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Simbolo

()
[]
{}

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Agrupador matematico de primer orden o paréntesis
Agrupador matematico de segundo orden
Agrupador matematico de tercer orden
Division o sobre

Elevado al cuadrado

Elevado al cubo

Grado (angulo)

Hora

Ilgualdad

Kilogramo

Kildmetro

Méas o0 menos

Metro

Milimetro

Minuto (angulo)

Multiplicacion

Porcentaje

Raiz cuadrada

Resta

Segundo (angulo)

Segundo (tiempo)

Suma

Tonelada métrica (1 000,00 kilogramos)

Vi



VIiI



Aceleracion radial

Aforo

Arteria

Canal hidréaulico

Cuerda

Curva compuesta

Deflexién

GLOSARIO

Aceleracion  tangencial. Componente de Ila
aceleracion circular, tangente a la trayectoria del
objeto, responsable del aumento o disminucién de la
velocidad del vehiculo.

Conteo sistematico del nimero de vehiculos que
circulan en un tramo de la carretera, en un tiempo

determinado.

Carretera.

Construccién destinada al transporte de fluidos,

abierta a la atmoésfera.

En una circunferencia o curva, es la recta que une

ambos extremos de un arco (segmento de curva).

Combinaciéon de dos o mas curvas horizontales
simples; las cuales se ven unidas debido a que el
tramo tangente entre ellas, es de menor longitud a la

establecida en normas.

Cada una de las desviaciones en la direcciéon de la

linea central de una carretera.



DGC

Escorrentia

Energia cinética

Flujo de transito

Fuerza centripeta

Intensidad de

lluminancia

Levantamiento de

campo

Obra de arte

Siglas de Direccién General de Caminos.

Agua de lluvia que escurre sobre una superficie.

Energia de un cuerpo en movimiento. Es el trabajo
necesario para acelerar un cuerpo de masa dada
desde su posicién de equilibrio hasta una velocidad
dada.

Volumen vehicular. Comportamiento del trafico

vehicular. Direccién de la corriente de transito.

Componente de fuerza, dirigida hacia el centro de
curvatura del desplazamiento, que actia sobre un
objeto en movimiento sobre una trayectoria

curvilinea.

Nivel de iluminacion. Cantidad de flujo luminoso que
ilumina una superficie determinada. Su unidad de

medida es el lux; 1,00 lux = 1,00 lumen/m2.

Accién de obtener los datos necesarios (topograficos,
geoldgicos, hidraulicos, etc.) para desarrollar un

proyecto de carretera.

Término que se utiliza para designar toda obra o
construccion de albaiiileria necesaria para encauzar

un fluido. Se clasifican en menores y mayores.



Ochavado

Ordenada media

P.C.

Pozo de absorcion

P.T.

Punto de inflexién

Radio

Subrasante

Talud

Chaflan. En terminacion de una superficie, accion de
suavizar (redondear) el borde de la misma de forma

semicircular.

Es una circunferencia o curva, recta que une el punto
medio de un arco o segmento de curva, con el punto
medio de la cuerda maxima del mismo arco.

Iniciales de Principio de Curva.

Pozo de drenaje que sirve para filtrar el agua de

lluvia al subsuelo circundante.

Iniciales de Principio de Tangente.

Punto en donde se da un cambio de direcciéon en la

trayectoria de una curva o grafica.
Longitud de una recta que se mide desde el centro
de una circunferencia o segmento de curva, hasta

cualquier punto de la misma.

Nivel del suelo natural donde inicia la estructura del

pavimento de una carretera.

Plano inclinado de la terraceria, que delimita los

volimenes de corte o relleno.
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Tangente

Tasa aritmética

Tasa geométrica

Tramo recto de carretera; que tiene una misma

direccioén.

Valor calculado en una progresion aritmética (serie
de numeros, en los que la diferencia de dos términos
sucesivos cualesquiera de la secuencia, es

constante).

Valor calculado en una progresion geométrica
(secuencia de elementos, en la que cada uno de
ellos se obtiene multiplicando el anterior por una
constante denominada raz6bn o factor de la

progresion).
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RESUMEN

Durante la planificacion y disefio geométrico de una carretera se deberan
tener en cuenta diversidad de criterios fundamentales, que permiten desarrollar
el mejor trazo geométrico posible que logra satisfacer la demanda del flujo de
transito durante el periodo de vida util de una carretera; como: los vehiculos de
disefio, el volumen de transito, la velocidad, la capacidad y nivel de servicio, la
seccion transversal, la distancia de visibilidad, el alineamiento horizontal y

vertical y el derecho de via.

El disefio de toda carretera rural, suburbana o urbana, la cual cuente con
un debido mantenimiento, debe procurar proveer en toda su trayectoria de la
mayor eficiencia y seguridad posible a todo usuario de la misma; la constante
supervision, andlisis y mejora de los diversos tramos, permitira disminuir el

namero de percances, lesiones graves y fatalidades.

Durante la planificacién, construccién y operacion de una carretera, se
deben evitar, mitigar o compensar de la mejor manera posible las alteraciones
temporales y permanentes que se generen sobre los ecosistemas y

comunidades sociales aledafias a las mismas.

El peaton es el usuario mas numeroso de la carretera y a la vez el mas
indefenso ante los percances; por lo que el disefiador de un proyecto carretero
buscara siempre protegerlo de la mejor manera posible, anteponiendo siempre

su seguridad, ante las exigencias que pueda requerir cualquier otra variable.
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OBJETIVOS

General

Crear un documento que describa los fundamentos, criterios,
consideraciones y estudios generales, que deben tenerse en cuenta durante el
disefio de una carretera; para mejorar la seguridad peatonal y vehicular de la
misma.

Especificos

1. Definir los criterios, variables y estudios fundamentales preliminares,

necesarios para disefiar una carretera.

2. Definir los criterios y conceptos necesarios para realizar el disefio

geométrico de una carretera.

3. Describir los principios, consideraciones, criterios y conceptos generales
de seguridad en carreteras.

4. Explicar los conceptos, tipos de contaminacién y medidas de mitigacion

gue produce sobre el medio ambiente, la actividad de carreteras.

5. Exponer los conceptos, consideraciones y criterios generales de la

seguridad peatonal.
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INTRODUCCION

Durante la planificacidon y disefio de una carretera es de suma importancia
tener en consideracion la eficiencia y seguridad de la misma, para poder ofrecer
a todos los usuarios que hagan uso de ella, la mayor comodidad, economia y

seguridad.

Con el presente trabajo de graduacion se pretende desarrollar una guia,
de la cual todo diseiflador de proyectos de carreteras pueda obtener los
fundamentos, criterios, consideraciones y estudios generales que le sean utiles

para desarrollar la mayor eficiencia y seguridad posible.

El informe comprende seis capitulos, de los cuales, los primeros dos
abarcan los criterios fundamentales del disefio y del trazo geométrico de una
carretera; el tercero, comprende los criterios y parametros de seguridad
vehicular a tener en consideracién; el cuarto, expone las efectos adversos que
provoca sobre el medio ambiente y social, la actividad de carreteras y las
medidas de mitigacion a tener en cuenta para minimizarlos; el quinto, establece
la importancia de proteger al peaton y los lineamientos de su seguridad; y el
sexto, muestra la importancia de todos los elementos que mejorardn la
seguridad, tales como: la iluminacion, la sefializacién, los dispositivos de control

y sus estructuras de soporte.
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1. CRITERIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE
CARRETERAS

1.1. Vehiculos de disefio

‘Los vehiculos de disefio son los automotores predominantes y que
demandan las mayores exigencias de disefio que se desplazan dentro del flujo

de trénsito de las carreteras del pais”™.

Estos vehiculos difieren entre si en sus dimensiones, pesos, radios de
giro, etc., por lo que el disefiador debe tener en cuenta estas caracteristicas

dentro del disefio de la carretera para lograr un transito fluido y sin restricciones.

Siempre se consideraran los vehiculos que presenten las caracteristicas
mas restrictivas (mayor longitud, ancho, radio de giro, etc.) como base para el
disefio, ya que estos seran los que mas limitaciones enfrentaran dentro de la

circulacion de transito.

Los estudios de composicion y de volumen de transito permitiran
identificar el mayor porcentaje de vehiculos que presenten las mayores
restricciones de disefio en un tramo especifico de carretera; estos vehiculos

seran los que se utilizardn como tipicos de disefio.

L AASHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 88.
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Figura 1. Caracteristicas fisicas y operacionales de los vehiculos

i Longitud | Ancho| Altura | Peso | Radio de giro | Radio de giro
Tipo de vehiculo

(m) (m) (m) Q) interno (m) externo (m)
& 1,85 0,60 1,10
) 2,30 0,75 1,20 0,50

580 2,10} 2,10} 2,50 4,20 7,30
9,101 2,601 4,10, 3,50 7,40 12,80
‘% 12,20 2,60 4,10 24,50 5,70 13,30
OO T
12,20 2,601 4,10] 24,50 5,70 13,30
EE 19,90 2,60 4,30] 36,40 5,80 13,70
(©)(©) I [oxo ©)
Fuente: elaboracion propia.
1.2. Volumen de transito

“Es la cantidad del movimiento vehicular que circulara entre dos puntos
establecidos en una via, dentro del periodo de tiempo de vida elegido en el

disefio de la carretera™.

> DEBROY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacion de velocidad en carreteras
y su aplicacion. p. 4.



Su mediciébn se podra hacer de forma mecanica, neumatica, eléctrica,
fotoeléctrica, por radar, magnética, ultrasénica o infrarroja; a través de aforos

volumétricos de transito o de investigaciones de origen-destino.

Estas mediciones permitirdn identificar las caracteristicas del
comportamiento del flujo vehicular, las cuales son: estructura, distribucion,

naturaleza y modalidad de viaje.

1.2.1. Transito promedio diario anual (TPDA)

“El transito promedio diario anual se define como el promedio anual del
namero de vehiculos que circulan diariamente en una carretera o como el
volumen anual total de transito en un punto o seccién de la carretera, dividido
entre el nimero de dias del afio”™. El valor del TPDA no reflejara el limite
superior de variacion extrema de volumen vehicular, por lo que las mediciones
se deberan realizar preferentemente en diferentes periodos de tiempo, ya sean
semanales, mensuales, por estacién, etc. El TPDA es un valor promedio que
multiplicado por la tasa de crecimiento vehicular (regional) y por el nUmero de
afios seleccionado para el periodo de disefio de la carretera, dara el TPDA

esperado para el final de la vida util.

En Guatemala existen Unicamente estadisticas de la tasa de crecimiento
anual de vehiculos en general, no por municipio; por lo que resulta casi
imposible calcular el TPDA futuro, pero se puede obtener un valor aproximado,
tomando como base la tasa geométrica de crecimiento poblacional de la region
0 poblaciones comprendidas en los extremos de la seccidon de carretera que las

comunica.

® DEBROY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacién de velocidad en carreteras
y su aplicacion. p. 8.



Este valor se basa en la afirmacion de que la economia de una poblacion
0 regidn no variara de forma extrema en un periodo de tiempo no muy grande,
salvo raras excepciones (una carretera rara vez se disefia para un periodo de

vida util mayor a 20 afios).

Esto indica que si se tiene un valor de TPDA para una poblacion
determinada actual, una poblacion futura afectada por una tasa geométrica de

crecimiento, también tendra un TPDA afectado por esta misma tasa.

Tabla I. Parque vehicular de Guatemala
Numero de
Tipo de vehiculo uni.dades a Porcentaje
septiembre de (%)
2014

Motocicletas 939 986 34,86
Automoviles 623 382 23,15
Jeeps 20 993 0,78
Pick-ups 531 729 19,75
Camionetas y péaneles 292 533 10,87
Tractores 1008 0,04
Grlas 813 0,03
Otros 40 567 1,51
Buses 103 562 3,85
Cabezales y camiones 138 762 5,16

Total 2 693 335 100,00
Trafico liviano 2 408 623 89,43
Tréfico pesado 284 712 10,57

Total 2 693 335 100,00

Fuente: Superintendencia de Administracion Tributaria.



1.2.2. Transito de hora pico (THP)

‘El transito de hora pico es el numero de horas maximas de
congestionamiento que se permitiran durante un afio dentro del tramo de
carretera analizado”™. Para determinar su valor se debera graficar el transito
por hora, registrado durante un afio (o periodo de tiempo disponible) en la

estacion permanente de registro de movimiento vehicular de la carretera.

En el eje de las abscisas se registraran las horas por afio en que el
transito es mayor o igual al valor porcentual del TPDA (mayor o igual al 100,00
%) y en el de las ordenadas los valores de volumen registrados como
porcentaje del TPDA ordenados de mayor a menor. La grafica resultante sera
una curva descendente que presentara un punto de inflexion alrededor de la
hora 30. Este punto de inflexion sefiala la trigésima hora de disefio (30 HD) la
cual indica que al disefiar con este volumen de transito existiran 29 horas por
afio en el que este volumen serd superado, por lo que se producird un

congestionamiento.

El valor 30 HD es de suma importancia ya que al disefiar con un valor
menor o mayor a él resultara antieconémico; un valor menor provocara una
mayor inversion en infraestructura, la cual sera subutilizada y un valor mayor
producirda consumo de combustible innecesario y menor productividad

econdmica de los usuarios.

El valor de disefio para el volumen de transito de hora pico o 30 HD sera
para carreteras rurales de un 15,00 % y para carreteras urbanas de un 10,00 %
mayor al TPDA. Estos valores son promedios estandares que no deberan ser

sustituidos, a menos que exista una investigacion de transito que lo sustente.

* AASHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 91.
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Figura 2. Grafica de transito de hora pico

Volumen de transito como % del TPDA

0 50 100 150 200

Horas por afio mayor o igual al TPDA

Fuente: elaboracion propia.

1.2.3. Factor de hora pico (FHP)

“El factor de hora pico es un valor de referencia de disefio que sirve para
determinar las condiciones mas exigentes de la demanda de transito que se
deben satisfacer’”®. Para determinarlo, se hace un conteo de vehiculos en

periodos de quince minutos dentro de la hora pico y luego se utiliza la ecuacion:

FHP= (4,00 x Nmax ) / (N1 + N2 + N3 + N4 )

® AASHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 94.
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En donde: Nméx es el mayor valor que se haya registrado entre los cuatro
periodos de quince minutos, y N1, N2, N3 y N4 se refieren a cada uno de los

valores registrados.

Si el resultado del factor es menor de 0,85 indica que las condiciones
operativas de la carretera variaran de manera considerable, por lo que se deben
tomar las medidas pertinentes que solucionen los posibles embotellamientos;
como por ejemplo: aumentar al tramo de carretera un carril, programar carriles

reversibles, etc.
1.2.4. Composicion del transito

“La composiciéon del transito es la clasificacion del tipo de vehiculos que
circularan por un tramo de carretera™. Su importancia radica en que ayudara a
determinar elementos geométricos del disefio de la carretera como el ancho de
los carriles, los grados maximos de curvas verticales y horizontales, las
distancias de visibilidad, el porcentaje de pendiente maxima permisible, etc.
Esta composicion variard sustancialmente segun el tipo de servicio que preste y

al area geografica y econdémica a la que sirva la carretera.

La clasificacion de la composicién del transito es muy variada; en
Guatemala esta clasificacion se puede dividir en dos categorias principales:
vehiculos livianos (bicicletas, motocicletas, vehiculos automotores y camiones
de no mas de 3,50 t) y pesados (autobuses, camiones de mas de 3,50 ty

camiones articulados).

® CASTROCONDE MONZON, Miriam. Metodologia para el conteo de transito en la red
vial de Guatemala. p. 25.



Es de suma importancia recordar que si en una region geogréafica no
circulan ciertos tipos de vehiculos, no es porque en dicha region no exista la
capacidad econOmica para utilizarlos, sino porque generalmente las carreteras
existentes no lo permiten; por lo que al momento de reconstruir, mejorar o
ampliar una ruta, el disefiador debera tener en cuenta los vehiculos de mayores

exigencias de dimensiones que podrian empezar a circular por ella.

1.2.5. Distribucion direccional de la corriente de transito

“La distribucion direccional de la corriente de transito es el comportamiento
del flujo vehicular durante un periodo de tiempo determinado”. En una
carretera de dos sentidos, existiran periodos de tiempo (horas pico) durante los
cuales la intensidad de la circulacion del volumen de transito seré desigual, por

lo que se debe afectar esta intensidad por un factor que satisfaga la demanda.

Si no se cuenta con estadisticas de recuentos volumétricos visuales y de
estudios de origen-destino, se debe utilizar un 60,00 % como factor de
distribucién direccional; esto significa que durante las horas pico, el volumen de
transito que circula en una direccion es un 60,00 % mayor al que circula en
sentido contrario; para mitigar este comportamiento se pueden incrementar el

namero de carriles utilizando vias reversibles temporales.

1.2.6. Proyeccion de vida atil de la carretera

“La proyeccion de la vida util de una carretera es el periodo de tiempo que

transcurrira hasta el momento en que la seccién transversal tipica seleccionada

ya no satisfaga la demanda del volumen de transito proyectado”.

" AASHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 96.
8 op. cit. p. 99.



Para seleccionar el periodo de tiempo adecuado es necesario tomar en
cuenta los siguientes tiempos: la etapa de planificacion, la asignacion de
recursos econdmicos, el periodo de contratacion y la construccion de la

carretera; esto tomara un tiempo aproximado de 3 a 5 afos.

“‘Las posibles mejoras o ampliaciones que se realicen deben ser
sustentadas en estudios fidedignos de recuentos de volimenes de transito”™.
No es recomendable proyectar la vida util de una carretera en mas de 20 afos
debido a las numerosas variables como migracion, crecimiento poblacional,
situacién socioeconémica de la regién, etc., que afectan las proyecciones de

transito futuras.

La implementacion de estaciones permanentes de recuento de volimenes
de transito en puntos determinados de la longitud de la carretera, permitird que
las ampliaciones 0 mejoras que sufra la carretera se realicen en el momento
adecuado, ya que proveeran datos fidedignos anuales sobre la demanda y

comportamiento del flujo de transito.

1.3. Velocidad

La velocidad es la variable mas importante en el desarrollo de la eficiencia
y seguridad vehicular y peatonal de una carretera, ya que el usuario
seleccionara generalmente la ruta a transitar y el medio de transporte que le
represente: el menor tiempo de recorrido, el menor costo de viaje, los dos

factores anteriores o lo que considere de mayor conveniencia.

% AASHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 100.
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‘Los factores que inciden en la velocidad que puede desarrollar un
vehiculo dentro de una carretera son: las caracteristicas fisicas propias de la
carretera, las condiciones climaticas, la presencia de otros vehiculos y los

limites vigentes de velocidad”°.

Los vehiculos dentro del flujo del volumen de transito siempre presentaran
variaciones de velocidad, pero al momento de la planificacion y el disefio de la
carretera, se debera tomar la distribucion promedio de velocidad que satisfaga
de manera razonable los requerimientos del usuario bajo condiciones de

seguridad y economia.

1.3.1. Velocidad de operacion

“Es la maxima velocidad a la que un vehiculo puede viajar por toda la
longitud de una carretera, bajo condiciones normales de clima y de transito, sin
gue se excedan los limites de seguridad, determinados por la velocidad de

disefio™.

