metros.

4.6.6.1.5 Enlace 4. Santiago Undameo - Pdtzcuaro.

irl [Top] [2D Wireframe]

Figura 4.52 Detalle de enlace “Santiago Undameo - Pdtzcuaro”. Fuente: propia.

Las distancias de transicion y de carril adicional se propusieron de acuerdo a una velocidad
de operacion de la carretera principal de 90 km/h y una velocidad en el enlace de 40 km/h.
Tomando en cuenta estos datos, acudi a la tabla 11-J del manual de proyecto geométrico,
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gue nos arroja una distancia minima de transiciéon de 77 metros y una longitud total de carril
de desaceleracién de 255 metros incluyendo la distancia de transicion para carriles de

aceleracion.
Los datos de la distancia de transicion, de la distancia del carril adicional y de la curva son

los siguientes:

DATOS DE LA TRANSICION Y DEL CARRIL ADICIONAL

Distancia de transicion 102.030 metros.

DATOS DE LA CURVA (MITAD DE LA CURVA)

A (Delta) 97°32’47.74” Der.
Subtangente 38.101 metros
PI 40+038.10

Gc (Grado de curva) 34°19'23.70”
R (Radio) 33.386 metros.
L (longitud) 56.840 metros.

Sc (Sobreelevacion de la curva) 10.00 %
Ac (Ampliacion de la curva) 1.90 metros

4.6.6.1.6 Enlace 5. Morelia - Santiago Undameo (2)

(il 1=11Top] [2D Wireframe]
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Figura 4.53 Detalle de enlace “Pdatzcuaro — Santiago Undameo (2)”. Fuente: propia.

El enlace 5 solo describe a la curva superior en la trompeta en el ingreso de Morelia hacia
Santiago Undameo por lo que solo se colocaran los datos de la curva en cuestidén y la

tangente de salida hacia Santiago Undameo.
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La curva se trata de una curva espiral. Se decidié proponer asi para tener una mayor
flexibilidad con las longitudes de entrada y salida de la curva y para ofrecer mayor
comodidad a los conductores.

DATOS DE LA CURVA (ESPIRAL)

A (Delta) 74°45'32.20” 1zq.
Subtangente 56.721 metros.
Ac 42°54’32.20”
de 15°55’30.00”
PI 30+238.00
Lc (longitud de la curva) 40.417 metros.
Gc (Grado de curva) 21°14'00”
Rc (Radio) 53.968 metros.
Xc 29.768 metros.
Yc 2.765 metros
k 14.960
p 0.694
Le (Longitud espiral) 30.00 metros.
Sc (sobreelevacion de la curva) 9.40%
Ac (Ampliacion de la curva) 1.40 metros.

DATOS DE LA CURVA

A (Delta) 44°20'51.60” Der.

Subtangente 18.681 metros

PI 30+554.33

Gc (Grado de curva) 25°00°'00”
R (Radio) 45.837 metros.
L (longitud) 35.478 metros.

Sc (Sobreelevacion de la curva) 9.80 %
Ac (Ampliacion de la curva) 1.60 metros
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4.6.6.1.7 Anchos de calzada en los enlaces

En cuanto a los anchos de calzada en los enlaces, se tomaron como referencia los datos de
la tabla 11-H del manual de proyecto geométrico, que nos dice que debemos considerar la
condicion del transito —si es A, B o C- ademas de si se propondra un enlace que permita o
no el rebase de vehiculos. La tabla 11-H se presenta a continuacion.