1.3.2. Velocidad de disefio

“Es la méaxima velocidad a la que un vehiculo puede viajar por un tramo de
la carretera especifico, bajo condiciones normales de clima y de transito, sin
gue se excedan los limites de seguridad, determinados por las caracteristicas

de disefio utilizados en dicho tramo”*?.

10 peBrROY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacion de velocidad en

carreteras y su aplicacion. p. 12.
" op. cit. p. 19.

12 0p. cit. p. 21.
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Una carretera se debe disefiar para la mayor velocidad posible que
cumpla con las normas de eficiencia y seguridad vehicular que se deseen
implementar, tomando en cuenta el impacto sociopolitico y las restricciones
ambientales, econdmicas y estéticas. La velocidad de disefio debera ser lo mas
compatible con la que desarrollara el conductor promedio, segin su percepcion
de las condiciones fisicas y operativas de la carretera.

La velocidad de disefio es la variable que define los componentes de la
carretera como: curvatura, peraltes, distancia de visibilidad, anchura de carriles,
hombros, etc., que permiten la operacion segura de los vehiculos; por lo que a
medida que se incremente la velocidad, se deberan implementar de manera

proporcional y estricta las normas de seguridad y eficiencia.

Para seleccionar la velocidad de disefio mas adecuada para una carretera
se deben tomar en cuenta los siguientes factores: la distribucién y tendencia de
las velocidades, tipo de area (rural, suburbana o urbana), topografia del lugar
(plana, ondulada o montafiosa), volumen de transito, tipo de zona climética
(lluviosa, seca, nubosa, etc.), influencia de las carreteras que Ila

complementaran y las similitudes en el disefio de otras carreteras existentes.

1.3.3. Velocidad de ruedo

“La velocidad de ruedo es la velocidad promedio de un vehiculo dentro de

13 La velocidad de ruedo se obtiene

un determinado tramo de la carretera
dividiendo la distancia del tramo bajo estudio dentro del tiempo que le tomo al

vehiculo recorrerlo sin detenerse.

13 pEBROY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacién de velocidad en

carreteras y su aplicacion. p. 19.
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La velocidad de ruedo permite obtener la velocidad instantanea promedio,
la cual se obtiene promediando la velocidad de los vehiculos que circulan por el
punto de la carretera seleccionado. Este valor permite observar la eficiencia del
servicio que presta la carretera al usuario, ya que indica que mientras mas
disminuya el valor de la velocidad instantanea promedio, se dard un incremento

proporcional en la posibilidad de embotellamiento.

1.4. Capacidad de las carreteras

“La capacidad de una carretera es el maximo volumen de transito de
vehiculos por hora que puede circular por un punto o tramo de la carretera, bajo
condiciones favorables de clima, sin producir un embotellamiento, esto es, sin

que se detenga el flujo vehicular’*.

Con el valor del volumen de transito de vehiculos por hora con el que se
proyecte la vida util de la carretera, se podra seleccionar la seccion tipica
(capacidad) que debe tener la carretera. Cuando la carretera alcanza su
capacidad, se refiere a que ha alcanzado su densidad critica, que es el maximo
flujo de transito que puede transitar por ella y se mide en vehiculos por
kilometro; estos vehiculos se desplazaran a una velocidad critica, la cual es la
menor velocidad a la que se puede conducir y maniobrar de manera comoda
dentro de la corriente de transito. La velocidad critica ser4 de 50,00 km/h en

carreteras rurales y de 40,00 km/h en carreteras suburbanas y urbanas.

14 bEBROY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacién de velocidad en

carreteras y su aplicacion. p. 5.
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2. CRITERIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO
GEOMETRICO

2.1. Capacidad y nivel de servicio de la carretera

El congestionamiento vehicular dentro de una carretera se inicia cuando la
libre circulacion del usuario empieza a ser restringida por otros vehiculos dentro
de la corriente del transito, por lo que se debe seleccionar una capacidad mayor
a la del valor méaximo de transito de hora pico (THP) como margen de

seguridad.

“El nivel de servicio de la carretera sera el valor maximo de flujo de
transito de hora pico (THP), lo que permitird que la carretera opere a un
volumen por hora menor al de su capacidad, dependiendo del grado de

congestionamiento que se haya seleccionado para el disefio de la carretera™.

El nivel de servicio presenta seis categorias que relacionan el volumeny la
capacidad; para seleccionar el ideal, el flujo de servicio para disefio debe ser
mayor que el flujo de transito del cuarto de hora que presente el mayor valor de

la hora pico.

Las condiciones generales de los distintos niveles de servicio son:

o Nivel A: flujo de vehiculos libre, bajo volumen de transito y velocidades

altas de operacion.

15 peBrOY ESTRADA, Herlindo. Métodos para determinacion de velocidad en

carreteras y su aplicacion. p. 6.
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o Nivel B: flujo de vehiculos razonable, pero la velocidad empieza a ser

restringida por el transito.

o Nivel C: flujo de vehiculos estable pero el conductor empieza a sentirse

restringido para seleccionar su propia velocidad.

o Nivel D: flujo de vehiculos cercano a zona de inestabilidad, el conductor

tiene poca libertad para maniobrar.

o Nivel E: flujo de vehiculos inestable, aparicion de embotellamientos
menores.
o Nivel F: flujo de vehiculos forzado, congestionamiento de transito que

provoca condicidn de detenerse—continuar.

2.2. Velocidad de disefio

Es la variable fundamental en la eficiencia y seguridad de una carretera;
una baja velocidad de disefio (menor a 50,00 km/h) ocasionard pequefios
embotellamientos que restringiran la correcta fluidez del transito, provocando
mayor consumo de combustible y pérdida de tiempo en la productividad de los
usuarios y una alta velocidad de disefio (mayor a 100,00 km/h) provocara
también, un mayor consumo de combustible, aumento proporcional de lesiones
y fatalidades en accidentes debido a la reduccién de la capacidad de respuesta
del conductor y un aumento del costo por kilbmetro de carretera construido,
debido a mayores exigencias de disefio, lo cual es innecesario ya que el

porcentaje de usuarios beneficiados es minimo.

14



Debido a la topografia montafiosa muy accidentada en ciertas regiones de
Guatemala, la velocidad de diseiio de 50,00 km/h puede ser reducida hasta un
minimo de 30,00 km/h siempre que las condiciones del tramo de carretera lo
exijan, tomando todas las medidas pertinentes para contrarrestar esta pérdida
de velocidad como: el aumento (como minimo) de uno a dos carriles en la via
de ascenso y la colocacién de vibradores reductores de velocidad y
construccion de rampas de emergencia en la via de descenso para amortiguar

la excesiva aceleracion a la que se ven sometidos los vehiculos.

Para la red de autopistas nacionales denominadas ruta nacional (RN) y
carretera centroamericana (CA) es recomendable la utilizacion de velocidades
de disefio entre los 60,00 y 100,00 km/h debido a su alta demanda de

capacidad.

Para las carreteras-rutas departamentales (RD) la velocidad puede ser
reducida a 50,00 km/h y como minimo a 40,00 o 30,00 km/h si es necesario,

como se explicd anteriormente.

Para las carreteras municipales (CM) que circunden o comuniquen
diversos centros urbanos y para las vias rapidas dentro de areas urbanas, no
son recomendables velocidades mayores a 80,00 km/h y para las vias internas
regulares dentro de los centros urbanos, la maxima velocidad de disefio

recomendada es de 60,00 km/h.

La regulacion legal de la velocidad es una necesidad en Guatemala; en el
2013 se registraron a nivel nacional 39 240 accidentes de transito que dejaron
como saldo a 39 115 personas lesionadas, 2 280 personas fallecidas y pérdidas

econdémicas en el cobro de seguros por 595,00 millones de quetzales.

15



Si se toma en cuenta que la mayoria de los accidentes de transito no son
contabilizados estadisticamente, que la cifra de pérdidas econémicas no incluye
el costo por hospitalizacion, rehabilitacion y pérdida de tiempo de trabajo horas-
hombre de las personas involucradas y que solo el 20,00 % de los vehiculos
registrados en el pais cuenta con algun tipo de seguro que cubra estos
percances, el pais sufre una pérdida econémica anual que supera los 4 000,00
millones de quetzales, por lo que es recomendable que la maxima velocidad
permitida en una carretera sea de 20,00 km/h mayor a la velocidad de disefio y

que la tolerancia maxima sea de 40,00 km/h mayor.

A nivel nacional, una velocidad de 140,00 km/h seria la tolerancia maxima
de velocidad para carreteras con una velocidad de disefio de 100,00 km/h, con

nivel se servicio tipo A, geometria adecuada y condiciones favorables de clima.

2.3. Seccion transversal de la carretera

La seccion transversal de la carretera es la solucién vial que satisface la
demanda de la capacidad y el nivel de servicio requerido por el volumen de

transito vehicular proyectada por el disefiador.

Su seleccién siempre debe satisfacer el nivel de servicio proyectado; la
disminucién de este nivel aumentara proporcionalmente la posibilidad de

accidentes al volverse mas dificultoso la libre maniobrabilidad de los vehiculos.
Los elementos que componen la seccion transversal seleccionada

deberan mantenerse, dentro de lo posible, en toda la longitud o tramo de la

carretera en su proceso de disefio.
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Figura 3. Seccion transversal de la carretera

Fuente: km 120, RD-2, Quetzaltenango.

Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta en la seleccién de la
seccion transversal de la carretera son: seguridad, estética, patrones de
velocidad, capacidad y nivel de servicio, caracteristicas operativas y
dimensiones de los vehiculos usuarios y el comportamiento general del flujo de
transito determinado por las decisiones de los conductores. (Consultar

apéndices que se refieren a tipos de secciones transversales tipicas sugeridas).

2.3.1. Carriles de circulacion

El carril de circulacion es la unidad de medida de la seccion transversal de
la carretera. La circulacion de vehiculos se restringe Unicamente a un solo
vehiculo en un solo sentido de direccién dentro del carril. El ancho del carril de
circulaciéon determina la capacidad o volumen de transito de vehiculos que
podran circular por él dentro de una unidad de tiempo. La sumatoria del
namero de carriles determina el ancho de la calzada o superficie de rodadura y
la capacidad y nivel de servicio que puede satisfacer la carretera.

17



Figura 4. Carril de circulacion

Fuente: km 125, RD-2, Quetzaltenango.

2.3.2. Hombros

Los hombros son las franjas de terreno ubicados a los costados de los
carriles de circulacion exteriores de la carretera, su ancho comprende desde el
borde de la superficie de rodadura hasta el inicio de los taludes. Las funciones
de los hombros de la carretera son:

o Acomodar vehiculos que se detengan o que sufran desperfectos.
o Confinar y dar estabilidad estructural a los carriles de circulacion.
o Servir como superficie extra de maniobra en caso de perder el control del

vehiculo o para esquivar a otro que esté en trayectoria de colision.

o Servir como area para instalar sefiales de transito y cunetas de drenaje
en su lado externo.

18



o Ser via de circulacidon de vehiculos de emergencia en caso de accidentes

0 embotellamientos.
o Ser camino de circulacion de peatones y bicicletas.
La corona de la seccion transversal de la carretera es la sumatoria del
ancho de la calzada o superficie de rodamiento mas la anchura de ambos

hombros.

Figura 5. Hombro de la carretera

Fuente: km 40, CA-9, Escuintla.

2.3.3. Aceras

Las aceras son espacios destinados a la circulacion de peatones en
lugares donde la carretera atraviesa areas con valores de transito peatonal
significativo; su funcion es: la de separar y proteger al peaton y la de sustituir
las funciones de los hombros en donde no exista el espacio suficiente para la

construccion de los mismos.
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Figura 6. Acera de la carretera

Fuente: km 162, CA-2, Suchitepéquez.

2.3.4. Bordillos y cunetas

Los bordillos son estructuras que forman parte del sistema de drenaje
superficial longitudinal de la carretera, se elevan sobre el nivel de la corona y

tienen como funcioén:

o Canalizar la escorrentia de lluvia hacia las estructuras de descarga
pluvial.

o Servir de soporte y delimitar el borde de la estructura del pavimento.

o Delimitar el borde de aceras, islas, medianas, ciclovias y areas
peatonales.

o Para canalizar el transito de vehiculos en intersecciones, rotondas, etc.

Se utilizan generalmente en carreteras dentro de zonas urbanas y
suburbanas y en las rurales su uso se limita a estructuras especiales como:

rotondas, intersecciones, pasos a desnivel, etc. Se clasifican en:
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o Abordables: los cuales por su baja altura (menor a 0,15 m) vy
configuracion permiten que los vehiculos puedan sobrepasarlos sin
dificultad.

o No abordables o de barrera: los que por su considerable altura (mayor a
0,15 m) y configuracion no permiten que los vehiculos los sobrepasen de

manera facil.

Figura 7. Bordillo de la carretera

Fuente: km 40, CA-9, Escuintla.

Las cunetas son estructuras de canal hidraulico, que recorren de forma
paralela la carretera, acumulando la escorrentia de lluvia que el drenaje
transversal ha desocupado de la superficie de la corona y la canaliza hacia las
tuberias de drenaje, tragantes, pozos de absorcion u otras obras de arte que

sirven de puntos de descarga de agua pluvial.

Se utilizan generalmente en las carreteras dentro de zonas rurales y sirven

para delimitar la corona. Se clasifican en:
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Cunetas laterales: recorren de forma paralela la carretera.

Cunetas centrales: se utilizan cuando el drenaje se dirige hacia el centro
de la carretera o cuando las vias de circulacion se encuentran separadas

por una mediana considerable.

Cunetas transversales: se utilizan cuando las circunstancias lo requieran.

Contracunetas: se construyen sobre el borde superior de los taludes en
corte y se utilizan para captar el exceso del agua que el suelo no puede
absorber adecuadamente, evitando posibles filtraciones que afecten la

estabilidad de los mismos.

Rapidos: tienen la funcion de conducir el agua desde una altura
considerable hacia niveles inferiores y para aminorar la velocidad

(disminuir la energia cinética) de la corriente del agua.

Figura 8. Cuneta de la carretera

Fuente: km 40, CA-9, Escuintla.
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2.3.5. Drenaje superficial

El drenaje superficial es la pendiente transversal que se aplica sobre la

corona de la carretera para que el agua escurra fuera de la misma.

Su funcién es escurrir de la forma mas rapida posible el agua, evitando
gue esta se estanque sobre la superficie del pavimento; lo que podria provocar
posibles filtraciones que destruyan la estructura del mismo y la pérdida del
control de los vehiculos por parte de los conductores, debido a los
deslizamientos provocados por la disminucién de la friccién entre la carpeta de

rodadura y las ruedas de los vehiculos.

El drenaje superficial se complementa con las estructuras longitudinales
de drenaje como los bordillos o las cunetas, las estructuras de tuberias de

drenaje y con las obras de arte menores y mayores.

Figura 9. Drenaje superficial de la carretera

Fuente: km 235, RN-12-SUR, Quetzaltenango.
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2.3.6. Medianas

Las medianas se refieren a la franja de terreno que tiene la funcion de
separar fisicamente los sentidos de circulacion del transito de vehiculos.
Generalmente se encuentra al mismo nivel de la corona, pero también se puede

construir sobre o debajo del nivel de la misma.

Figura 10. Mediana de la carretera
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Fuente: km 57, CA-9, Escuintla.

Las medianas también tienen la funcion de:

o Evitar o reducir el deslumbramiento que provocan los faros de los

vehiculos que circulan en sentido contrario.

o Ser un espacio de reserva para futuras ampliaciones.

o Servir de espacio de circulacion y de instalacibn de estructuras
peatonales o de ciclovias.
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o Mejorar la estética y el medio ambiente del entorno si dentro de la misma

se encuentran sembrados arboles u otra clase de plantas.

o Servir de espacio de circulacion y de instalacion de estructuras

peatonales o de ciclovias.

o Acoger diversos tipos de estructuras como las de drenaje, sefializacion

vertical, tension eléctrica, agua potable e iluminacién.

o Como espacio de maniobra adicional para los conductores que puedan
perder el control de sus vehiculos.

o Para salvar posibles diferencias de nivel de altura entre las pistas de los
distintos sentidos de circulacion.

o Para la instalacion de estructuras especiales como columnas de puentes

a desnivel, vias de ferrocarril, etc.

2.3.7. Carreteras laterales

Las carreteras laterales son vias secundarias, construidas paralelamente a
la arteria principal, dentro de las zonas suburbanas y urbanas, donde el espacio

disponible de derecho de via no permite una mejor planificacién.

Tienen la funcion de brindar acceso a las propiedades colindantes al
derecho de via y de ser una via de circulacion local, permitiendo que la via
principal no pierda su fluidez y capacidad debido a un aumento innecesario del

volumen de transito.
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Figura 11. Carretera lateral

Fuente: Avenida La Reforma, Ciudad de Guatemala.

2.4. Distancia de visibilidad

Es la distancia minima necesaria para que el conductor de un vehiculo
pueda distinguir un objeto que se encuentre sobre su misma trayectoria de

movimiento.
2.4.1. Distancia de visibilidad de parada
La distancia de visibilidad de parada es la distancia minima necesaria con
la que se debe disefar la geometria de la carretera, para que un vehiculo que
viaja a la velocidad de disefio se detenga cuando su conductor perciba una

situacién de peligro u obstaculo imprevisto delante de su recorrido.

La distancia de visibilidad de parada (Dp) se calcula sumando sus

componentes:
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En donde: d1 es la distancia de reaccién de respuesta que depende del
estado de alerta y habilidad del conductor y es la distancia recorrida por el
vehiculo en el intervalo de tiempo comprendido desde que el conductor percibe
la existencia del obstaculo o peligro, reacciona, e inicia a aplicar el pedal de
freno y d2 es la distancia de frenado que recorre el vehiculo desde que se inicia
a aplicar el pedal de freno hasta que se detiene totalmente.

La reaccion de respuesta del conductor a un estimulo exterior tiene cuatro
componentes: percepcion, inteleccion (interpretacion), emocién y volicion
(resolucidn). Cuando el obstaculo o situacién de peligro es esperado, el tiempo
de reaccion de respuesta varia entre 0,6 y 2,0 segundos y cuando es
inesperado, el tiempo de reaccion se incrementa en un 35,00 %, por lo que
variara entre 0,8 y 2,7 segundos; utilizar un valor de disefio de 2,5 segundos es
el més apropiado para satisfacer el tiempo de reaccion de respuesta promedio

de los conductores.

La distancia de reaccién de respuesta (d1) en metros, se calcula utilizando

la siguiente ecuacion:

d1=0,278 x V x t

En donde: 0,278 es un factor de conversién; V es la velocidad de disefio
en km/h y t es el tiempo de reaccién que es de 2,50 s como se menciond

anteriormente.

La distancia de frenado (d2) en metros, se calcula utilizando la siguiente

ecuacion:

d2=V2/{254[f+(m/100)]}
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En donde: V es la velocidad inicial en km/h; 254 es un valor de conversion;
f es el coeficiente de friccion longitudinal entre el neumatico y la superficie de
rodadura y m es el valor de la pendiente de la carretera, el cual se suma cuando

la pendiente es de ascenso y se resta cuando es de descenso.