AMCHO DE CALZADA EN METROS
R CASC T C.nS::l JI. cASCe IO
qosos ae 1a| e mabe | some.cnun sdoca: [0 SET0T 3oy
arilla interna | rril ¥y 0 prfuisidn-‘ :;:; :lc:‘g';::;:‘n;d:;_ lu-:_ildn,y con et g -
de o catzada, | POTO © revos. hiculos estocionados |77
metros CONDICION DE TRANSITO
-1 e = A B C A e C
i5.00 5.50| S&0f 700y 7.00| 7.50) 875 | 950 10.75] 1275
23.00 500! &25 575i 650 700 825 | 8751000 +1.25
3100 4.50| 500} S540| 6.00| €.75) 750 | 850 9.50]10.75
48.00 a25| soo| 5.25| 5.78| &.50| 725 8.25 9.25| 10.00
61.00 400 soo| soo| 575 50| 700 A28 87% 850
91.00 4.00f aso| so00| 5.50) 65.00| €.75| 8.0 850f 925
122.00 4001 4.50| 500| 5.50| 6.00| &.75] & a8s50{ 875
IA2.00 3.71s| 4.50] a.50]| 5540 6.00| 4.75] 800 AS50| €75
Tangeante 375| as0| a450] 5.2%| 5.75| &.50; .50 825 825
Msodificacines al ancho de Seuerde con al frotamiento de los orillos di
la cotzads.
.f:::';;‘;::u HINGUMA MINGUNA NINGUNA
E“"'“l:*:““;"““" Aumsntar 5,30 m NINGUNA Aumentar 9. 30m
Do lodian Aumsantar O.BOMm Aumeniar 0.30m Aumenigr 0O.S0m

Acoiamighbe, #h
ufa-y 4h amban

ladan,

HINGUM &

Raator ™ ancho dyl ase -
lomikhle;, Anche minme

da W <olzgdo o drl Coke L

Cydnds #1 atolomignip p
di 1. 20m 9 mayar, rdueis
Q50 ™

TABLA T144. ANCHO DE CALZADA IH LO%S EMLACES

S.C.T.

Tabla 4.8 (Tabla 11-H) Ancho de calzada en los enlaces. Fuente: Manual de proyecto geométrico de la
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La tabla maneja 3 casos de operacién;

Caso I. Operacion en un solo sentido, con un solo carril y sin prevision para el rebase

Caso Il. Operacién en un solo sentido, con un solo carril y con previsidn para el rebase de
vehiculos estacionados.

Caso lll. Operacién en uno o dos sentidos de circulacion, y con dos carriles.

Ademas debemos considerar el tipo de transito que en su mayoria circulara por los enlaces.

Para este entronque se considero un caso de operacion Il y con un tipo de trdnsito B,

recordemos ademds que por esta interseccion suelen transitar vehiculos grandes por lo

que se propuso un ancho de calzada de 7 metros. Todos los enlaces del entronque poseen

un ancho de 4.50 metros mds 2.50 metros de acotamiento, sumando asi un total de 7

metros.
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4.6.6.2 Alineamiento Vertical.

Para comenzar con el alineamiento vertical, es necesario conocer la definicién de ciertos
conceptos que van de la mano con este apartado.

e Acotamiento. Faja contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y la linea de
hombros de la carretera o, en su caso, la guarniciéon de la banqueta o de la faja

separadora.

e Ampliacién en curva. Incremento al ancho de corona y calzada, en el lado interior
de las curvas del alineamiento horizontal.

e Bombeo. Pendiente transversal descendente de la corona o subcorona, a partir de
su eje y hacia ambos lados, en tangente horizontal.

e Corona. Superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros.

e Calzada. Parte de la corona destinada al transito de vehiculos.

e Cero. En seccidn transversal, punto de interseccion de las lineas definidas por el
talud del terraplén o del corte y el terreno natural.

e Cuneta. Canal que se ubica en los cortes, en uno o en ambos lados de la corona,
contiguo a la linea de hombros, para drenar el agua que escurre por la corona y/o el

talud.

e Curva Vertical. Arco de pardbola de eje vertical que une dos tangentes del
alineamiento vertical.

e Curva Vertical en Columpio. Curva vertical cuya concavidad queda hacia arriba.

e Curva Vertical en Cresta. Curva vertical cuya concavidad queda hacia abajo.

e Hombro. En seccidn transversal, punto de interseccién de las lineas definidas por el
talud del terraplén y la corona o por éstay el talud interior de la cuneta.
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Longitud Critica. Es la longitud maxima de una tangente vertical con pendiente
mayor que la gobernadora, pero sin exceder la pendiente maxima.

Parametro K. Variacién de la longitud por unidad de pendiente.

Pendiente. Relacidn entre el desnivel y la distancia horizontal que hay entre dos
puntos.

Pendiente Maxima. Es la mayor pendiente que tedricamente puede darse a las
tangentes verticales en una longitud indefinida.

Pendiente Minima. Es la menor pendiente que una tangente vertical debe tener en
los tramos en corte para el buen funcionamiento del drenaje de la corona y la

cuneta.

Rasante. Proyeccion del desarrollo del eje de la corona de una carretera sobre un
plano vertical.

Seccion Transversal. Corte vertical normal al alineamiento horizontal de la
carretera.

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

Talud. Inclinacion de la superficie de los cortes o de los terraplenes.

Tangentes Verticales. Tramo recto del alineamiento vertical de una carretera.

Transicidon Mixta. Distancia que se utiliza para pasar de la seccidon en tangente a la

seccidn en curva circular y viceversa.

El alineamiento vertical consiste en la obtencion de perfiles de terreno natural de los ejes

proyectados en el alineamiento horizontal, para posteriormente proponer perfiles de

proyecto mediante los lineamientos de las Normas de Servicios Técnicos Proyecto

Geométrico de Carreteras de la SCT. El objetivo es calcular los volimenes de corte y
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terraplén necesarios para llegar a los niveles de proyecto. A continuacidn se describira el
proceso que se siguid para desarrollar el alineamiento vertical en el presente trabajo.

4.6.6.2.1 Perfil de terreno natural.

Hasta este punto, recordemos que ya se cuenta con la topografia del lugar y los ejes
proyectados horizontalmente. Con estos datos, utilizaremos la herramienta CivilCAD para
obtener los perfiles de terreno natural de todos los ejes. Estos se dibujaron a una escala
horizontal de 2000 y una escala vertical de 500 para poder observar de mejor manera los
detalles en el relieve. El resultado es el siguiente:

1 [Topl 120 Wireframe]

204000.00

Figura 4.54 Perfil de terreno natural eje 10 (Pdtzcuaro — Santiago Undameo). Fuente; Propia.

11Topl 12D Wirefram

Figura 4.55 Perfil de terreno natural eje 20 (Santiago Undameo - Morelia). Fuente: Propia.
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Figura 4.58 Perfil de terreno natural eje Troncal (Morelia - Patzcuaro). Fuente: Propia.
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4.6.6.2.2 Secciones transversales del terreno natural.

Las secciones del terreno natural, son cortes transversales de un eje de trazo en una
estacion cualquiera (normalmente cada 20 metros) donde se puede observar los accidentes
topograficos hacia ambos lados del eje y asi poder tener una descripcion mas completa del
relieve en donde se trabaja.

Con la triangulacién y la topografia obtenida, podemos obtener ademads del perfil de cada
eje, sus secciones transversales del terreno natural correspondientes. Esto se hace por
medio del software CivilCAD, mediante el comando “—SECTER”.

En la imagen siguiente se muestra la ventana que aparece con el comando —SECTER. Solo
nos pide cuantos metros hacia cada lado queremos que nos dibuje las secciones
transversales, ademas de las escalas deseadas y otras opciones de presentacion de los
datos.

lzquierdas: Derechas:
Escala horizontal 12 ;
Escala vertical 1a :
Altura testodmm);
Altura titulos{mm):

Mo. de secciones por columna:

Reticula

Vericales & m
Honzontales & m
| Margen...

[ QK ] [ Cancelar ] [ Ayuda... ]

Figura 4.59 Obtencién de secciones transversales de terreno natural CivilCAD.

Las secciones transversales del terreno natural obtenidas se muestran a continuacion. Para
mayor detalle, observar planos anexos.
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Figura 4.62 Secciones transversales del terreno natural Eje 30. Fuente: Propia.
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Figura 4.64 Secciones transversales del terreno natural Eje troncal. Fuente: Propia.
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4.6.6.2.3 Perfil de proyecto.

El perfil de proyecto se propone mediante ciertas restricciones de la normativa mexicana
para proyecto geométrico. Para dibujar una curva vertical, debemos contar con un punto
de inflexién en el perfil de proyecto. En este caso, Realizaremos este procedimiento con el
programa CivilCAD. Este requiere de alimentacidn de datos segun la forma y caracteristicas
de la curva vertical que nosotros requiramos. Los datos a ingresar son los que se muestran

en la siguiente imagen.