El factor de friccion longitudinal (f) es un valor empirico que decrece
inversamente proporcional a la velocidad de disefio y se ve afectado por las
siguientes variables: disefio, espesor y resistencia a la deformacién y dureza del
material del neumatico, condicion y tipo de la superficie de rodadura de la
carretera, condiciones meteoroldgicas y eficiencia del sistema de frenos del

vehiculo.

La seleccion del factor de friccion longitudinal (f) debe representar las
condiciones mas adversas posibles: pavimento hdamedo, neumaticos en
diferentes condiciones de desgaste, diferencia de calidad de los vehiculos y

diferencia en la habilidad del conductor.

La sustitucién de la velocidad de disefio por la velocidad promedio de
ruedo es otra variable que el disefiador puede adicionar para seleccionar un

valor de factor de friccion longitudinal (f).

Si se cuentan con datos fidedignos, la distancia de frenado en bajada se
debe disefar con el valor de la velocidad promedio de ruedo y la de subida con
el valor de la velocidad de disefio. Se aplicara el ajuste por pendiente cuando la
carretera es dividida o existen secciones tipicas distintas para cada uno de los
sentidos de circulacion; en caso contrario, tratandose de carreteras no divididas,
no se tomara en cuenta este ajuste (el alineamiento se disefia con una
pendiente de 0,00 %), siempre que a juicio del disefiador y segun las

caracteristicas que presente el tramo analizado no lo amerite.

28



Tabla Il.

Distancias de visibilidad de parada

Velocidad de disefio en

km/h 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
. 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Velocidad de ruedo en
km/h a al al a a a al al
40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00
Tiempo de percepcion y 250 250 250 250 2850 250 250 250
reaccién en s
Distancia de percepcionf 5 a5l 5780l 3475| a1,70| 4865| s560| 6255 69,50
y reaccién en m
Coeficiente de friccion 0,40 0,38 0,35 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29
. . 28,00 41,00 57,00 76,00 95,00 118,00 144,00 173,00
Distancia de frenado en
m a al al a a a al al
33,00 50,00 73,000 101,00 133,00] 171,00f 215,001 267,00
Distancia de parada con
un + 9,00 % de 28,08 41,20 57,12 76,27 95,70 118,59 144,32 173,10
pendiente en m
Distancia de parada con
un + 6,00 % de 28,55 42,12 58,76 78,04 99,42 123,70 151,13 181,98
pendiente en m
Distancia de parada con
un + 3,00 % de 29,09 43,16 60,65 81,07 103,77 129,71 159,18 192,53
pendiente en m
Distancia de parada con
un 0,00 % de pendiente 29,71 44,38 62,87 84,65 108,94 136,88 168,85 205,26
enm
Distancia de parada con
un - 3,00 % de 30,43 45,80 65,51 88,94 115,17 145,59] 180,66 220,92
pendiente en m
Distancia de parada con
un - 6,00 % de 30,69 47,48 68,69 94,19 122,85 156,39] 195,42 240,67
pendiente en m
Distancia de parada con
un - 9,00 % de 32,28 49,52 72,61 100,76 132,52 170,13 214,41] 266,35

pendiente en m

Fuente: elaboracion propia.

La distancia de visibilidad de parada no contempla situaciones en las que
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apropiada para maniobrar de manera eficiente y segura.

el conductor debe realizar maniobras imprevistas; por lo que el disefiador puede
utilizar la distancia de visibilidad de decision, que es la distancia requerida por
un conductor, para que pueda detectar una situacion inesperada dentro de la

via de la carretera, reconocerla y seleccionar una trayectoria y velocidad



Tabla Ill. Distancias de visibilidad de decisién

Velocidad de disefio

30,00 40,004 50,00] 60,00f 70,004 80,00 90,00} 100,00
en km/h

- 0,09 % 50,00 60,00] 70,00 90,00 110,00] 129,96] 155,00] 190,00

- 0,06 % 50,00 60,00f 75,00 90,00 110,00] 135,56 165,00] 200,00

Detencion - 0,03 % 50,001 60,00 75,00 95,00 115,00] 142,14 170,00] 215,00

en carreteral] 0,00 % 50,001 60,00] 75,00 95,00 120,00] 150,00 180,00] 225,00

ruralenm | + 0,03 % 55,00 65,00 80,00] 100,00] 130,00] 160,00] 195,00 245,00

+ 0,06 % 55,00 65,00 85,00 110,00] 140,00] 175,00 210,00] 265,00

+ 0,09 % 55,00 70,00 90,00f 115,00 150,00 190,00 230,00} 295,00

- 0,09 % 110,00] 130,00] 150,00] 185,00] 215,00 255,00 300,00] 350,00

Detencién - 0,06 % 115,00] 135,00] 150,00] 190,00] 220,00 265,00 315,00] 370,00

en carretera] - 0,03 % 115,00] 140,00] 155,00] 195,00] 230,00 275,00] 330,00] 390,00

suburbana 0,00 % 115,00] 140,00] 160,00] 200,00] 240,00] 290,00] 350,00] 415,00

o urbanaen| + 0,03 % 120,00] 145,00] 170,00] 215,00] 255,00] 310,00 375,00] 450,00

m + 0,06 % 120,00] 150,00] 175,00 225,00] 275,00 335,00] 410,00] 490,00

+ 0,09 % 125,00] 160,00] 185,00] 240,00] 295,00 365,00 445,00] 540,00

- 0,09 % 105,00] 125,00] 140,00] 160,00] 185,00 205,00] 240,00] 270,00

C"Jl‘mt_’(;oge -0,06 %| | 110,00] 125,00 145,00 165,00] 190,00 215,00 250,00] 280,00
:’;OZ'C;H; -0.03%| [ 110,00] 130.00] 145.00] 170,00] 200,00] 225,00] 260,00] 300,00
yecton 0,00 %| | 110,00] 130,00] 150,00 175,00] 205,00 235,00] 275,00] 315,00
y direccion

en carretera + 0,03 % 115,00] 135,00] 160,00] 185,00] 220,00] 250,00] 295,00] 340,00

rural en m  |L+0.06 % 115,00] 140,00] 165,00] 195,00] 235,00 270,00] 320,00] 370,00

+ 0,09 % 120,00] 150,00] 175,00] 210,00] 250,00 295,00 350,00] 410,00

Cambio de | - 0.09 % 115,00] 130,00] 150,00] 180,00] 200,00 230,00] 270,00] 310,00

velocidad, - 0,06 % 120,00] 135,00] 155,00] 185,00] 210,00 240,00 285,00] 325,00

trayectoria | - 0,03 % 120,00] 140,00] 160,00] 190,00] 215,00 255,00] 300,00] 345,00

y direccién 0,00 % 120,00] 140,00] 165,00] 195,001 225,00] 265,00] 315,00] 365,00

en carretera| + 0,03 % 125,00] 145,00] 175,00] 205,00] 240,00] 285,00] 340,00] 395,00

suburbana | + 0,06 % 125,00] 150,00] 185,00 220,00] 255,00 305,00 365,00] 430,00

enm + 0,09 % 135,00] 160,00] 195,00] 235,00] 275,00 330,00 400,00] 475,00

Cambio de | -0,09%| | 150,00] 170,00] 190,00] 215,00] 240,00] 270,00] 305,00] 345,00

velocidad, - 0,06 % 150,00] 175,00] 195,00] 220,00] 250,00 285,00 320,00] 360,00

trayectoria | - 0,03 % 155,00] 180,00] 200,00] 230,00] 260,00] 295,00 335,00] 380,00

y direccién 0,00 % 155,00] 180,00] 205,00F 235,00] 270,00] 310,00] 355,00] 405,00

en carretera| + 0,03 % 160,00] 190,00] 215,00] 250,00] 290,00 330,00 380,00] 440,00

urbana en |+ 0,06 % 165,00] 195,00] 225,00] 265,00] 305,00 355,00 415,00] 475,00

m + 0,09 % 170,00] 205,00] 240,00] 280,00] 330,00 390,00 455,00] 530,00

Fuente: elaboracion propia.
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La longitud de la distancia de visibilidad de decisién siempre sera mayor a
la de la distancia de visibilidad de parada. Las distancias de visibilidad de
decision estan calculadas de manera empirica y estan regidas por cinco
posibles situaciones imprevistas: detencion en carretera rural, detencion en
carretera suburbana o urbana, cambio de velocidad, trayectoria y direccion en
carretera rural, cambio de velocidad, trayectoria y direccion en carretera

suburbana y cambio de velocidad, trayectoria y direccion en carretera urbana.

2.4.2. Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento es la distancia minima de
visibilidad que necesita el conductor de un vehiculo para adelantar a otro, de
manera comoda y segura, que circula dentro del mismo carril con una misma

direccion y que se desplaza a una velocidad menor.

La maniobra de adelantamiento al invadir el carril del sentido de
circulacion opuesto no debe afectar la velocidad del vehiculo que se acerca en

sentido contrario.

La distancia debe ser la suficiente para que el conductor, al percibir la
proximidad del vehiculo que se acerca en sentido opuesto, pueda retornar a su
carril. Las variables que determinan la distancia de visibilidad de

adelantamiento son:

o Al vehiculo a adelantar se desplaza con una velocidad uniforme.

o El vehiculo que adelantara viaja a la misma velocidad uniforme del
vehiculo a adelantar mientras espera por la oportunidad idénea para

realizar la maniobra.
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o Tiempo de percepcion y reaccion del conductor que realiza la maniobra

de adelantamiento.

o La velocidad del vehiculo que adelanta durante la maniobra sera en

promedio 15,00 km/h mayor a la del vehiculo a adelantar.

o Distancia de seguridad entre el vehiculo que adelanta y el que se acerca

en sentido opuesto.

o El vehiculo que adelanta y el que se acerca en sentido opuesto viajan a

la misma velocidad promedio.

. Solamente un vehiculo es adelantado en cada maniobra efectuada.

o La velocidad del vehiculo a adelantar es la velocidad de ruedo promedio

gue tiene la carretera.

La distancia de visibilidad de adelantamiento solo se utiliza en el disefio de
carreteras de dos carriles de circulacion contrarios, ya que la accién de
adelantar no se presenta en carreteras divididas y no divididas de carriles
multiples. La distancia de visibilidad de adelantamiento (Da) se calcula

utilizando la ecuacion:
Da=dl+d2 +d3+d4
En donde: d1 es la distancia preliminar de demora, d2 es la distancia de

adelantamiento, d3 es la distancia de seguridad y d4 es la distancia de recorrido

del vehiculo que se aproxima en sentido opuesto.
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La distancia preliminar de demora (d1) se calcula con la ecuacion:

d1=0,278 xtIx[V1-m+ (05xaxtl)]

En donde: 0,278 y 0,5 son factores de conversion, t1 es el tiempo de
maniobra inicial en s, V1 es la velocidad promedio del vehiculo que adelanta en
km/h, m es la diferencia de velocidad entre el vehiculo que adelanta (V1) y el
gue es adelantado (V2) en km/h y a es la aceleracion promedio durante el inicio

de la maniobra del vehiculo que adelanta en km/h/s.

La distancia de adelantamiento (d2) se calcula con la ecuacion:

d2=0,278 x V1 x t2

En donde: 0,278 es un factor de conversion, V1 es la velocidad promedio
del vehiculo que adelanta en km/h y t2 es el tiempo de ocupacion del carril

opuesto en s.

La distancia de seguridad (d3) es un valor empirico comprendido entre

30,00 y 100,00 m.

La distancia de recorrido del vehiculo que se aproxima en sentido opuesto
(d4) es un valor empirico que corresponde a 2/3 de la distancia de
adelantamiento (d2). (Consultar la tabla 1V, referente a distancia de visibilidad

de adelantamiento).
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Tabla IV.

Distancias de visibilidad de adelantamiento

o |Velocidad| Tiempo |Velocidad|Velocidad| Diferencia| Aceleracion| Tiempo Distancia| Distancia| Distancia| Distancia| | Distancia

g de disefio| maniobra| promedio | promedio de promedio |ocupacién| | demora | adelant. | segura | recorrido | |visibilidad|
S en inicial (V1)en | (V2)en |\elocidad (a) en de carril (d1) (d2) d3) (d4) (Da)
& km/h | (t1)ens| km/h km/h km/h km/h/s (t2) en s en m enm enm enm enm

30,00 4,90 30,00 15,00 15,00 1,92 12,3] 15,00 105,00 90,00 70,00 280,00

40,00 5,10 40,00 25,00] 15,00 1,95 12,7, 30,00] 140,00] 100,00 95,00 365,00

< 50,00] 5,30 45,00 30,00] 15,00 1,98 13,1 40,00] 160,00] 110,00 110,00 420,00

=] 60,00] 5,50 50,00 35,00] 15,00 2,01 13,5 45,00 190,00f 120,00 125,00 480,00}

o 70,00] 5,70 60,00 45,00 15,00 2,04 13,9 65,00] 230,00 130,00] 155,00 580,00

' 80,00 5,90 65,00 50,00 15,00 2,07, 14,3 75,00] 255,00 140,00 175,00 645,00

90,00 6,10 75,00 60,00 15,00 2,10 14,7 90,00] 310,00 150,00] 205,00 755,00

100,00 6,30 85,00 70,00 15,00 2,13 15,1 110,00] 360,00 160,00] 240,00 870,00

30,00 4,30 35,00 20,00 15,00 2,01 11,1 20,00 105,00 70,00 75,00 270,00

40,00 4,50 45,00 30,00 15,00 2,04 11,5 35,00 145,00 80,00 95,00 355,00

s 50,00] 4,70 50,00 35,00 15,00 2,07 11,9 40,00] 170,00 90,00] 110,00 410,00

=] 60,00] 4,90 55,00 40,00 15,00 2,10 12,3 50,00] 190,00] 100,00] 125,00 465,00

© 70,00] 5,10 65,00 50,00] 15,00 2,13 12,7, 65,00] 230,00] 110,00] 155,00 560,00

' 80,00] 5,30 70,00 55,00] 15,00 2,16 13,1 75,00] 255,00] 120,00] 170,00 620,00

90,00 5,50 80,00 65,00 15,00 2,19 13,5 90,00] 305,00 130,00] 200,00 725,00

100,00 5,70 90,00 75,00] 15,00 2,22 13,9 110,00 345,00 140,00] 235,00 830,00

30,00 3,70 40,00 25,00 15,00 2,10 9,9 25,00 110,00 50,00 75,00 260,00

40,00 3,90 50,00 35,00 15,00 2,13 10,3 35,00 145,00 60,00 95,00 335,00

K 50,00 4,10 55,00 40,00 15,00 2,16 10,7 40,00 165,00 70,00 110,00 385,00

=] 60,00] 4,30 60,00 45,00 15,00 2,19 11,1 50,00 185,00 80,00] 125,00 440,00

o 70,00] 4,50 70,00 55,00] 15,00 2,22 11,5 65,00] 225,00 90,00] 150,00 530,00

' 80,00] 4,70 75,00 60,00] 15,00 2,25 11,9 75,00] 250,00 100,00] 165,00 590,00

90,00] 4,90 85,00 70,00] 15,00 2,28 12,3 90,00] 290,00 110,00] 195,00 685,00

100,00 5,10 95,00 80,00] 15,00 2,31 12,7, 105,001 335,00 120,00] 225,00 785,00

30,00 3,10 45,00 30,00 15,00 2,19 8,7 25,00 130,00 30,00 75,00 235,00

40,00 3,30 55,00 40,00 15,00 2,22 9,1 35,00 175,00 40,00 95,00 310,00

o 50,00 3,50 60,00 45,00 15,00 2,25 9,5 40,00 195,00 50,00 105,00 355,00

g 60,00 3,70 65,00 50,00 15,00 2,28 9,9 50,00] 220,00 60,00 120,00 410,00f

g— 70,00] 3,90 75,00 60,00] 15,00 2,31 10,3 60,00 270,00 70,00 145,00 490,00

80,00] 4,10 80,00 65,00] 15,00 2,34 10,7, 70,00 300,00 80,00] 160,00 550,00

90,00] 4,30 90,00 75,00] 15,00 2,37 11,1 85,00 465,00 90,00] 185,00 640,00

100,00 4,50 100,00 85,00] 15,00 2,40 11,5 100,00 535,00 100,00] 215,00 735,00

30,00 2,50 50,00 35,00 15,00 2,28 8,7 25,00 120,00 50,00, 80,00 275,00

40,00 2,70 60,00 45,00 15,00 2,31 9,1 35,00 145,00 60,00, 105,00 345,00

N 50,00 2,90 65,00 50,00 15,00 2,34 9,5 40,00 170,00 70,00 115,00 395,00

S 60,00 3,10 70,00 55,00 15,00 2,37, 9,9 45,00 195,00 80,00 130,00 450,00

o 70,00 3,30 80,00 65,00 15,00 2,40 10,3 55,00] 230,00 90,00 155,00 530,00

+ 80,00 3,50 85,00 70,00 15,00 2,43 10,7 65,00] 255,00 100,00 170,00 590,00

90,00 3,70 95,00 80,00] 15,00 2,46 11,1 80,00] 295,00] 110,00] 195,00 680,00

100,00 3,90 105,00 90,00] 15,00 2,49 11,5 95,00] 335,001 120,00] 225,00 775,00

30,00 1,90 55,00 40,00 15,00 2,37, 8,7 20,00 135,00 70,00, 90,00 315,00

40,00 2,10 65,00 50,00 15,00 2,40 9,1 30,00 165,00 80,00 110,00 385,00

N 50,00 2,30 70,00 55,00 15,00 2,43 9,5 35,00 185,00 90,00 125,00 435,00

S 60,00 2,50 75,00 60,00 15,00 2,46 9,9 40,00 205,00 100,00 140,00 485,00

) 70,00 2,70 85,00 70,00 15,00 2,49 10,3 50,00] 245,00 110,00 165,00 570,00

+ 80,00 2,90 90,00 75,00 15,00 2,52 10,7 60,00] 265,00 120,00 180,00 625,00

90,00 3,10 100,00 85,00 15,00 2,55 11,1 70,00] 310,00 130,00] 205,00 715,00

100,00 3,30 110,00 95,00 15,00 2,58 11,5 85,00] 350,00 140,00] 235,00 810,00

30,00] 1,30, 60,00 45,00 15,00 2,46 8,7 15,00 145,00 90,00] 100,00 350,00

40,00 1,50 70,00 55,00 15,00 2,49 9,1 25,00 175,00 100,00 120,00 420,00f

N 50,00 1,70 75,00 60,00 15,00 2,52, 9,5 30,00 195,00 110,00 135,00 470,00

S 60,00 1,90 80,00 65,00 15,00 2,55 9,9 35,00] 220,00 120,00 150,00 525,00

o 70,00 2,10 90,00 75,00 15,00 2,58 10,3 45,00 255,00 130,00 175,00 605,00

* 80,00 2,30 95,00 80,00 15,00 2,61 10,7 50,00] 285,00 140,00 190,00 665,00

90,00 2,50 105,00 90,00 15,00 2,64 11,1 60,00] 330,00 150,00] 215,00 755,00

100,00 2,70 115,00 100,00 15.00) 2,67 115 75,001 370,00 160,00] 245,00 850,00

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3. Distancia visual

Distancia visual es la distancia minima requerida por el conductor de un
vehiculo para visualizar un objeto de cierta altura establecida. Las distancias de
visibilidad de parada y de adelantamiento estan relacionadas con la altura de
vision del conductor y de la altura del objeto que se observa. La altura de vision
del conductor se establece en 1,07 m para vehiculos livianos y entre 1,80 a 2,40
m para vehiculos pesados. Para la distancia de visibilidad de parada se utiliza
0,15 m como la altura del objeto y para la distancia de adelantamiento se utiliza
una altura de 1,30 m.