Curvas vertical

Wel. proyectofkmsh):
Tiempo de reaccion(zeg):

Parametro Kim %)

Parametros de visibilidad

Altura de los farosim):

Pendiente del haz luminoso{i);

Parametros de rebase

137

Reestablecer parametros l

Long. honrzontal de curvaim): 110.00

Long. por parametro K; 150.07
Aceptar ] [ Cancelar ] | Ayuda... ]

Figura 4.65 Valores requeridos para el dibujo de una curva vertical.

La velocidad de proyecto para los enlaces, como se menciond en el apartado de
alineamiento horizontal, sera de 40 km/h.

El tiempo de reaccidn se deja constante de 2.5 segundos para todos los enlaces. Este dato
se obtuvo del manual de proyecto geométrico, donde nos dice que se considera un tiempo
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de reaccién de 2.5 segundos para un conductor promedio reaccione desde que se percata
de la existencia de algln objeto en el camino y presiona el pedal de freno.

El pardmetro K se obtiene de las normas de servicios técnicos para proyecto geométrico de
carreteras. Se consideran de igual manera que para camino abierto y los valores minimos

son los siguientes:

VALORES DEL PARAMENTO k{m/X) .
e e CURVAS EN (RESTA CLRVAS EN COLUMPI0 LOWITID . TN
ELTe ikm/n) CARRETERA T 1 PO | CARRETERA T1Pa | NEFIALE "
E DLl ED.CBA

20 Y ] g 20

ug 7 & 7 30

50 12 8 10 30

60 23 14 15 4

70 3 20 20 40

80 - 3 25 50

90 - u3 3 50

100 - 57 37 80

| 110 - 72 43 60

TABLA 004-3 WALORES MINIMOS DEL PARAMEMTO K ¥ DE LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURYAS VERTICALES,

Tabla 4.9 (Tabla 004-3) Valores minimos del paradmetro K y de la longitud aceptable de las curvas
verticales. Fuente: Manual de proyecto geométrico de la S.C.T.

Entre los pardmetros de visibilidad para curvas verticales tenemos: altura de ojo, altura de
objeto, altura de faros y pendiente del haz luminoso. Todos estos pardmetros son obtenidos
del manual de proyecto geométrico, siendo modificables solo la altura de los faros y la
pendiente del haz luminoso que suele variar dependiendo del disefio de los vehiculos.

Los pardmetros de rebase que son altura del ojo y altura de objeto se consideran
inamovibles en este software debido a que son las recomendaciones de las normas de

proyecto geométrico de la SCT.

La longitud de la curva vertical, ya sea en columpio o en cresta, va relacionada con el

parametro K y se obtiene de la tabla anterior.

Una vez conocidos estos datos, se procedié a proponer los perfiles de proyecto de los ejes
del entronque. Los resultados se muestran a continuacién. La linea de color amarillo
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corresponde al perfil de terreno natural y la linea de color rojo corresponde al perfil de
proyecto. Para mayor detalle, ver planos anexos.

1 [Top] 12D Wireframe]

11Top] 2D Wireframe]

) &

S iny-% e EASTR

~1[Top] [2D Wireframe]

IRTLIE IR LRI LTl

FTELLIIE]

40p b WCEEEN GENERAL / PERFILES TN  SECCIONES TN { EJE 10 20 J EJE 30 [ EJE 40

Figura 4.68 Perfil de terreno (color café) y perfil de proyecto (color rojo) de eje 30-1. Fuente: Propia.
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Figura 4.69 Perfil de terreno (color café) y perfil de proyecto (color rojo) de eje 30-2 (1). Fuente: Propia.

~11Top] 12D Wireframe]

JUEEENF. GENERAL 4 PERFILES TN £ SECCIONES TN £ EJE10Y 20 / EJE 30 [ EJE 40

Figura 4.70 Perfil de terreno (color café) y perfil de proyecto (color rojo) de eje 30-2 (2). Fuente: Propia.

~11Top] 12D Wireframe]

T4l v WEESERY GENERAL { PERFILES TN { SECCIONES TN 4 EJE 10Y 20 f EJE 30 [ EJE 40

Figura 4.71 Perfil de terreno (color café) y perfil de proyecto (color rojo) de eje 40-1. Fuente: Propia.
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Figura 4.72 Perfil de terreno (color café) y perfil de proyecto (color rojo) de eje 40-2. Fuente: Propia.
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4.6.6.2.4 Secciones de construccion.