La distancia visual se ve limitada por obstrucciones como taludes,
vegetacion, etc., cuando los vehiculos se desplazan por el carril interior de las
curvas horizontales, por lo que para la distancia de visibilidad de

adelantamiento se utiliza 1,10 m como la altura del objeto.

2.5. Alineamiento horizontal

Es la proyeccion en planta que tiene la carretera sobre el plano horizontal;
es el trazo en donde se puede verificar y disefiar todos los tramos que

comprende una carretera junto con sus tangentes y curvas.

2.5.1. Curvas horizontales y peraltes

Cuando un vehiculo transita dentro de una curva horizontal, se ve
sometido a fuerzas centripetas que impiden que el conductor opere el vehiculo
de manera segura, por lo que para contrarrestar estos inconvenientes, al
disefiar curvas horizontales es necesario utilizar criterios minimos de seguridad

como:
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o Radio minimo y grado maximo de curva

o Porcentaje o tasa de sobreelevacion o peralte minimo y maximo
o Factor de friccion minimo y maximo
o Longitud de transicibn minima o curva espiralada cuando se pasa de una

seccion en tangente a una curva

El peralte o factor de friccion estan directamente relacionados con la
fuerza centripeta, la igualdad que establece esta relacion es la siguiente:

e+ Ffl=V2/ (127 xR)

En donde: e es la tasa de sobreelevacion o peralte (expresada como
fraccion decimal), Ffl es el factor de friccion lateral, V es la velocidad de disefio

en km/h, 127 es un factor de conversion y R es el radio de la curva en m.

2.5.2. Factor de friccién lateral y peralte

El factor de friccién lateral (Ffl) es un valor que relaciona la dificultad o
incomodidad que tendrd un conductor para maniobrar un vehiculo mientras
transita dentro de una curva horizontal a una velocidad determinada y la
resistencia al deslizamiento que se requiere para realizar esta maniobra. Se

calcula con la siguiente ecuacion:
Ffl= Ff / my
En donde: Ff es la fuerza de friccion existente entre la superficie de

rodadura del pavimento y los neumaticos de un vehiculo y my es la componente

de la masa (peso) del vehiculo perpendicular al pavimento.

36



El factor de friccion lateral es inversamente proporcional a la velocidad,
disminuird mientras mayor sea la velocidad, debido a que provocara una menor
friccion para contrarrestar la fuerza centripeta. Su valor no debe ser menor de
0,10.

Los elementos que afectan al factor de friccion lateral son:

o Velocidad del vehiculo

o Condiciones climaticas existentes

o Estado y tipo de la superficie de rodadura

o Estado, textura y forma de manufactura de los neumaticos del vehiculo

El peralte o sobreelevacion es la elevacion de nivel que se le imprime a la
corona de la carretera en una curva horizontal, del lado opuesto al que vira un
vehiculo, para contrarrestar la fuerza centripeta y el efecto adverso de la friccién
que se produce entre los neumaticos y la carpeta de rodadura.

Los factores que afectan al peralte son:

o Condiciones climaticas

o Tipo de zona (rural, suburbana o urbana)

o Densidad de vehiculos que se desplazan a baja velocidad y condicién del
terreno

El peralte no debe exceder la tasa de 0,12 en zonas rurales y de 0,06 en

zonas suburbanas y urbanas.
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Tabla V. Radios y grados de curvatura segun factor de friccion lateral y
peralte méximo
g Velocidad de
l% disefio en 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
€ |kmn
I Factor de
g friccion lateral 0,1800 0,1714] 0,1628| 0,1543 0,1457, 0,1371 0,1286 0,1200
o maximo
1,00 % Radio (m) 37,30 69,45] 113,92 172,53 247,80 342,58 460,17 605,69
Grado cuna 30° 43' 23.77"| 16° 29'58.59"| 10° 03' 32.84"| 6° 38' 30.79"| 4° 37' 27.59"| 3° 20' 41.80"| 2° 29' 24.73"| 1° 53' 30.86"
2,00 % Radio (m) 35,43 65,82 107,69 162,63 232,85 320,77, 429,20 562,43
Grado cuna 32° 20" 25.02"| 17° 24' 33.05"| 10° 38' 28.49"] 7° 02' 46.10"| 4° 55' 16.80"| 3° 34' 20.42"| 2° 40' 11.53"| 2° 02' 14.78"
3,00 % Radio (m) 33,75 62,55] 102,10 153,81 219,59 301,58 402,14 524,93
Grado cuna 33°57' 26.28"| 18°19' 07.50"| 11° 13'24.14"| 7° 27 01.42"| 5° 13' 06.01"| 3° 47' 59.03"| 2° 50' 58.34"| 2° 10’ 58.69"
4,00 % Radio (m) 32,21 59,60 97,07 145,89 207,77, 284,55] 378,29 492,13
Grado cuna 35° 34' 27.53"| 19° 13'41.95"| 11° 48'19.79"] 7°51'16.73"| 5° 30" 55.22"| 4° 01' 37.64"| 3° 01' 45.14"| 2° 19' 42.60"
5,00 % Radio (m) 30,81 56,90 92,50 138,75 197,15 269,34 357,11 463,18
Grado cuna 37°11' 28.78"| 20° 08' 16.41"| 12° 23' 15.44"| 8° 15' 32.04"| 5° 48' 44.43"| 4° 15' 16.26"| 3° 12' 31.95"| 2° 28' 26.51"
6,00 % Radio (m) 29,53 54,44 88,35 132,27 187,57 255,68 338,17, 437,45
Grado cuna 38° 48' 30.03"| 21° 02' 50.86"| 12° 58" 11.09"] 8° 39'47.35"| 6° 06' 33.64"| 4° 28' 54.87"| 3° 23'18.76"| 2° 37' 10.43"
7,00 % Radio (m) 28,35 52,19 84,56 126,38 178,87 243,33 321,15 414,42
Grado cuna 40° 25' 31.28"| 21° 57' 25.32"| 13° 33' 06.74"] 9° 04' 02.67"| 6° 24' 22.85"| 4° 42' 33.48"| 3° 34' 05.56"| 2° 45' 54.34"
8,00 % Radio (m) 27,26 50,11 81,08 120,98 170,95 232,12 305,75 393,70
Grado cuna 42° 02' 32.53"| 22°51'59.77"| 14° 08' 02.39"] 9°28'17.98"| 6° 42' 12.06"| 4° 56' 12.10"| 3° 44' 52.37"| 2° 54' 38.25"
9,00 % Radio (m) 26,25 48,20 77,87 116,03 163,69 221,90 291,76 374,95
Grado cuna 43° 39' 33.78"| 23° 46' 34.22"| 14° 42'58.04"] 9° 52' 33.29"| 7° 00' 01.26"] 5° 09' 50.71"| 3° 55' 39.17"| 3° 03' 22.16"
10,00 % Radio (m) 25,31 46,42 74,91 111,47 157,03 212,54 279,00 357,91
Grado cuna 45° 16' 35.03"| 24°41'8.68"| 15° 17' 53.69"| 10° 16' 48.60"| 7° 17' 50.48"| 5° 23' 29.32"| 4° 06' 25.98"| 3° 12' 06.08"
11,00 % Radio (m) 24,44 44,77 72,16 107,25 150,89 203,94 267,31 342,35
Grado cuna 46° 53' 36.29"| 25° 35'43.13"| 15° 52' 49.34"| 10° 41' 03.92"| 7° 35' 39.68"| 5° 37' 07.94"| 4° 17" 12.78"| 3° 20" 49.99"
12,00 % Radio (m) 23,62, 43,23 69,61 103,34 145,21 196,01 256,55 328,08
Grado cuna 48° 30" 37.54"| 26° 30' 17.58"| 16° 27' 44.99"| 11° 05' 19.23"| 7° 53' 28.89"| 5° 50' 46.55"| 4° 27' 59.59"| 3° 29' 33.90"

2.5.3.

Fuente: elaboracion propia.

Distribucion de factor de friccién lateral y peralte

Los valores del factor de friccion lateral decreceran geométricamente

conforme la velocidad de disefio aumenta de forma aritmética, por lo que se

debe aumentar de forma geométrica la tasa de peralte para contrarrestar el

efecto de incomodidad o dificultad de maniobra que podrian sufrir los

conductores de

horizontales.
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Debido a que no es recomendable aumentar la tasa de peralte mas de
12,00 % y el factor de friccion lateral no puede ser menor a 0,10, cuando se
disefien curvas horizontales para altas velocidades de disefio se debe reducir

los grados de curvatura.

2.5.4. Radio minimo y grado maximo de curva

El radio minimo de curva es el valor limite de curvatura que podra
satisfacer la velocidad de disefio seleccionada, para evitar que cuando se
alcance la tasa de peralte maximo y el factor de friccion minimo seleccionados,

no se pierda el control de los vehiculos que transiten por la curva.

Los vehiculos pierden el control dentro de una curva debido a cualquiera
de las siguientes causas:

o Una insuficiente tasa de peralte que contrarreste la velocidad
o Un factor de friccidn lateral insuficiente entre los neuméticos y la carpeta
de rodadura que produce el deslizamiento del vehiculo

. Por una combinacién de ambos casos anteriores

Para calcular el radio minimo de curva (R) se utiliza la siguiente ecuacion:

R=V2/[127 x (e + Ffl)]

En donde: V es la velocidad de disefio en km/h, 127 es un factor de

conversion, e es la tasa maxima de peralte seleccionada expresada en fraccion

decimal y Ffl es el factor minimo de friccion lateral seleccionado.
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El grado de curva (G) es el angulo que sustenta una longitud de arco de
20,00 m y que tiene su origen en el centro de una circunferencia de radio R.

Para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion:

G=1145916/R

En donde: 1 145,916 es un valor predeterminado y R es el radio de la

curva en metros.
2.5.5. Curvas espiraladas
Las curvas espiraladas son curvas de transicidn que sustituyen a las
curvas horizontales originales del disefio geométrico de la carretera ya que

poseen una trayectoria que permite:

o Una transicidbn mas segura y cdmoda para el conductor y los pasajeros

de los vehiculos que se desplazan dentro de una curva y las tangentes a

las que une.

o Disminuir el efecto de la fuerza centripeta a la que se ven sometidos los
vehiculos.

o Tener una mayor longitud de curva por lo que se podra distribuir la tasa

de peralte y los sobreanchos de manera mas eficaz.

° Mantener a los vehiculos inscritos dentro de sus carriles.

o Mejorar la distancia visual de los conductores.
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o Mejorar el incremento y el decremento gradual de la aceleracion radial.

o Mejorar la apariencia de la carretera.

Para calcular la longitud de una curva espiralada (Ls) se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ls=(0,0702xV3)/(RXC)

En donde: 0,0702 es un factor de conversion, V es la velocidad de disefio
en km/h, R es la longitud del radio de la curva en m y C es la tasa de

incremento de la aceleracion centripeta en m/ss.

Para curvas horizontales que posean radios superiores a 1 500,00 m no

es necesario sustituir su trazo original por una curva espiralada.

2.5.6. Sobreanchos

Los sobreanchos son franjas de pavimento extra que se agregan y que
corren de forma paralela a los carriles de circulacion de curvas horizontales de
radios pequefios o de carriles estrechos para aumentar su anchura; esto
permite a los vehiculos maniobrar de una forma mas eficiente, segura, comoda

y economica.

La importancia del sobreancho radica en que permite acomodar la
curvatura que describe el eje trasero de los vehiculos de mayores longitudes y
para corregir la dificultad que experimenta un conductor al tratar de ubicar su

vehiculo en el centro de su carril de circulacion.
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Cuando se aplican sobreanchos se deben tener en cuenta las siguientes

indicaciones:

o En curvas no espiraladas, la totalidad del sobreancho se debe inscribir en
el lado interior de la curva, la linea central y el borde exterior no seran

alterados.

o Cuando las curvas sean espiraladas, el sobreancho se divide
equitativamente entre los bordes interno y externo de la curva, la linea
central se marcara al centro de la distancia existente entre estos nuevos

bordes.

o El sobreancho se aplicara de manera gradual en toda la longitud de la

curva teniendo su mayor anchura al centro de la misma.

o Los bordes de la superficie de rodadura deben ser ochavados y tener un
desarrollo ligero para que los conductores puedan aprovechar de manera

efectiva el sobreancho.
Para calcular el sobreancho (S) se utiliza la siguiente ecuacion:

S=[nx(R-VYR2-12)]+[(0,10xV)/VR]

En donde: n es el nimero de carriles, R es el radio de la curva en m, L es
la longitud del vehiculo de disefio en m, V es la velocidad de disefio en km/h y

0,10 es un factor de conversion.
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Tabla VII.

Sobreanchos de pavimento

Anchura de| Pista de 6,00 m ( 2 carriles de 3,00 m de ancho | Pista de 6,60 m ( 2 carriles de 3,30 m de ancho | Pista de 7,20 m ( 2 carriles de 3,60 m de ancho
pista cada uno ) cada uno ) cada uno)
Velocidad
de disefio |40,00|50,00(60,00|70,00(80,00|90,00 (100,00 40,00| 50,00 60,00| 70,00 | 80,00| 90,00 | 100,00 40,00| 50,00 | 60,00| 70,00 | 80,00| 90,00 | 100,00
en km/h
1° A.N.] ANN.| 060 0,60[ 0,60 0,60 0,60] AN.[ AN.] AN.| AN.| AN.[ AN.|] AN.J AN.J| AN.[ AN.J| AN.] AN.| AN[ AN.
z 0,60| 0,60| 0,60 0,60( 0,60] 0,60] 0,60] A.N.| A.N.] ANN.|] AN.| 060[ 0,60 0,60f A.N.| AN.[ AN.|] AN.] AN.| AN.[f AN.
| 3% 0,60| 0,60| 0,60 0,60( 0,60 0,70| 0,70 A.N.| A.N.| 0,60| 0,60] 0,60( 0,60 0,60f A.N.| A.N.[ AN.| AN.] AN.|] AN.[ AN.
| 4% 0,60| 0,60] 0,60] 0,70( 0,70| 0,80 A.N.| 0,60) 0,60 0,60[ 0,60[ 0,60 AN.| AN.] AN.]| AN.[ AN.|] AN.
| 5| 060 060f 070 0,80 0,90 0,60/ 0,60| 0,60/ 0,60| 0,60 AN.[ AN.| AN.[ AN.] AN.
| 6° | 060l 0,70| 0,80] 0,90 0,60[ 0,60| 0,60] 0,70 AN.[ AN.| AN.| AN
| 7] | 070| 0,80| 0,80] 0,90 0,60[ 0,60| 0,60] 0,70 AN.[ AN.] AN.| 0,60
| 8| 080 080| 090 0,60/ 0,60 0,70 AN.[ A.N.| 0,60
9° 0,80 0,90| 1,00 0,60 0,70| 0,80 A.N.| 0,60| 0,60
| 107] 0,90 1,00{ 1,10 0,70{ 0,80] 0,90 A.N.| 0,60] 0,60
| 11°| ["0.90] 1.00 0,70 0,80 0,60 0,60
| 12°] 1,00] 1,10 0,80 0,90 0,60| 0,60
| 13°] 1,00{ 1,10 0,80[ 0,90 0,60| 0,60
| 14°| | 1,10] 1,20 0,90{ 1,00 0,60/ 0,60
| 15°] 1,20 1,30 1,00 1,10 0,60] 0,70
o | 16° | 1,20 1,00 0,60)
2177 [[130 1,10 0,70
g 18] | 1,30 1,10 0,70
o297 | 140 1,20 0,80
2207 | 140 1,20 0,80
g2 [ 150 1,30 0,90
o [ 227 [ 150 1,30 0,90
| 23°] 1,60! 1,40 1,00
| 24° [ 1.60 1,40 1,00
| 25 | 160
| 26°] [ 160
| 27| [ _L.e0
| 28] | 160
| 297 [ 1.60
| 30°| | 1,60
31° 1,60 _ .
E 160 A.N. = ancho normal de carril.
| 33 [ 160
| 34°] [ .70
| 35 [ .70
| 36 [ 180
| 37¢] [ 1.80
38° 1,90

2.5.7.

La distancia de visibilidad en el interior de curvas horizontales (Dc)
muchas veces es obstruida por objetos que atentan contra la seguridad del
desplazamiento de los vehiculos tales como: taludes en corte, muros,
vegetacion, barreras longitudinales, edificaciones, etc.; por lo que se debe
tomar la medida pertinente mas idénea y econdmica que corrija esta situacion,

como el cambio en el

obstrucciones.

Fuente: elaboracion propia.

Distancia de visibilidad en curvas horizontales

alineamiento horizontal
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La linea visual del conductor en curvas horizontales sera la cuerda de la
curva y la distancia de visibilidad de parada (Dp) se medira a lo largo de la linea
central del carril de circulacion interior de dicha curva. La distancia necesaria
para que la linea visual del conductor no sea afectada por obstrucciones sera la
ordenada media de la curva y se medira desde la linea central del carril interior
de la curva hasta el borde de la obstruccion. Para calcular la distancia de

visibilidad en curvas horizontales (Dc) se usa la siguiente ecuacion:

Dc=Rx{1-[0,877565x (Dp/R)]}

En donde: R es el radio de la curva en m, Dp es la distancia de visibilidad

de parada en my 0,877565 es un factor de conversion.

Figura 12. Distancias de visibilidad en curvas horizontales

Linea central

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2010.
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Tabla VIIl.  Distancias de visibilidad de parada en curvas horizontales

Velocidad

de disefio 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
en km/h

Radio de Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

cunvaenmil +99%| -9%| +9% -9%| +9% -9%| +9% -9%| +9% -9%| +9% -9%| +9% -9%| +9% -9 %
1 145,916] 913,00( 995,00 958,00| 1 020,00] 997,00| 1 042,00] 1 030,00| 1 062,00| 1 058,00| 1 079,00| 1 083,00| 1 096,00f 1 103,00( 1 110,00} 1 118,00( 1 122,00
572,958| 340,00( 422,00| 385,00| 447,00] 424,00 469,00] 457,00 489,00 485,00 507,00 510,00 523,00] 530,00 537,00 545,00 549,00
381,972| 149,00| 231,00f 194,00 256,00f 233,00 278,00 266,00 298,00 294,00( 316,00 319,00( 332,00 339,00| 346,00 354,00| 358,00
286,479] 53,00{ 135,00f 99,00 160,00f 138,00 183,00 171,00 203,00 199,00( 220,00f 223,00( 237,00 244,00| 251,00] 259,00| 262,00
229,183] 50,00 78,00f 50,00] 103,00f 80,00 126,00 113,00 146,00 141,00( 163,00 166,00( 180,00 186,00| 194,00] 201,00| 205,00
190,986] 50,00 50,00 50,00 65,00] 50,00, 87,00 75,00{ 108,00 103,00 125,00 128,00( 141,00 148,00/ 155,00 163,00| 167,00

163,702 50,00 50,00] 50,00 60,00 50,00 80,00 76,00 97,00 100,00| 114,00] 121,00 128,00] 136,00/ 140,00
143,239 50,00 50,00 50,00 60,00 55,00 77,00 80,00 94,00] 100,00| 108,00 115,00f 119,00
127,324 50,00 50,00 50,00 61,00 64,00 78,00 84,00 92,00 99,00 103,00
114,592 50,00 50,00 51,00 65,00 72,00 79,00 87,00 90,00
104,174 50,00 55,00 61,00 69,00 76,00 80,00
95,493 50,00 50,00 53,00 60,00 68,00 71,00
88,147 La distancia de visibilidad en curvas horizontales esta dada en metros y 50,00] 52,00 60,00] 64,00
81,851, nunca sera menor de 50. 50,00/ 50,000 54,00 58,00
76,394 50,00 52,00
71,620 50,00 50,00

Fuente: elaboracion propia.