Las secciones de construccidn se forman en base a la seccidon tipo que se proponga para
cada eje segun se requiera. En este trabajo, el eje troncal, que corresponde a la carretera
principal Morelia — Patzcuaro, conservard su seccién tal y como se encuentra en la
actualidad. Los enlaces propuestos, al ser nuevos, deben llevar una seccién tipo acorde a
los anchos de calzada propuesto con anterioridad.

En este trabajo se utilizé el software CivilCAD para proponer las secciones tipo de cada eje.
Técnicamente las secciones tipo de la mayoria de los ejes son similares, solo van cambiando
de acuerdo al peralte mismo de sus curvas. La seccidon de construccion propuesta se
presenta a continuacion.

SECCION TIPO

«‘a‘f\ o

A

Acotamiento Carril Acotamiento
externo de internc
circulacién

Figura 4.73 Seccion tipo en los enlaces. Fuente: Propia.

Como se habia mencionado en parrafos anteriores, la composicion de la seccidn tipo de los
enlaces es la siguiente:

2.50 metros de acotamiento externo.
4.50 metros de carril de un solo sentido de circulacion.
1.00 metro de acotamiento interno.

Esta seccién tipo se aplica a las secciones de terreno anteriormente obtenidas y se
sobreponen, logrando con esto la visualizacién de las secciones de terreno y las secciones
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de proyecto. Lo anterior nos arrojara volimenes de corte o de terraplén segln sea el caso
de acuerdo con el perfil de proyecto.

La sobre posicidon de una seccidn de terreno y de proyecto se muestra a continuacion:

op||20 Wueframe]

—-16 -1 —-14 13 -12 -11 10 -8

Figura 4.74 Seccion de construccion. Fuente: Propia.

La linea café en la seccidon corresponde a la descripcion del terreno natural. La linea roja
corresponde a la seccién de proyecto a nivel subrasante.

El resto de las secciones de proyecto y datos con mayor detalle se encuentran en los planos
anexos a la presente tesis.

Con la seccién de proyecto aplicada a las secciones de terreno de todos los ejes propuestos,
podemos obtener volimenes de corte y terraplén y elaborar la curva masa, que es una
curva que describe el acumulado de voliumenes de principio a fin sobre un eje, para
posteriormente poder trabajar en los acarreos de tierra. Esta actividad es parte del proyecto
geométrico sin embargo, no se abordara en esta tesis debido a que es un procedimiento
mas apegado a construcciéon y sus costos y considero que entraria a un tema de
investigacion mads acorde con ese perfil.
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4.6.7 Senalamiento definitivo.

La planta de sefalamiento vial como ya se ha mencionado, representa un punto clave para
el proyecto de una interseccion o de un camino abierto. Las especificaciones del
sefialamiento vertical u horizontal se describieron anteriormente en el marco tedrico
referente a este tema.

Dentro del sefialamiento horizontal, se utilizaron rayas blancas y amarillas (segun su
aplicacion] de espesor de 15 centimetros debido a que se trata de una carretera de 4
carriles. También se optd por utilizar botones retro reflejantes a lo largo de la carretera
principal y de los enlaces, esto contribuye bastante a la buena visibilidad de los conductores
y disminuye el riesgo de accidentes. El detalle de las rayas divisoras de sentidos de
circulacién (amarillas) y de delimitacién de carriles (blancas) es el siguiente:

DETALLE DE PINTURA Y WIALE

Figura 4.75 Detalle de pintura y vialetas. Fuente: Propia.

En cuanto a las divergencias existentes en el entronque, se realizé su debido sefalamiento
horizontal, colocando en la zona neutral, las lineas canalizadoras y las rayas en forma de
galdn que denotan una bifurcacién, ademas de botones retro reflejantes para abonar a la
seguridad del usuario de la via. El detalle de la nariz en las divergencias se muestra a
continuacion:
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NTS .
NTIDCS DE CIRGULACIGN W—1.1

Figura 4.76 Detalle de nariz. Zona de bifurcacion Fuente: Propia.

Pasando al sefialamiento vertical, se utilizaron variedad de sefiales bajas y altas para poder
darle al conductor la mayor prevencion para sus movimientos. A continuacién se presenta
una figura donde se muestra de manera general el seflalamiento vertical utilizado en el
entronque tipo trompeta que se estudia en esta tesis:

Figura 4.77 Planta de sefialamiento vertical en el entronque km. 15+000 Carretera Morelia — Pdtzcuaro.
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La siguiente tabla muestra las sefiales verticales que se utilizaron y sus medidas:

Forma de la seiial Identificacion | Tipo de senal Medidas |Cantidad
Sefial Preventiva. HxT1
SP-14 Entronque lateral B 3
. centimetros
Oblicuo.
—_—— S 239x40
[0
w ? MORELIA ! Sefial Informativa |centimetros (por
B siencntiann SID-9 de Destino. cada tablero; 2 8
w‘ UMECUARO Entronque. enlaimagen de
1 ejemplo)
Sefial Restrictiva de 61x61
O SR-9 ) . 3
velocidad. centimetros
SALIDA
N
V Indicador de 61x122
M - obstaculos. En ) 3
X K centimetros
Bifurcaciones.
Sefal Informativa
— 178x30
’6‘ MORELIA 10 SID-11 de Destino. centimetros 3
- Confirmativa.
Sefial Informativa 355x76
4 PATZCUARO MORELA A § SID-14 de Destino. Bandera| centimetros por 3
doble. tablero
Sefial Informativa 30x76
SII-15 de Identificacién. 2

Kilometraje sin ruta.

centimetros

Tabla 4.10 Cantidad de tableros utilizados en el sefialamiento vertical del entronque km. 15+000 de la

carretera Morelia — Patzcuaro.

Para mayor detalle, consultar el plano de sefialamiento anexo en este documento.
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CONCLUSIONES.

El disefio global de un entronque requiere del conocimiento de varias disciplinas dentro de
la ingenieria, entre las cuales se encuentra el dominio de la geometria, el conocimiento de
estructuras de concreto, disefio de pavimentos, geotecnia y suelos, drenaje, etc. Cada una
de igual importancia que la otra. Si una de estas disciplinas es mal aplicada en el disefio de
un entronque, se pueden presentar problemas que van desde el disgusto e incomodidad de
los conductores, hasta poner en riesgo la seguridad de los mismos.

A lo largo del desarrollo de esta tesis, se abordd la parte de la geometria, con el objetivo
principal de conocer las normas que marcan la pauta en México para el disefno de
entronques y conocer aspectos circundantes y complementarios dentro del proyecto
geomeétrico como lo es el sefialamiento, el uso de las nuevas tecnologias, etc. Creo que se
tocaron con profundidad suficiente estos temas, logrando describir de manera basta los
puntos clave para el desarrollo de un correcto disefio geométrico.

Por otra parte, debo decir que si este trabajo es consultado por lectores ya experimentados
en el tema, es probable que propongan correcciones e incluso pudieran agregar algunas
lineas. Lo que no se puede reprochar es que lo descrito aqui, lo realicé apegandome a lo
gue dictan los documentos oficiales a la fecha y que a falta de un libro donde se describa
paso a paso el procedimiento a seguir para la elaboracién del proyecto de un entronque,
tuve que abrirme camino e intentar hacer una especie de instructivo de los trabajos que se
realizan para lograr un buen disefio. A pesar de esto, quedo conforme con el resultado final,
considero que se cumplieron los objetivos y que éste representard un documento de
utilidad para ingenieros y estudiantes que en un futuro se interesen por el tema. En el
aspecto personal, me siento reforzado con nuevos conocimientos y listo para comenzar en
el plano laboral.

Debo aclarar que la esencia de este trabajo es la geometria de las intersecciones. Un
proyecto geométrico ejecutivo abarca: topografia, geotecnia, geometria, terracerias,
drenaje menor y sefialamiento. La geotecnia, terracerias y drenaje menor no fueron objeto
de esta tesis, ya que requeririan un desarrollo mas completo e incluso su propio tema de
investigacion.
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