Se puede obtener la distancia de visibilidad de decision en curvas
horizontales, sustituyendo la distancia de parada por la de decisién en la

ecuacioén anterior.

2.5.8. Rampas de emergencia

Las rampas de emergencia son carriles de seguridad que tienen la funcion
de ofrecer una pista auxiliar donde, debido a fallas mecénicas del vehiculo, el
conductor pueda detener y recuperar el control del mismo. Las rampas de
emergencia deben construirse en los lugares donde sea frecuente que los
vehiculos sufran fallas mecanicas, pérdida del control de la caja de cambios o
pierdan el sistema de frenos por sobrecalentamiento; deben ir siempre en
tangentes previas a curvas que podrian impedir recuperar el control de los
vehiculos.
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Las rampas de emergencia se deben disefiar preferentemente con una
pendiente minima ascendente del 15,00 % y se deben cubrir con una cama
minima de 0,60 m de espesor de material suelto como gravilla (“resistencia al
rodamiento de 250 kg / 1 000 kg”*®) u otro que pueda ofrecer una similar o

mejor resistencia al rodamiento.

Al final de las rampas se puede colocar como medida auxiliar un tamulo
con pendiente horizontal-vertical 1,50:1,00 de material suelto de 0,50 a 1,50 m

de altura.

Las rampas de gravedad son rampas de emergencia pavimentadas;
presentan el problema de que necesitan una mayor longitud de pista para que

el vehiculo pueda detenerse por si solo.

Para calcular la longitud en m de una rampa de emergencia (De) se utiliza

la siguiente ecuacion:
De=V2/[30x(R+G)]

En donde: 30 es un valor de conversion, V es la velocidad de entrada en
km/h (la cual es generalmente de 140 km/h), G es el porcentaje de pendiente de
la rampa dividida entre 100 (se suma cuando la pendiente de la rampa es
ascendente y se resta cuando es descendente) y R es la resistencia al
rodamiento del material de revestimiento de la rampa expresada como

porcentaje (gravilla = 0,25).

18 AAsHTO. A policy on geometric design of highways and streets. p. 313.
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Tabla IX.

Longitudes de rampa de emergencia en metros (con

superficie de arena suelta)

Velocidad Pendiente de la rampa. Distancia de la rampa dada en metros.
de entrada
enkm/h |+ 42,00 %]+ 39,00 %]+ 36,00 %+ 33,00 %[+ 30,00 %]+ 27,00 % |+ 24,00 % |+ 21,00 %[+ 18,00 %]+ 15,00 %
60,000 180,000 18800 197,00 207,000 219,00 23100 24500 261,00 280,000 300,00
70,00 24400 256,00 268,00 282,000 297,00 31500 334,00 356,00 380,000 409,00
80,000 319,000 33400 350,00 368,000 388,00 41100 436,00 464,00 497,000 534,00
90,000 403,000 42200 44300 466,000 491,000 52000 552,00 587,00 628,00 675,00
100,000 498,00 521,000 547,000 57500 607,000 642,00 681,000 72500 776,00 834,00
110,000 602,00 631,000 662,000 696,00 73400 776,00| 824,000 877,00 938,00 1 009,00
120,000 717,00 750,00 787,00 828,00 87300 924,00 980,000 1 044,00 1 117,000 1 200,00
130,000 841,00 881,00 924,00 972,000 102500 1084,00] 1150000 122500 1311000 1 409,00
140,000  976,00] 1021,00| 1072,000 1127,00] 118800 1257,00| 1334000 1 421,00 152000 1 634,00
150,00] 1120,00] 1172,00| 1230,00] 129400 1 364,00 1443,00] 1531,00] 1631,00 174500 1 875,00
160,00] 1274,00 1334,00| 1399,000 1472,00] 155200 164200 174200 185600 198500 2 134,00
170,00] 1 438,00 1506,00] 1580,000 1661,00] 175200 185300 1966000 209500 2241000 2 409,00
180,00] 1612,00 1688,00] 1771,000 186300 196400 207700 220500 234800 251200 2 700,00
190,00] 1 797,00 1881,00| 1973,000 207500 218800 231500 245600 261600 2 799,000 3 009,00
200,000 1991,00] 2 084,00 2186,00] 2299,00] 242500 256500 272200 2899,000 3101,00 3 334,00
Fuente: elaboracion propia.

2.5.9. Balance entre curvas y tangentes en el alineamiento

horizontal

Para lograr un buen balance entre curvas y tangentes durante el disefio

geométrico horizontal de una carretera se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

o La carretera debe tener el trazo mas directo posible entre las poblaciones

a las que sirva como enlace, siempre que la topografia, el uso del suelo y

los valores de demanda de las poblaciones del lugar de influencia del

proyecto lo permitan.
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El trazo de la carretera se debe acomodar lo mejor posible a las
condiciones y pendientes del terreno natural y a las proyecciones del
crecimiento fisico de las poblaciones cercanas para minimizar de esta
manera el costo excesivo que representaria un elevado volumen en los

trabajos de movimientos de tierras.

El trazo debe ser lo mas fluido posible para la conduccion de los

vehiculos, evitando cualquier cambio brusco entre tangentes y curvas.

La utilizacién de curvas con radios minimos de disefio se debe minimizar,
excepto en tramos criticos donde las condiciones del terreno no lo

permitan.

Se utilizar4 siempre el menor angulo y el mayor radio de curva que el

terreno natural permita.

Nunca se debe proyectar una curva cerrada que sea antecedida por una

tangente de gran longitud.

Se debe evitar tener tramos de tangentes y curvas de buen desarrollo
seguidos por tramos que presenten tangentes cortas y curvas de radios

minimos.

La longitud de curva en carreteras principales deberia tener una distancia

minima de 3 veces la velocidad de disefo.

En carreteras principales donde la velocidad de disefio sea mayor a
80,00 km/h, la longitud de curva minima deberia ser de 6 veces la

velocidad de disefio.
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o La utilizacién de curvas compuestas debe reducirse al minimo.

o En curvas compuestas, el valor del radio de la curva mayor no debe tener

mas del doble del valor del radio de la curva menor.

o Cuando exista una tangente de corta longitud entre dos curvas que
tengan el mismo sentido, se debe sustituir esta situacion por una curva

compuesta.

o Cuando entre curvas de sentido distinto, exista una tangente de longitud
menor a 100,00 metros, se debe reducir y aumentar respectivamente la
tasa del peralte de salida y de entrada de las curvas lo mas rapido
posible, para evitar problemas en el drenaje transversal de la seccion de

la carretera.

2.6. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical es la silueta del perfil de la linea central de la
carretera y depende de la configuracién topografica del terreno donde se
localice la obra. Se compone de lineas rectas y curvas en el plano vertical. Las
pendientes de ascenso o0 subidas se identifican con un signo positivo y las

pendientes descendentes o bajadas con un signo negativo.

En el disefio del alineamiento vertical se deben considerar los siguientes
factores: estética, costo de construccién, comodidad, economia en el costo de
operacion de los vehiculos, visibilidad, accidentalidad, composicion del transito
y relacion entre la velocidad y el accionar de la caja de cambios en la operacion

de los vehiculos.
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Al disefiar el alineamiento vertical se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

No se debe disefiar curvas céncavas de corta longitud ya que la estética

y la seguridad se ven seriamente afectadas.

o Se debe evitar dos curvas sucesivas con el mismo sentido, separadas

por una tangente vertical corta.

o Evitar que las curvas céncavas de entrada a valles sean de corta
longitud, porque durante la noche los conductores no podran visualizar

de forma correcta la carretera.

o No se debe disefiar curvas concavas en corte porque no se podra drenar

la carretera.

o Evitar disefar curvas convexas en corte cuando las pendientes que unan

sean minimas, porque el drenaje sera pobre.

o Evitar que los vehiculos queden ocultos, por lo que los cambios de
pendiente se deben generar de forma gradual.

. Cuando el desnivel a salvar sea considerable, se debe iniciar el ascenso
con una pendiente fuerte y disminuirla al acercarse a la cresta o se

deben afadir tramos alternos de pendiente suave como descansos.

o Cuando se utilicen largas pendientes uniformes, se debe implementar un

carril adicional de ascenso.
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o Evitar el exceso de curvas verticales seguidas.

2.6.1. Tipologia del terreno

La tipologia del terreno influye en la frecuencia e inclinaciéon de las
pendientes a las que se veran sometidos los vehiculos que circulen por una
carretera, de forma idénea; los vehiculos deben circular a la mayor velocidad
segura posible sin necesidad de detenerse en los ascensos o que desarrollen

altas velocidades en los descensos que disminuyan la seguridad.

Los vehiculos pesados son los que se ven mas afectados por el grado de
inclinacion de las pendientes, la disminucion considerable de su velocidad
ocasiona restricciones y atrasos en la circulacidon adecuada del resto de los

vehiculos.

La tipologia del terreno se puede clasificar en:

o Terreno plano o llano: presenta pendientes longitudinales y verticales de
pequefia y uniforme magnitud que facilita un levantamiento de campo y
un disefio horizontal y vertical adecuado; la construccién, reconstruccion
y mantenimiento de las vias; una segura, comoda y econdémica operacion
de los vehiculos y la obtencién correcta de distancias de visibilidad en el

alineamiento horizontal y vertical.

o Terreno ondulado: presenta pendientes ascendentes y descendentes de
cierta magnitud y de manera frecuente y ofrece ciertas dificultades y
restricciones en el disefio del alineamiento horizontal y vertical de la

carretera.
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o Terreno montafioso: presenta pendientes longitudinales y transversales
frecuentes y de considerable magnitud, lo que representa dificultades y
altos costos de construccion a la carretera, debido a la frecuencia o alto
volumen de los cortes y rellenos que se necesitan realizar para obtener

un alineamiento horizontal y vertical aceptable.

Tabla X. Pendientes minimas y maximas por tipo de carretera
Clasificacion de | Tipo de Pendiente maxima (%) segun \elocidad de disefio en km/h Pendiente
cametera terreno 30,00] 40,00 50,00| 60,00] 70,00| 80,00 90,00| 100,00] Minima (%)

Plano 6,50 6,00 550 500 450 4,00 350 @ 3,00
Ruta Nacional o o0 -0 750 7,00 650 600 550 500 450 400 0,50
Centroamericana

Montafioso | 8,50| 8,00 7,50 7,00 6,50 6,000 550 5,00

Plano 9,000 800 750 700 600 500 400 @ 3,00
Ruta Ondulado 11,00 10,50 10,00 9,00 850 8,00 6,00 4,00 0,50
Departamental

Montarioso | 14,00 13,00] 12,00] 11,00] 10,00 9,00 7,00 5,00

Plano 11,00 10,00 9,50 9,00 800 7,00 6,00 5,00
Ruta Municipal |Ondulado 12,00| 11,00 10,50| 10,00 9,00 800 7,00 6,00 0,50

Montafioso | 16,00] 15,00f 14,00] 13,00 11,00 9,00 800 7,00

Fuente: elaboracion propia.
2.6.2. Curvas verticales

Las curvas verticales son las que permiten que los vehiculos puedan
trasladarse con suavidad de una pendiente con cierto grado de inclinacién a

otra que presente un grado de inclinacion diferente.

Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta al momento de disefiar

curvas verticales son:
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. Estética

o Transicion confortable para los vehiculos
o Facilidad para drenar la carretera
o Pendiente maxima, es la mayor pendiente que se permitira dentro del

proyecto y depende del factor econémico
o Pendiente minima (0,50 %) que permitird el correcto drenaje en los

tramos en corte

Las curvas verticales se deben disefiar preferentemente con forma

parabdlica, se dividen en:

. Curvas verticales convexas 0 en cresta, las cuales se diseflan con el
objeto de lograr la mayor distancia de visibilidad de parada posible para

la velocidad de disefio.

o Curvas verticales concavas o en hondonada, que se disefian conforme a

la distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio.

Para calcular la longitud de visibilidad en curvas verticales (Lcv) se utiliza

la siguiente ecuacion:
Lcv=Kx (£ Pe xPs)
En donde: K es una constante que depende de la velocidad de disefio y

Pe y Ps es el valor de las pendientes de entrada y de salida respectivamente,

expresadas en fraccién decimal y con su respectivo signo.
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Tabla XI. Valor de constante “K” para célculo de longitud de curvas

verticales

Velocidad de disefio | Curva vertical concava | Curva vertical convexa
en km/h 0 en hondonada 0 en cresta

30,00 4,00 2,00

40,00 6,00 4,00

50,00 10,00 8,00

60,00 15,00 15,00

70,00 20,00 20,00

80,00 25,00 30,00

90,00 30,00 45,00

100,00 40,00 60,00

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3. Carriles de ascenso

Son carriles adicionales alternos que tienen la funcidén de evitar que la
carretera vea reducida su capacidad, debido a la disminucion del nivel de
servicio, provocada por el detrimento en la velocidad que sufren los vehiculos
pesados. Los carriles de ascenso se construyen exclusivamente para la
circulacion de vehiculos pesados y de vehiculos livianos que circulen a baja
velocidad. Para determinar si se debe construir un carril de ascenso, se debe

presentar alguna de las siguientes situaciones:

o Transito ascendente (Ta) mayor a 200 vehiculos por hora. Este valor se

determina con la ecuacion:

Ta= (Vd x Fdd ) / Fhp

En donde: Vd es el volumen de disefio proyectado; Fdd es el factor de
distribucion direccional de la via del transito en ascenso y Fhp es el factor
de hora pico.

55



2.7.

Transito ascendente de vehiculos pesados (Tap) mayor a 20 vehiculos

por hora, este valor se determina con la ecuacion:

Tap=Tax Pp

En donde: Ta es el valor del transito ascendente y Pp es el porcentaje de

vehiculos pesados.

Un descenso en la velocidad de ruedo de los vehiculos pesados en por lo
menos 15,00 km/hora.

Si el flujo de vehiculos que transita por el tramo en ascenso disminuye su

operacion a los niveles de servicio tipo E 6 F.

Si el flujo de vehiculos al iniciar el ascenso experimenta una reduccion

de dos 0 mas niveles de servicio.

Derecho de via

Se conoce como derecho de via al ancho que tiene la franja de terreno

dentro de la cual se encuentra ubicada una carretera.

El ancho del derecho de via debe tener la medida suficiente para

acomodar de forma oOptima todos los elementos que componen la seccion

transversal tipica de la carretera y que satisfaga los requerimientos de

seguridad y nivel de servicio que demande el volumen de flujo de vehiculos

proyectado por el disefiador.
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De forma ideal, el derecho de via debe tener un ancho mayor al minimo
requerido por la seccion transversal tipica de la carretera que se haya
proyectado, para poder utilizar este espacio extra para desarrollar futuras
ampliaciones; para realizar mejoras al trazo geométrico y por consiguiente a la
seguridad del disefio original; o debido a que muchas veces durante la
construccion de la carretera, el ancho de los taludes en corte o relleno se

prolongan de forma considerable.

En Guatemala, las carreteras se clasifican en cuatro clases o tipos y
tienen un ancho de derecho de via de:

o Ruta nacional (RN) o carretera centroamericana (CA), veinticinco metros
o Ruta departamental (RD), veinte metros

o Carretera municipal (CM), quince metros

o Caminos de herradura o vecinal, seis metros

Como se puede observar, estos anchos de derecho de via se han vuelto
obsoletos para satisfacer la demanda actual que ejerce el crecimiento, las
caracteristicas del parque vehicular del pais y los requerimientos minimos de
seguridad de los usuarios; por lo que el disefiador debe tener en consideracion
qgue la eficiencia y la seguridad vehicular y peatonal del tramo carretero a

construir, ampliar o mejorar prevalecera sobre las restricciones del espacio.

Cuando el Estado de Guatemala necesita de un derecho de via mayor del
gue posee, para poder desarrollar de forma satisfactoria un proyecto carretero,
la ley respalda la adquisicién de terrenos por medio de su: compra, donacion o

expropiacion.
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Al adquirir estas &reas de terreno adicionales siempre se debe: cumplir
con la totalidad de los tramites necesarios que demande la ley y compensar
econdmicamente de forma justa a los propietarios de los terrenos afectados, o
se les cedera en propiedad la franja de terreno que ocupe el tramo de carretera

que se abandone, si asi fuera el caso.
La invasion de los terrenos por particulares que pertenecen al derecho de

via de las carreteras de la red nacional, se debe evitar por todos los medios, ya

que el derecho del bien comun siempre prevalecera sobre el particular.
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3. CRITERIOS GENERALES PARA LA SEGURIDAD EN
CARRETERAS

3.1 Principios basicos

La seguridad vehicular y peatonal en las carreteras depende de forma
directa de los siguientes cuatro aspectos: tecnologia automotriz, educacion vial
de los usuarios, correcta planificacion del disefio geométrico de la carretera y
correcta construccion y mantenimiento de la misma. Para poder disminuir
gradualmente el porcentaje de las lesiones, fatalidades y costos econémicos

gue provocan los accidentes viales, se debe cumplir lo siguiente:

Utilizacion de normas estrictas de seguridad en la planificacion y disefio

de las carreteras.

o Estudio y utilizacibn de estadisticas fiables de las causas, lugar y

magnitud de los accidentes, embotellamientos y demandas de transito.

o Correcta proyeccion futura de las demandas y problemas que enfrentara

el transito vehicular.

o Utilizacion de técnicas modernas de construccion.
o Optimo mantenimiento de las carreteras.
o Correcto desarrollo de politicas de educacién vial.
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El nimero de accidentes nunca disminuira debido a que el 85,00 % de los
mismos son provocados por error humano, pero si es posible reducir la

intensidad y consecuencias de los mismos.

Un disefio de carretera eficiente y seguro para los vehiculos y peatones
es aquel que ofrece a los conductores y demas usuarios una correcta
informacion visual de las caracteristicas fisicas de la misma, permitiendo que el
conductor perciba, analice, decida y actie de la forma mas correcta posible

para solucionar los problemas que se le presenten durante la conduccién.

Durante la planificacion, disefio, operacion y mantenimiento de una
carretera, para lograr que sea eficiente y segura, se deben tomar en cuenta los

siguientes principios béasicos:

Deben implementarse campafias adecuadas de educacion vial.

o El disefio geométrico horizontal y vertical debe ser uniforme, se evitara

cambios abruptos entre los distintos tramos que formen la carretera.

o Las intersecciones a nivel o desnivel seran puntos criticos donde se

deben tomar las medidas de seguridad mas estrictas.

o Donde el volumen de transito peatonal, de bicicletas y motocicletas sea

elevado, se deben construir las instalaciones necesarias para acogerlos.
o Las zonas contiguas a los hombros deben tener la configuracion o las

instalaciones necesarias, para que los conductores de los vehiculos que

se encuentren fuera de control, lo recobren en el menor tiempo posible.
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3.2.

Cualquier dispositivo para el control de transito como: roétulos
informativos, bordillos, reflectores, lineas de division de carriles, etc.;
deben llamar la atencion de los conductores adecuadamente, transmitir
un mensaje simple y de forma clara, tratar de que se respeten estas
ordenanzas y que permitan que el conductor tenga el suficiente tiempo
para que los perciba, analice, decida y pueda maniobrar de la mejor

forma posible.

La superficie de rodadura debe tener el suficiente factor de friccion y la
tasa de peralte 6ptima para drenar el agua de forma adecuada, segun las
caracteristicas que demande cada tramo, para lograr la correcta
interaccidbn entre los neumaticos y la superficie de rodadura,

contribuyendo al adecuado control y frenado de los vehiculos.

Se deben desarrollar las evaluaciones, estudios y proyecciones
necesarias de todas las variables de la dinamica del transito, para poder
planificar con suficiente tiempo las medidas necesarias a adoptar para
evitar cualquier problema que se pueda presentar.

Se debe desarrollar un programa de mantenimiento rutinario y de

mejoramiento de la seguridad en carreteras.

Carreteras rurales

Son las que comunican dos 0 mas regiones agricolas o centros

suburbanos o urbanos entre si; por la diversidad de las caracteristicas

topograficas que presentan las distintas zonas por las que atraviesa dicha

carretera, es en ellas donde se presentan las mayores restricciones para

desarrollar un correcto disefio geométrico horizontal y vertical.
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El disefiador debe tomar todas las medidas pertinentes para advertir al
conductor del cambio de condiciones de disefio y para que la diversidad de
tramos de distintas caracteristicas posean entre si, las mayores similitudes

posibles.

En Guatemala, muchas carreteras rurales han sido absorbidas como vias
principales de poblados, aumentando las restricciones y disminuyendo la
seguridad al transito de vehiculos, por lo que se hace necesaria la construccion

de nuevas vias que circunden estas zonas.

3.2.1. Carriles y hombros

Los carriles son el factor mas importante para garantizar una correcta
seguridad y eficiencia vial, un ancho de carrii de 3,60 m permite el
desplazamiento comodo y seguro de los vehiculos de disefio con las mayores
medidas de anchura. La anchura de los carriles y hombros esta ligada
proporcionalmente a la capacidad y nivel de servicio de la carretera, un ancho
de carril de 3,60 m y de hombros de 1,80 m proporcionan la mayor eficiencia en

una carretera.

La tasa de pendiente transversal de los carriles en tramos de carretera en
tangente no debe ser menor de 1,50 % para una superficie de rodadura de
buena o de mediana calidad y de 2,00 % para superficies de baja calidad,
cuando existan 2 o0 mas carriles por via de circulacion, cada carril contiguo debe
incrementar su pendiente en 0,50 % hasta un maximo de 4,00 %. En
Guatemala se toma una pendiente transversal minima de 3,00 % debido a los

siguientes tres factores:

o No existen estadisticas confiables de la precipitacion pluvial en el pais.
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o No se puede garantizar que los neumaticos de los vehiculos que circulan

por las carreteras nacionales estén en buen estado de conservacion.

o No se puede garantizar que todos los pavimentos utilizados en la red vial
nacional tengan las caracteristicas de calidad y de factor de friccion

requeridos.

Los vehiculos pesados tipo buses de transporte de pasajeros y los
camiones no articulados son muy comunes en las carreteras rurales de
Guatemala; su ancho promedio es de 2,60 m, por lo que un ancho de carril de
3,30, 3,00 6 2,70 m disminuye de forma proporcional el nivel de seguridad y el
nivel de servicio y capacidad de la carretera, debido a la disminucion de la

velocidad y la restriccion de espacio.

Los hombros deben tener una medida de entre 0,60 a 2,50 m y una
pendiente transversal minima de 2,00 % y una pendiente maxima de 5,00 %.
Cuando no se puedan ubicar hombros mayores a 0,60 m debido a la restriccion
de espacio o al elevado costo que representaria realizar un corte de gran
magnitud, los taludes se deberan revestir con un material que disminuya la
posibilidad de derrumbes y se instalaran barreras protectoras que eviten que los

vehiculos impacten directamente contra el talud en corte.

El ancho total de la franja de terreno disponible (incluyendo los hombros)
gue se ubica entre la terminacion del carril exterior y el borde de las cunetas de
drenaje, bardas protectoras, rotulos de sefializacion o el inicio de los taludes de
corte o relleno deber tener una medida minima de 3,00 m e idealmente de 9,00
m para lograr que los conductores de los vehiculos que se encuentren fuera de

control logren recuperar el control del mismo.
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La pendiente transversal sera de entre 2,00 % a 6,00 %, si la superficie se
recubre con pavimento; de 4,00 % a 6,00 %, si la superficie se recubre con
grava y de 8,00 %, cuando la superficie se recubra con grama u otra planta

similar.

Las cunetas o cualquier otro tipo de estructura de drenaje o de
instalaciones deben cubrirse con tapaderas que puedan ser abordadas; su
forma debe disefiarse para que los vehiculos puedan transitar sobre ellas y no
deberan sobresalir mas de 0,10 metros sobre el nivel del terreno en donde se
encuentren ubicadas; si esto no es factible, se deben sefializar o proteger

correctamente.

3.2.2. Carril de ascenso

Los carriles de ascenso tendran siempre como minimo el mismo ancho
gue los carriles normales. EIl tramo diagonal de ingreso del carril de ascenso se
disefiara con una relacion minima de 25,00 m de longitud por cada metro de
anchura del carril o tendra una longitud minima de 50,00 m y debe finalizar

antes del inicio de la curva vertical concava de entrada al tramo a ascender.

Al finalizar la longitud de la curva vertical convexa del tramo en ascenso, el
carril se debe extender una longitud minima de 30,00 m y luego se afadira el
tramo diagonal de salida; este tramo se disefia con una relacién de 50,00 m de
longitud por cada metro de anchura del carril o tendra una longitud minima de
60,00 m.

Cada carril de ascenso se debe sefalizar correctamente para que el
conductor tenga el suficiente tiempo para poder dirigir el vehiculo hacia él, de

forma comoda y segura.
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Figura 13. Distancias de carril de ascenso

Inicio de tramo diagonal de Inicio de curva vertical cdncava
ﬁmgreso de carril de ascenso ﬁde entrada a tramo a ascender

! ! =
- T rseo
- 3,60

L 50,00 a 90,00 metros

Finaliza

curva

vertical Finaliza
convexa Inicio de tramo diagonal de carril de
de salidaﬁsalida de carril de ascenso ascenso

T
RIE3

30,00 metros 60,00 a 180,00 metros

S

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2010.

3.2.3. Carril para adelantar

Los carriles para adelantar son carriles adicionales que se disefian para
realizar maniobras de adelantamiento cuando existen serias restricciones para
realizar dicha accién con seguridad; estas restricciones pueden ser causadas

por cualquiera de las tres siguientes razones:

o Condiciones topogréficas adversas o limitaciones en el derecho de via
gue no permiten que en el disefio geométrico horizontal o vertical se

alcancen las distancias de visibilidad de adelantamiento minimas.

o Por la existencia de altos volumenes de flujo de transito en la via
contraria de circulacion, lo que provoca formacion de largas colas de
vehiculos y la consecuente disminucion en la capacidad y nivel de
servicio de dicha via.
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o Porque el flujo de transito en la via contraria tiene un comportamiento
demasiado continuo, por lo que los intervalos de tiempo existentes entre
un vehiculo y otro son demasiado cortos, impidiendo que se puedan

realizar maniobras de adelantamiento de forma segura y coémoda.

La longitud de los carriles de adelantamiento variara entre los 565,00 y
1 710,00 m con los tramos de entrada y salida; esta longitud depende de la
velocidad de ruedo promedio y de las condiciones del trazo geométrico
horizontal y vertical que presente el tramo de carretera en donde se planifique
realizar dicha obra.

Se deberan aplicar todos los dispositivos de control de transito que se
necesiten, para evitar confundir a los conductores.

Figura 14. Distancias de carril de adelantamiento
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2010.
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3.2.4. Curvas horizontales y verticales

Los tramos de carretera en donde existen curvas horizontales, verticales o
una combinacion de ambas, son los que presentan la mayor probabilidad de
accidentalidad, por lo que se tratarAd de reducir al minimo las causas que
puedan afectar la seguridad. Se deberdn mejorar las caracteristicas
geométricas de toda curva horizontal en donde la velocidad de los vehiculos se
vea reducida en mas de 25,00 km/h por debajo de la velocidad de disefio y en
toda curva vertical convexa, en donde la velocidad de los vehiculos al alcanzar
la cresta se vea reducida en mas de 30,00 km/h, por debajo del 85,00 % de la

velocidad de ruedo promedio de la carretera.

Cuando no se puedan mejorar las caracteristicas geométricas de una
curva, se procedera a implementar todas las medidas que ayuden a eliminar o a
disminuir la severidad de los accidentes como: ampliar el ancho de los
hombros, mejorar o despejar totalmente de obstrucciones la linea de vision del
conductor, instalar barreras de proteccion contra el impacto, aumentar el
coeficiente de friccion de la superficie de rodadura, aumentar el peralte de la
curva, reducir la tasa de porcentaje de las pendientes de ascenso o0 descenso,
instalar sefiales que adviertan sobre las condiciones existentes o que sugieran

la disminucién de la velocidad de ruedo, etc.
3.2.5. Medianas
La utilizacion de medianas de gran amplitud permite elevar el nivel de
seguridad de las carreteras. EIl ancho minimo que debe tener la mediana

cuando no se segreguen las distintas vias de circulacion sera de 0,50 m y en

ella se marcaran las lineas divisorias de la carretera.
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Cuando la carretera sea dividida, la mediana debe tener un ancho minimo
de 1,50 m, pero preferentemente deberé tener un ancho minimo de 5,50 m, el
cual permitira acomodar un carril de 3,60 m para virar hacia la izquierda en

intersecciones y una mediana protectora de 1,50 m de ancho.

No existe un ancho de mediana maximo recomendable, sin embargo, un
ancho considerable proveera la suficiente flexibilidad para que se pueda facilitar
a la carretera de todas las medidas que permitan conservar un nivel de servicio

y capacidad aceptable y un nivel de seguridad 6ptimo.

Se debe evitar la utilizacion de bordillos no abordables en los bordes de
las medianas debido a que podrian provocar que los vehiculos que los
colisionen vuelquen; preferentemente estos deben ser del tipo abordable y solo

se deben utilizar en los lugares donde sean necesarios.

Las medianas también tienen la funcion de delimitar los accesos a una
carretera; un niumero de accesos ilimitados o excesivas restricciones provoca la

disminucién de la seguridad.

Se deben construir Unicamente los accesos que sean necesarios para que
los vehiculos puedan entrar, salir o cruzar la carretera de forma segura y
comoda sin disminuir de forma considerable el nivel de servicio y capacidad de

la misma.
Se recomienda la utilizacion de rotondas como accesos, ya que estas

aumentan considerablemente el nivel de seguridad de la carretera si son

disefladas de forma adecuada.
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Los factores que influyen en la determinacion del nimero de accesos que
tendra la mediana en un tramo de carretera son: grado de desarrollo y tipo de
uso del suelo de los terrenos adyacentes, localizacion y espaciamiento de las
intersecciones, volumen y tipo de transito de vehiculos y las caracteristicas
topogréficas y geométricas de dicho tramo. Las medianas deben tener una
relacion de pendiente transversal minima de 0,10 m de altura por cada 4,00 m

de ancho e idealmente de 0,09 m de altura por cada 6,00 m de ancho.

3.2.6. Intersecciones

Para lograr mejorar la eficiencia y la seguridad vehicular y peatonal en las
intersecciones de las carreteras, se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

o Reducir al minimo los distintos conflictos que puedan surgir entre los
vehiculos y entre estos y los peatones; esto se obtiene logrando que la
canalizacion de las distintas corrientes de transito sea lo mas eficiente
posible en las distintas operaciones de virajes hacia la derecha o

izquierda.

o Tratar que el nivel y la capacidad de la carretera se mantengan lo mas
aceptable posible, haciendo que las distancias de visibilidad sean las
Optimas para que el conductor pueda realizar con éxito y sin dificultades
las maniobras de separacion, convergencia o cruce de las corrientes de

transito.

o Mejorar los medios visuales de informacion para que el conductor tenga
el suficiente tiempo para tomar una decision sobre la maniobra a efectuar

y que pueda realizarla de forma cdmoda y segura.
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Cuando el volumen de transito sea pequefio, se podran utilizar Gnicamente
dispositivos de control simples como sefales de alto, semaforos intermitentes,
etc.; cuando el volumen de transito sea mediano, se deberan utilizar
dispositivos restrictivos como rotondas, carriles exclusivos de viraje, etc. y
cuando sea considerablemente alto, se deberan utilizar sistemas especiales de
alta restriccion como puentes sobre o por debajo del nivel de la carretera,

semaforos, etc.
3.3. Carreteras suburbanas y urbanas

Las carreteras ubicadas dentro de zonas suburbanas y urbanas son las
gue registran el mayor porcentaje de accidentalidad y de conflictos de
circulacién y la menor eficiencia y seguridad vehicular y peatonal debido a los

siguientes factores:

Volimenes elevados de transito.

o Cantidad elevada de intersecciones problematicas.

o Restricciones de espacio para realizar mejoras debido a un derecho de
via limitado.

o Alto volumen de peatones, ciclistas, motociclistas y de vehiculos

conflictivos como los autobuses de transporte de pasajeros que impiden

un flujo libre de transito.

El mayor problema que enfrentan las estas carreteras es el alto volumen
de transito que presentan durante las horas pico, por lo que las soluciones se

deben enfocar en aumentar la capacidad y nivel de servicio.
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Solo la correcta planificacion inicial de una zona suburbana o urbana
permitird que cuando se presenten conflictos de transito, estos puedan ser
resueltos de buena forma. En la ciudad de Guatemala y otros grandes centros
urbanos del pais la omision la incorrecta planificacion y diversos problemas
socioeconémicos, han provocado que las carreteras operen a un nivel de
conduccion muy bajo y la capacidad de las mismas no pueda satisfacer la
demanda del flujo de vehiculos; estos problemas ya no podran ser corregidos
sino mitigados, por lo que la planificacion se debera enfocar en el mejoramiento
de la eficiencia y la seguridad de las carreteras existentes y en el correcto
desarrollo de las areas de futura expansion.

3.3.1. Hombros y bordillos

Los hombros son un elemento de la carretera que idealmente no deberian
ser suprimidos en las carreteras suburbanas y urbanas debido a los multiples
beneficios que ofrecen; el alto costo que representaria su construccion debido a
la necesidad de adquirir un mayor ancho de derecho de via se ve compensado
con los beneficios sociales y econdmicos que obtendrian los usuarios y el
Estado, al lograr una mayor eficiencia y seguridad en el desplazamiento

vehicular y peatonal.

Los bordillos abordables se deben tratar de implementar en todas las vias
gue sean disefiadas para velocidades de mas de 60 km/h; para evitar que los
vehiculos vuelgquen o pierdan el control al impactar contra ellos, los bordillos no
abordables o de barrera se deberan utilizar exclusivamente en vias que hayan
sido disefiadas para velocidades menores a 60 km/h y en todos los lugares en
donde se requiera proteger a los peatones o a alguna estructura de importancia

como pilares de puentes, ciclovias, etc.
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3.3.2. Aceras

Las aceras son franjas de terreno elevadas sobre el nivel de la carpeta de
rodadura que tienen la funcidn exclusiva de ser las vias de circulacion para el
movimiento del flujo peatonal. Su anchura minima en situaciones donde el
espacio sea extremadamente restringido nunca debe ser menor de 0,90 m. Su
ancho en areas residenciales dentro de zonas suburbanas y urbanas debe
tener una medida de entre 1,20 y 2,80 m o0 mas y debe contar idealmente con
una franja extra de entre 1,20 y 1,60 m o mas como franja de seguridad y para
la instalacién de cualquier tipo de mobiliario, instalacion urbana o como éarea

verde.

En areas comerciales o industriales, el ancho de una acera dependeréa de
un estudio de volumen de peatones, pero este no debe ser menor a 1,60 my
debe contar siempre con la franja extra de seguridad de 1,20 m; el ancho de
esta franja de seguridad debera contar en un inicio con una mayor medida para
que la acera se pueda ir ampliando, segun se vaya incrementando la demanda

del flujo de peatones.

Las aceras deben contar siempre con las rampas necesarias (con una
tasa maxima de pendiente de 10,00 % y un ancho minimo de 0,90 m) para la
comoda circulacion de personas minusvalidas, de tercera edad, mujeres en

estado de gestacion, etc.

Los puentes deben tener siempre una acera en ambos extremos con un
ancho minimo de 0,60 m, incluso si la circulacion de peatones es ocasional o
nula; cuando el volumen de peatones sea considerable, la acera debe tener un
ancho minimo de 1,60 m, una franja minima protectora de 1,60 m y una barrera

protectora contra impactos de vehiculos en el extremo opuesto a dicha acera.
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3.3.3. Medianas

La utilizaciébn de medianas con bordillos no abordables es recomendable
Unicamente en vias con elevados volumenes de transito, con velocidades de
disefio menores a 60,00 km/h y con un alto desarrollo inmobiliario en los limites
del derecho de via, su ancho minimo debe ser de 1,20 m y su ancho maximo

dependera de la demanda de volumen de transito proyectado.

Debido a que dentro de las zonas suburbanas y urbanas el costo de
adquirir espacio para un derecho de via mayor es demasiado elevado, se
recomienda que desde un inicio se adquiera una franja de mediana de hasta
30,00 m de ancho, que permitira acomodar facilmente cualquier futura

ampliacidon que sea necesaria desarrollar.

Las medianas con bordillos abordables se deben utilizar en las vias donde
la velocidad de disefio sea mayor a 60,00 km/h. EIl disefio de carreteras sin
mediana no es recomendable dentro de zonas suburbanas o urbanas debido a
que la seguridad se ve disminuida drasticamente; a menos que el espacio fisico
sea demasiado limitado, esta mediana imaginaria debera tener un ancho

minimo de 0,50 m y se debe sefializar de la mejor manera posible.

3.3.4. Intersecciones

La eficiencia y seguridad de las intersecciones de las carreteras
suburbanas y urbanas dependen exclusivamente del correcto direccionamiento
de las distintas corrientes de transito en las operaciones de cruce, entrecruce,
convergencia y segregacion. El uso de una sefializacién y de una canalizacién
de los movimientos que sea clara y sencilla, promueve el flujo continuo de los

vehiculos y reduce la probabilidad de conflictos.
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Para lograr la mayor eficiencia y seguridad dentro de las intersecciones
suburbanas y urbanas, las mejoras se deben concentrar en la utilizacion de
islas o bahias de refugio, carriles de cruce continuos y en el uso de cualquier
otro medio de dispositivo de control de transito, pero principalmente en la

correcta sefializacion e iluminacién de las mismas.

3.3.5. Carreteras laterales

En zonas suburbanas y urbanas uno de los mayores conflictos de transito
que disminuye considerablemente la eficiencia y seguridad dentro de las vias

de circulacién es el ingreso de los vehiculos a las propiedades adyacentes.

Para ingresar de una carretera lateral a una via principal se debe contar
con un ancho de derecho de via adicional de entre 20,00 a 40,00 m, por cada

uno de los lados en donde existan propiedades adyacentes.

La adquisicion de un ancho de derecho de via considerable antes de que
una zona se empiece a desarrollar urbanamente, permitir4 la construccion de
carreteras laterales que lograran evitar o disminuir el conflicto descrito
anteriormente, al permitir que el transito lento circule por ellas y que la via

principal sea utilizada solo por el transito de paso.
3.4. Mantenimiento de las carreteras

El mantenimiento de las carreteras es la accion de conservar, reparar 0o
sustituir todos los elementos que componen una carretera y su entorno

inmediato. Un mantenimiento apropiado permite una conduccién eficiente y

segura.
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Debe ser prioritario alcanzar el nivel 6ptimo de funcionamiento de todos
los elementos, instalaciones y dispositivos que sean parte de la carretera por
medio de la correcta inspeccion, conservacion, reparacion o reemplazo de los

mismaos.

Los dos elementos fundamentales que se deben mantener en un buen
nivel de estado de conservacion son: la carpeta de rodadura y las lineas de

demarcacion de los carriles.

Mientras mayor sea el nivel de exigencia de calidad que se contemple
dentro de los programas de mantenimiento, mayor sera el nivel de eficiencia y

seguridad que se podra alcanzar en la conduccion dentro de las carreteras.

3.5. Instalaciones ajenas dentro del derecho de via

Se conoce como instalaciones ajenas dentro del derecho de via a todas
las instalaciones de caracter publico o privado como redes de agua potable,
energia eléctrica, drenajes, telecomunicaciones, etc., que se desplacen a lo

largo o que necesiten atravesar el ancho de derecho de via de una carretera.

Los reglamentos pertinentes deben establecer las condiciones y la forma
en que estas podran ser ubicadas dentro del espacio fisico del ancho de

derecho de via. Las instalaciones nunca deberan:

o Interferir en el libre trazo geométrico horizontal y vertical
o Reducir la eficiencia de la carretera
o Poner en riesgo la seguridad de los usuarios
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Las instalaciones de soporte de los servicios que se canalicen de forma
aérea, se deben ubicar preferentemente en los bordes del derecho de via y se
sefalizaran y protegeran contra posibles impactos de forma adecuada; la altura
minima de las instalaciones en su punto mas bajo debe ser de 6,00 m; cuando
se necesite tener apoyos intermedios en el ancho de la via, estos se ubicaran
dentro del &rea de las medianas.

Las instalaciones subterraneas que atraviesen la corona de la carretera,
se deben ubicar a una profundidad minima de 0,60 m por debajo del nivel de la
subrasante y deberan protegerse con tuberias que eviten que cuando se
realicen mejoras a la carretera puedan ser dafiadas y que se puedan reubicar si
es necesario. Las instalaciones subterraneas que no atraviesen la corona de la
carretera se deben ubicar a una profundidad minima de 0,60 m por debajo del
nivel natural del terreno y no sera necesario protegerlas con tuberias, si asi se
desea, pero se debera sefalizar su trayectoria de forma clara y sencilla en la

superficie del terreno natural.
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4. MEDIO AMBIENTE

4.1. Evaluacion del Impacto al Medio Ambiente

Cuando se construye una nueva carretera o se mejoran las condiciones de
una existente, por su condicion de via de comunicacion, su entorno inmediato y
su zona de influencia experimentan un cambio permanente en las condiciones
topograficas y ambientales originales; este cambio también se produce en las
comunidades aledafias a las que beneficia al aumentar el valor de las
propiedades, al facilitar el cambio del uso del suelo y principalmente al producir

el intercambio socioecondmico y cultural entre las mismas.

El desarrollo de una evaluacion o estudio del impacto que tendrd una
carretera sobre el medio ambiente de las zonas adyacentes y de influencia en
donde se ubique, debe identificar, cuantificar y medir todas las posibles
alteraciones o cambios temporales o permanentes que puedan sufrir tanto los
ecosistemas naturales del lugar como el sistema de vida en el plano social,
econdmico y cultural de las personas de las comunidades afectadas durante las
etapas de planificaciéon, construcciébn y operacion de la carretera y los
procedimientos, medidas o acciones que se deben implementar para evitar,
mitigar o compensar de la mejor manera posible las consecuencias negativas

que se presenten.

Un proyecto de carretera exitoso sera aquel en donde se logre aportar la
mayor cantidad de beneficios que produzcan un desarrollo sostenible y al
mismo tiempo se logren reducir al minimo los efectos negativos sobre el medio

ambiente del entorno.
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4.2. Contaminacion del aire, aguay suelo

La contaminacion del aire, agua y suelo del medio ambiente que se
produce dentro de las carreteras, es debido a la liberacion de gases nocivos y
particulas a la atmésfera, producto del proceso de combustion de los
hidrocarburos en los vehiculos automotores. También se produce
contaminacion durante la actividad de construccion o reparacion de una
carretera debido a los procesos industriales de produccion y al momento de

utilizar los diversos tipos de materiales de construccion.

Entre los contaminantes que se liberan al aire, agua y suelo se

encuentran:

o Particulas totales en suspension (PTS): son todas aquellas particulas
sélidas o liquidas diminutas (generalmente menores a 1 mm de diametro)

dispersas en el aire en gran cantidad.

. Particulas totales en suspension en su fraccién respirable (PM10), son
todas aquellas particulas sélidas o liquidas dispersas en el aire con un

didmetro menor a 10 micrémetros.

o Dioxido de nitrégeno (NO2): es un gas de color pardo o rojizo, no

inflamable y precursor del ozono y de la lluvia &cida.

o Monoxido de carbono (CO): es un gas incoloro e inodoro.

o Ozono (03): es un gas incoloro producido por la mezcla de gases de
combustion y los 6xidos de nitrégeno bajo la influencia de la radiacién

solar.
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o Lluvia &cida y sélidos totales de precipitacion: se producen por la mezcla
del agua de lluvia con el diéxido de azufre (se produce acido sulfurico) y

con el dioxido de nitrégeno (se produce &cido nitrico).

o Los metales pesados (plomo, cadmio, zinc y cobre): son parte de las

particulas totales en suspension.

En altas concentraciones estos contaminantes ocasionan serios dafios a
las plantas y animales de los ecosistemas y a la salud de las personas, produce
desde molestias leves (irritacion de garganta y ojos, tos, mareos, etc.) hasta
enfermedades serias (asma, hipertension, etc.) y mortales (envenenamiento,

cancer, etc.).

La contaminacion del aire, agua y suelo disminuye considerablemente la
seguridad y eficiencia de una carretera, al provocar que el usuario se sienta
incbmodo al conducir dentro de un ambiente muy degradado; la lluvia acida
puede destruir gradualmente la infraestructura de la propia carretera y
contaminar los bancos de materiales y afluentes de agua, y la extraccion de
materiales para construccion y el movimiento de tierra necesarios para la

construccion de una carretera, provocan deforestacion y la erosién del suelo.

4.3, Contaminacién sonora

La contaminacion sonora en una carretera se debe al movimiento de los
vehiculos automotores dentro de la misma; para los usuarios, el alto nivel de
ruido al que se ven expuestos por un alto movimiento de flujo de vehiculos,
disminuye su salud mental y fisica al ser sometidos a estrés, y su salud auditiva,

al provocar sordera temporal o la pérdida gradual de la misma.
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La presencia de ruido excesivo afecta considerablemente todo aspecto
cotidiano de las personas que vivan o trabajen cerca del area de influencia de

una carretera.

El ruido producido por los vehiculos automotores se debe al
funcionamiento del vehiculo (motor, transmisién, ventilacion, sistema de
escape, etc.), a la friccion que se produce entre los neumaticos del vehiculo y la
carpeta de rodadura y por la turbulencia del aire que produce el movimiento del

vehiculo.

El ruido total que produce el flujo de vehiculos en una carretera depende
del volumen de vehiculos en movimiento, la velocidad de los mismos, la
pendiente, el comportamiento y educacion de los conductores y al porcentaje de
vehiculos pesados.

4.4. Contaminacioén visual

La contaminacién visual en una carretera se origina cuando el exceso en
el nimero de vallas, carteles o pantallas publicitarias u otro tipo de distraccién
visual interrumpe o desvia la atencion del conductor, provocando que la

seguridad vehicular y peatonal se vea reducida de manera alarmante.

En areas rurales, el exceso de distracciones visuales puede causar los

siguientes inconvenientes:

o Afecta el panorama del paisaje circundante.

o Obstruye la sefializacién propia de la carretera evitando que el conductor

perciba la informacién necesaria.
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o Obstruye las lineas de vision de las distancias visuales.

o Puede provocar que el conductor se salga de su carril de circulacion,
pierda el control del vehiculo o ante un inconveniente no pueda
maniobrar de forma correcta en el momento indicado, provocando
accidentes, debido a que en estas vias los vehiculos tienden a
desplazarse a mayores velocidades, por lo que el tiempo de toma de

decisién es determinante.

En zonas suburbanas y urbanas, el exceso de distracciones visuales,
ademas de ocasionar problemas similares a las descritos anteriormente para
zonas rurales, puede causar el deterioro de la salud mental y fisica de los
usuarios, debido al estrés y cansancio visual y mental que produce la excesiva
exposicidbn a medios visuales y a la sobreatencién que se debe prestar a la

conduccidn para no perder la concentracion.
4.5. Medidas de mitigacién ambiental

Durante el tiempo de construccion, reparacion, ampliacion o servicio de
una carretera se producen diversidad de efectos dafiinos al medio ambiente
circundante, por lo que es necesario tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para evitar o mitigar el dafo provocado por la actividad

humana de la comunicacion vial.

Para reducir los niveles de contaminacion del aire, agua y suelo se deben

implementar las siguientes medidas de mitigacion ambiental:

o Programas regulares de monitoreo de calidad del aire, agua y suelo.
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Legislar acerca del control de emisiones vehiculares e industriales.

Construir sistemas de transporte colectivo masivos y mejorar la eficiencia

de los existentes.

Elevar el nivel de servicio y de capacidad de las carreteras existentes

para reducir el congestionamiento durante las horas pico.

Establecer politicas de reduccion de los costos de adquisicion de nuevos

vehiculos para poder reemplazar los modelos antiguos.

Proponer politicas de utilizacion de nuevas tecnologias de combustion

limpia que sustituyan a los hidrocarburos.

Iniciar campafas de divulgacion y politicas de educacion referentes a la

contaminacioén ambiental.

Reforestar las areas de bancos de extraccibn de materiales, cuencas
pluviales de quebradas y rios, y de los taludes de relleno y corte de la
carretera con especies propias del lugar.

Utilizar nuevos materiales y técnicas de construccién y reparacién en

carreteras, que produzcan una menor contaminacion.

Dentro de los centros suburbanos y urbanos, planificar la creacion de
parques y contemplar dentro de las leyes de construccion la
obligatoriedad de establecer areas verdes dentro de los bienes

inmuebles y a las aceras.
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Para reducir los niveles de contaminacion sonora se deben implementar

las siguientes medidas de mitigacion ambiental:

Adquisicién de mayores anchos de derechos de via.

o Establecer politicas eficientes y correctas de planificacion urbana.

o Desarrollar e incentivar la utilizacién de materiales de construccién que

disminuyan el ruido ambiental en edificaciones.

o Evitar el uso constante de pendientes de gran inclinacion en el perfil

longitudinal de la carretera.

o En zonas densamente pobladas, deben construirse rasantes de carretera
por debajo o encima del nivel natural del terreno o barreras acusticas
como: taludes de tierra con una altura minima de 2,00 m o pantallas
sbnicas de materiales sintéticos, que aislen a las propiedades aledafias

del ruido.

o Mejorar el nivel de servicio de la carretera para reducir los posibles

embotellamientos que aumentan el nivel de ruido.
o Utilizar mezclas asfalticas de buena calidad como superficie de rodadura,
ya que es el material que produce el menor ruido al interactuar con los

neumaéaticos de los vehiculos.

o Promover politicas de educacion vial que incentiven a los conductores a

utilizar de forma racional las bocinas de los automdviles.
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o Lograr que la velocidad promedio de ruedo sea lo mas constante posible.

o Prohibir el uso de elementos ajenos a los vehiculos que aumenten el
nivel de ruido de forma innecesaria como los sistemas de sonido

estridentes o los escapes que producen ruido.

Para reducir los niveles de contaminacion visual se deben implementar las

siguientes medidas de mitigacion ambiental:

o Legislar acerca de la colocacion de vallas, carteles o rotulos de
publicidad.
o Estandarizar el tamafio, contenido, forma y lugar de ubicacién, de las

sefales de transito horizontales y verticales.

o Reforestar las areas aledafias a la carretera para disminuir el impacto
visual.

o Prohibir la utilizacion de reflectores o iluminacion innecesaria en los
vehiculos.

o Estandarizar el tipo de iluminacion y el mobiliario urbano de los centros

suburbanos y urbanos.

o Reforestar los sitios de extraccion de materiales luego de que se hayan

agotado los recursos.
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4.6. Delimitacion de zonas protegidas, de amortiguamiento, rural y

urbana

La delimitacion del uso del suelo en categorias de zona protegida, de
amortiguamiento, rural o urbana, permite la correcta planificacion de las
distintas politicas de crecimiento y desarrollo socioecondémico dentro de
cualquier Estado; las redes de carreteras permiten el correcto desarrollo de
estas politicas. Una correcta planificacion de las redes viales contempla el
crecimiento futuro de las poblaciones y el aumento de la demanda de
necesidades que los usuarios requeriran. La red vial de un Estado debe estar

compuesta por:

o Red principal de autopistas: tendra la Gnica funcién de traslado entre las
distintas regiones; se deben ubicar dentro de areas rurales, tener un
ancho de derecho de via como minimo de 60,00 m e idealmente de
100,00 m o0 méas y se debe prohibir el cambio de uso de suelo a cualquier
otra actividad productiva que pueda restringir el libre flujo de vehiculos

como los centros urbanos, industriales o comerciales.

o Red secundaria de carreteras: tendra la funcibn de comunicar los
distintos centros urbanos entre si y estos con la red principal de
autopistas; el ancho de derecho de via debe tener un ancho minimo de
50,00 m e idealmente de 100,00 m 0 mas y se debe contemplar la futura

construccion de carreteras laterales.

o Red terciaria de carreteras: seran las vias de circulacion propias de
cualquier centro suburbano o urbano y deben tener un ancho de derecho
de via minimo de 20,00 m e idealmente de 50,00 m o mas, segun las

proyecciones de movimiento vehicular planificado.

85



La planificacion de anchos de derecho de via considerables y politicas de
uso de suelo permite un crecimiento ordenado; evita que al crecer los centros
urbanos, estos no absorban dentro de si a las carreteras, desvirtuando su

funcién de traslado y disminuyendo su capacidad y nivel de servicio.

Dentro de las zonas o centros suburbanos o urbanos se hace aun mas
necesaria la correcta segregacion del uso del suelo en zonas residenciales,
comerciales, industriales, educativas, de servicios y de recreacién. Un
crecimiento desordenado provocara caos y mayores conflictos vehiculares, al

darse el fendmeno de considerables desplazamientos de forma innecesaria.

La politica de desarrollo urbano debe ser enfocada en la descentralizacion
de las distintas actividades socioecondémicas; se alternard la creacién de zonas
industriales, comerciales, residenciales, educativas, de servicios y de
recreacion, para lograr el menor desplazamiento innecesario posible de los

usuarios dentro de la ciudad.
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5. SEGURIDAD PEATONAL

5.1. El peatdn

El peaton es todo usuario dentro de la carretera que no se desplaza en un
vehiculo automotor o en bicicleta, dada su reducida velocidad en su
desplazamiento, comparada con la de los vehiculos; por su vulnerabilidad es el
sujeto mas propenso a sufrir lesiones graves o a fallecer a causa de los

accidentes de transito.

Dentro de las zonas suburbanas o urbanas donde el volumen de peatones
es alto, se deben construir todas las instalaciones necesarias, para segregar de
forma segura a los peatones y satisfacer correctamente lo que demanden. Las
instalaciones peatonales deben ofrecer una circulacién segura, fluida y sin

inconvenientes.

La seguridad peatonal debe ser la principal prioridad en el disefio de
carreteras; la educacion vial y el cumplimiento de la prioridad de
desplazamiento del peatdn sobre cualquier vehiculo, permitirdn reducir al

minimo los altercados.

5.1.1. Disefio de instalaciones peatonales

Al disefar instalaciones peatonales se debe contemplar:

o El peatdn promedio, segun la actividad que realice, no esta

acostumbrado a desplazarse mas de 1,50 km.
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o El peaton generalmente tiende a cruzar una carretera en el punto en
donde observe que podra recorrer la menor distancia posible, incluso si

esto significa arriesgar su integridad fisica.

o El espacio promedio minimo ocupado por un peatdén de forma horizontal
en situaciones en donde se encuentre de forma proxima a otros
peatones, es una figura eliptica de didmetro mayor de 0,60 m y de

didmetro menor de 0,45 m.

o La velocidad a la cual un peaton se desplaza es de entre 0,80 y 1,80 m/s;

la velocidad promedio es de 1,20 m/s.

o La velocidad promedio a la que las personas de la tercera edad y los

discapacitados se desplazan es de 0,90 m/s.

Figura 15. Dimensiones de un peatdn; area minima = 0,22 m?2

o

|, 0,60 m |
1 il

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2010.

Para una correcta planeacién peatonal se deben tomar en cuenta las

siguientes recomendaciones:

o En intersecciones controladas por seméaforos que cuenten con alto

volumen de peatones, se deben instalar semaforos peatonales.
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En carreteras con alto volumen de peatones y de vehiculos, se debe
contar con refugios peatonales para disminuir la posibilidad de

percances.

En los cruces, los conductores de los vehiculos deben contar con un
amplio campo visual libre de obstaculos para que puedan observar sin

ninguan problema el movimiento de los peatones.

En los cruces peatonales, diferenciar la textura del pavimento, colorearlo
o situarlo a un nivel superior; esto permite distinguir la importancia del

mismo.

En carreteras con altas velocidades de disefio y altos volumenes de
vehiculos, la mejor solucion es utilizar pasos peatonales a desnivel, pero
se debe encauzar correctamente el flujo peatonal por medio de barreras
fisicas efectivas.

Es esencial mantener como minimo la distancia de visibilidad de parada
de los vehiculos en toda la longitud de la carretera. Si es posible
fisicamente y no se vuelve antiecondmico, se debe aplicar la distancia de

visibilidad de decision.

Las paradas de transporte colectivo, se deben ubicar en sitios seguros y

comodos para los peatones.
La sefializacion vertical y horizontal se debe planificar de la mejor forma

posible para disminuir al minimo los conflictos entre peatones vy

vehiculos.
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Figura 16. Ejemplos de instalaciones peatonales

=2 i

Refugio peatonal Semaéaforo peatonal Cruce peatonal a nivel superior

Cruce peatonal a desnivel Parada de transporte colectivo Senfalizacion vertical

Fuente: www.google.com/images. Consulta: septiembre de 2014.

5.1.2. Nivel de servicio de aceras

El nivel de servicio de aceras es el flujo mayor de peatones que se

desplaza por una acera en un determinado tiempo.

Existen seis tipos de nivel de servicio de aceras los cuales son:

o Nivel de servicio A: el peaton selecciona libremente la velocidad a la cual
quiere desplazarse sin entrar en conflicto con otros usuarios; el area

disponible sera mayor o igual a 12,00 m%/peaton.
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o Nivel de servicio B: el peaton empieza a experimentar incomodidad para
circular libremente entre los demas usuarios; el area disponible es de

entre 4,00 y 12,00 m?/peatdn.

o Nivel de servicio C: el peaton debe regular su velocidad de
desplazamiento y hacer cambios de direccién para no ser interrumpido
por otros usuarios; el area disponible es de entre 2,00 y 4,00 m#/peatdn.

o Nivel de Servicio D: la velocidad de desplazamiento y los cambios de
direccion se restringen; el area disponible es de entre 1,50 y 2,00

m2/peaton.

o Nivel de servicio E: la velocidad de desplazamiento se ve reducida
drasticamente y los cambios de direccién se tornan dificultosos; el area

disponible es de entre 0,50 y 1,50 m?/peaton.

o Nivel de servicio F, el desplazamiento se ve interrumpido en multiples
ocasiones, el cambio de direccibn es muy dificultoso y no es posible
evitar el contacto fisico entre los usuarios; el area disponible es menor o

igual a 0,50 m2/peaton.

5.2. Bicicletas en carreteras

Las bicicletas son un medio econémico de transporte personal que la
poblacién puede utilizar de forma regular para desplazarse desde distancias
menores a medias; tiene como principales cualidades: no contaminar el medio
ambiente y mejorar la salud fisica y mental de la poblacion. Su uso regular

debe ser estimulado por medio de campanfas viales y de salud.
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Para lograr que la poblacién opte por este medio de transporte, se deben
crear las facilidades de infraestructura correspondiente como ciclovias o el
aumento del ancho de los hombros en las carreteras y restringir el uso de

vehiculos automotores en estos lugares seleccionados.
5.2.1. Ciclovias
Las ciclovias son soluciones viales independientes a la franja de
circulaciéon de los vehiculos automotores, destinadas exclusivamente a la
circulacién de bicicletas o motocicletas y en algunas ocasiones al trafico mixto

de peatones y ciclistas.

Figura 17. Dimensiones minimas para ciclovias

3,35

0,75 1,60 | 1,00

Ancho minimo para acoger una ciclovia
en una carretera rural y suburbana

3.00%

0,75 1,60 0,15‘ 0,90

Ancho minimo para acoger una ciclovia
en una carretera urbana

3.00% ___

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2010.
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La construccion de ciclovias se debe realizar cuando en una carretera el
volumen de transito sobrepasa los 1 000 vehiculos por dia y el de bicicletas y

motocicletas sea mayor a 500 por dia.

La separacion fisica entre los carriles de circulacion de los vehiculos
automotores y de la ciclovia debe ser de por lo menos 0,75 m; esta separacion
fisica debe construirse idealmente con bordillos no abordables en las zonas

urbanas y con barreras contra colisiones en zonas suburbanas y rurales.
Donde el ancho de via lo permita, esta franja de seguridad se puede
conformar con taludes de suelo compactado y la plantacion de arboles paralelos

a toda la longitud de la ciclovia.

El ancho minimo que debe tener una ciclovia seré el siguiente:

Cuando esté destinada solo a la circulacion de bicicletas, sera de 1,60 m.

o Cuando circulen bicicletas y peatones, el ancho minimo sera de 2,00 m.

o Cuando circulen bicicletas y motocicletas, el ancho minimo sera de 2,00
m y se debe regular la velocidad de las motocicletas.

o Cuando circulen bicicletas, motocicletas y peatones, se restringira la
velocidad de las motocicletas; el ancho minimo de circulacion de los
ciclistas y motoristas sera de 2,00 m y se construira una franja arriba del
nivel de la via anterior, exclusivamente para la circulacion de peatones

de un ancho minimo de 1,50 m.
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5.3. Transporte colectivo

El transporte colectivo de autobuses dentro de las carreteras rurales,
suburbanas y urbanas es el principal medio de transporte de la poblacion en
Guatemala; por lo que el disefio geométrico de las mismas debe tener como
finalidad el mejoramiento de las condiciones de seguridad de este tipo de

vehiculos.

5.3.1. Bahias para autobuses

Las bahias para autobuses son areas disefiadas especialmente para la

detencion de los autobuses y la carga y descarga de pasajeros.

Su ubicacion y capacidad deben determinarse segun la demanda que
presenten los usuarios; lo comdn serd ubicarlas cercanas a las areas de
conglomeracion de las actividades econdmicas, industriales, culturales,

deportivas y de servicios.

Idealmente deben contar con la capacidad de albergar como minimo a dos
autobuses al mismo tiempo y un ancho minimo de pista de rodamiento de 6,00
m que permita el adelantamiento de los autobuses y un ancho de acera de 2,00

m 0 mas, segun la demanda del volumen de pasajeros.

La segregacion entre la bahia y los carriles de circulacion podra hacerse
por medio de sefales horizontales, pero preferentemente se debe realizar por
medio de una barrera fisica que evite que los autobuses invadan los demas

carriles de circulacion e impidan el libre flujo de vehiculos.
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Figura 18. Dimensiones de una bahia para autobuses
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Fuente: elaboracion propia con programa de Autocad 2010.

La entrada a la bahia se debe realizar por medio de un carril exclusivo de
ingreso, su relacion minima de desarrollo sera de 3,00 metros de longitud por
cada metro de ancho y una longitud total minima que sera igual a la distancia
de visibilidad de parada; tomando como velocidad de disefio la velocidad que

tenga el carril de circulacion que se encuentre contiguo a la bahia.

La salida se hara a través del carril de egreso, el cual tendra una relacion
minima de desarrollo de 5,00 metros de longitud por cada metro de ancho y una

longitud total minima que sera igual a la distancia de visibilidad de decision.

Tanto el carril de ingreso como el de egreso deben contar con curvas

espiraladas que permitan un comodo desplazamiento.

5.3.2. Transporte colectivo en autopistas

El flujo de transporte colectivo dentro de las autopistas o carreteras con
una alta velocidad de disefio o un alto volumen de vehiculos dentro de las areas
rurales, suburbanas o urbanas, debe ser controlado apropiadamente debido a
las incomodidades que provoca y al aumento de la probabilidad de

accidentalidad que genera la circulacion de este tipo de vehiculos.
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Si el ancho del derecho de via lo permite, se deben segregar los vehiculos
de transporte colectivo por medio de carriles de circulacion exclusivos que
permitan incrementar la eficiencia de ambos flujos. Cuando no sea posible
realizar dicha separacion, o cuando la relacion costo-beneficio no sea
significativa; la segregacion se debe realizar por medio de politicas viales que
restrinjan la circulacibn de los vehiculos de transporte colectivo,
exclusivamente, en el carril derecho externo del sentido de circulacion;
permitiéndose Unicamente la utilizacion del carril aledafio, solo para realizar
maniobras de adelantamiento y por medio de la regulacién de la velocidad

maéaxima a la que podrian circular dichos vehiculos.
La utilizacion de bahias de abordaje separadas fisicamente de la via de

circulacién es prioritaria para evitar que el flujo de vehiculos sea interrumpido de

forma constante.
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6. OBRAS COMPLEMENTARIAS

6.1. luminacidn de la carretera e intersecciones

La implementacion de sistemas de iluminacion en las carreteras e
intersecciones permite reducir la peligrosidad de la conduccién nocturna al

mejorar la visibilidad de los conductores.

Dentro de las zonas suburbanas y urbanas es recomendable iluminar la
totalidad de las carreteras debido a la mayor interaccién entre los vehiculos
automotores y los peatones; en las zonas rurales, la iluminacion debe
implementarse en todos aquellos puntos importantes de interaccion vehicular
como las intersecciones, los tuneles, los intercambios y los puentes, cuando el
volumen del flujo de vehiculos que circulen dentro de un tramo en horas
nocturnas sea considerable y en los tramos en donde las condiciones climaticas
extremas como la niebla, el granizo y la lluvia intensa sean demasiado

frecuentes.

En las zonas rurales, en donde es mas dificil el abastecimiento de
corriente eléctrica, el sistema de iluminacién puede ser alimentado por baterias

gue sean recargadas por medio de celdas solares o sistemas eolicos.
El espaciamiento y la altura a la que se instalaran las luminarias

dependera de la intensidad de iluminancia que se quiera brindar a los usuarios;

esta no debe ser menor a 10,00 luxes o provocar deslumbramiento.
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Cuando existan medianas dentro de las carreteras, las luminarias deben
colocarse dentro de estas para lograr reducir los costos de instalacion de las
mismas; si la mediana no tuviera un ancho mayor a 2,00 m se deben instalar

protectores contra colisiones, para proteger los postes de soporte de las

mismas.
Figura 19. Poste de iluminacién en mediana de carretera
Fuente: www.google.com/images. Consulta: septiembre de 2014.
6.2. Dispositivos de control de transito

Los dispositivos de control de transito son todos aquellos elementos
fisicos que tienen la funcion de regular y hacer fluir de manera eficiente y
segura el flujo de volumen de vehiculos, como: bordillos, lineas divisorias de los
carriles o cualquier otra marca ubicada sobre la superficie de rodadura, vialetas,
boyas, semaforos, sefiales de transito, rotulos informativos, talanqueras, conos,

tambos de trafico, bardas de concreto, amortiguadores de impactos, etc.
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Figura 20. Ejemplos de dispositivos de control de transito
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Fuente: www.google.com/images. Consulta: septiembre de 2014.
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Su ubicacion y disefio deben ser cuidadosamente analizados para evitar
que la informacién requerida para lograr una conduccion segura y eficiente sea
confusa; se debe evitar sobrecargar de informacién al conductor. Debera ser
objetiva, directa y ubicada con la suficiente anticipacion, para lograr que el

conductor pueda analizar y realizar cualquier maniobra de forma tranquila.

6.3. Sefalizacion

La sefializacién es un dispositivo de control de transito visual-informativo
que tiene como funcién adquirir la atencién del conductor y transmitirle un
mensaje. El mensaje transmitido por una sefal debe ser directo, claro y
conciso, para evitar confundir o hacer dudar al conductor y ubicarse en un lugar
en donde sea percibido claramente; si el mensaje es gréfico, debe tener un
disefio sencillo; y si es escrito, debe redactarse de la forma mas sencilla 'y breve
posible y utilizar un tipo de estilo de letra que evite confundir las letras del

alfabeto y los nimeros entre si.

Cada sefal debe percibirse claramente a una distancia que varia segun la
velocidad de disefio del tramo de la carretera dentro de la cual se encuentra
ubicada, segun el tiempo requerido que se necesita para percibir, analizar y
entender el mensaje transmitido y segun la distancia de decision que se
necesita para efectuar la maniobra pertinente. Durante el disefio de sefales de

transito se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

o La forma de la sefial debe limitarse a la utilizacion de las figuras

geométricas.

o Se deben utilizar los reglamentos internacionales de colores y logotipos

para lograr una mejor transmision del mensaje.
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o La pintura utilizada para la impresion del mensaje debe ser percibida al
momento de la conduccidn nocturna y evitar deslumbrar al conductor

durante el dia.

o Se buscara adquirir el mayor contraste posible de color entre los distintos

elementos que componen el mensaje.

Figura 21. Ejemplos de sefializacion vertical y horizontal

@
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¥

Ejemplos de sefializacion horizontal

Fuente: www.google.com/images. Consulta: septiembre de 2014.

Los reglamentos internacionales de control de transito tienen
estandarizados la totalidad de las sefales requeridas para lograr una

conduccion eficiente y segura.
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En Guatemala se necesita unificar las existentes, colocar las sefiales
minimas obligatorias que aun no se hayan instalado y crear un programa
exclusivo permanente en donde se verifique su utilidad, que dé mantenimiento a

las mismas y que sustituya las dafiadas o deterioradas.

Los semaforos son el dispositivo de trdnsito mas utilizado en las areas
urbanas y suburbanas; su funcion es la de regular el tiempo de paso de cada
uno de flujos de transito, que convergen entre si, en las distintas vias de

circulacion.

La importancia de un correcto disefio y utilizacion de tecnologia de
vanguardia en los sistemas de semaforizacién, permite incrementar de manera

considerable la capacidad de flujo de los carriles de circulacion.

6.4. Estructuras de soporte para sefiales y postes de iluminacién

Las estructuras de soporte para sefiales y postes de iluminacion deberan
ubicarse en los lugares en donde ocasionen la nula o menor peligrosidad
posible, tanto para los vehiculos automotores como para los peatones; esto es,
gue se encuentren ubicados como minimo a una distancia libre de 0,50 m de

donde finaliza el ancho del hombro, o idealmente, a una mayor distancia.

Cuando por razones de espacio restringido y alto grado de accidentalidad
en el lugar, estas estructuras representen peligro, deben protegerse por
elementos adyacentes que permitan la absorcion de la energia inercial del
vehiculo descontrolado como: los promontorios de suelo, toneles plasticos

llenos de agua, sacos rellenos de suelo o arena, defensas de resorte, etc.
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Estas estructuras deben hacerse con materiales que permitan, en caso de
accidente, fallar y deformarse, pero en ningin momento, quebrarse en multiples
elementos que puedan salir desprendidos como esquirlas, las cuales provoquen
lesiones adicionales y ademas, deberan tener el menor peso posible, para que

en caso de desplome, causen el menor dafo posible.

Figura 22. Ejemplo de estructura de soporte

Fuente: km 92, RD-14, Sacatepéquez.
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CONCLUSIONES

Las carreteras se deben disefiar con la mayor velocidad de ruedo
posible, la cual cumpla con las normas de eficiencia y seguridad
vehicular que se deseen implementar; asumiendo su impacto
sociopolitico, ambiental, geogréafico, econdémico y estético. Al
incrementarse la velocidad, se debe aumentar de manera proporcional

y estricta el nivel de seguridad y eficiencia.

Una velocidad de disefio menor a 50 km/h provocara consumo de
combustible innecesario, pequefios embotellamientos que restringiran la
correcta fluidez del transito y pérdidas de tiempo que disminuiran la

productividad de los usuarios.

Una velocidad de disefio mayor a 100 km/h provocara consumo de
combustible innecesario, aumento del costo por kilbmetro de carretera
construido y aumento proporcional de lesiones y fatalidades en
accidentes, debido a la reduccion en la capacidad de respuesta de los

usuarios.

Un disefio de carretera eficiente y seguro para vehiculos y peatones, es
aquel que brinda una correcta informacion visual de las caracteristicas
fisicas de la misma, permitiendo que el usuario perciba, analice, decida

y actle de la manera mas correcta posible.
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Mientras mayor sea el nivel de exigencia de calidad que se contemple
dentro de los programas de mantenimiento de una carretera, mayor
sera el nivel de eficiencia y seguridad que se obtenga. Los elementos
fundamentales, que como minimo se deben mantener en un nivel
aceptable de conservacion son: la carpeta de rodadura y las lineas de

demarcacion de los carriles.

Un proyecto de carretera exitoso sera, el que logre aportar la mayor
cantidad de beneficios que produzcan un desarrollo sostenible y en
donde se logre reducir al minimo los efectos negativos sobre el medio

ambiente y social del entorno.

Los peatones y ciclistas son los usuarios mas vulnerables de las
carreteras; cuando sus volumenes sean considerables, su seguridad

prevalecera sobre cualquier otra variable de disefio.

El correcto disefio de los sistemas de iluminacion, de dispositivos de
control de transito y de sefalizacién en las carreteras, aumentara el
nivel de seguridad de las mismas y disminuird los indices de

accidentalidad, fatalidad, embotellamientos y conflictos vehiculares.
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RECOMENDACIONES

Implementar estaciones permanentes de recuento de volumenes de
transito en la mayor cantidad posible de tramos carreteros del pais,
para obtener datos fidedignos de la demanda y comportamiento del flujo
de transito.

Establecer que la mayor velocidad permitida en un tramo carretero en
tangente, no exceda en mas de 20 km/h la velocidad de disefio y que su

tolerancia maxima no exceda los 40 km/h.

Para reducir gradualmente el porcentaje de lesiones, fatalidades y
costos econdmicos que provocan los accidentes viales, se deben
establecer politicas y reglamentos de: educacion vial, normas estrictas
de seguridad en la planificacion y disefio de carreteras, estudio y uso de
estadisticas fiables de las causas, lugar y magnitud de accidentes,
embotellamientos y demandas de transito, técnicas modernas de
construccion, mantenimiento éptimo de carreteras y correcta proyeccion

futura de demandas y problemas de transito vehicular.

Actualizar y ejecutar en el menor tiempo posible, los proyectos de
circunvalacion de centros urbanos que posee el Ministerio de
Comunicaciones, para mejorar la eficiencia y nivel de operacion de la

red de carreteras del pais.

107



Normar e instaurar reglamentos a nivel nacional de: instalaciones
ajenas dentro del derecho de via, vallas publicitarias, emision de gases,
contaminacion sonora, dispositivos de control de transito, iluminacion,
sefalizacion y sus respectivas estructuras de soporte, instalaciones

peatonales e instalaciones de transporte colectivo .

Legislar acerca del uso del suelo (zona rural, suburbana, urbana,

industrial, etc).

Implantar y fomentar como prioridad de disefio urbano y buscar ejecutar

la mayor cantidad de proyectos de ciclovias y vias peatonales.
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APENDICES

Ancho minimo de seccion de carretera rural de dos

Apéndice 1.
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Fuente: AASHTO, DGC y elaboracion propia.
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Ancho minimo de seccién de carretera rural de 4 carriles

Apéndice 2.
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W 00°GZ :oplanbal BIA ap 0Ud3Iap ap OWIUJW OydUY

©I0U/SOINIYAA 09Z T = W 0L'Z &P |LieD
©I0U/SONIIYSA ¥6E T = W 00'E 9P [U1eD
©I0U/SOINIIYIA OES T = W OE'E 9P [U1ed
©I0U/SOINIIYSA 008 T = W 09'E ap [U1eD

JJIeD ap oysue Jod ugioeNID ap opnuss Jod pepioede)

W Op'LT = W 0L 8p |ured
W 09'8T = W 00'¢ 8p |ured
W 08'6T = W 0E'E ap |ed
W 00'TZ = W 09°E &p |ured

‘BPIPIAID OU Sajl1led {7 ap |einl eialalled ap UQlddasS ap owiuiw oyouy

| %00t T 900t | o0t %00 T

” P | , | P

| . | | | . o
i ! | | | | | I | | |
o | | | o
N | | | .
o . | [enuad ” P m
! i Lo ! Baul ! Lo i

| S— } ,ﬁ } | S—
00'T SP'T 09'C 09‘c 09t S2'0 920 09t 09‘c 090 S¥'T 00'T

S0‘e 0g'.L 050 0z'.L S0‘c

00'T¢

Fuente: AASHTO, DGC y elaboracion propia.
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de seccion de carretera rural de 4 carriles

Ancho minimo

Apéndice 3.
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Fuente: AASHTO, DGC y elaboracién propia.
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Ancho minimo de seccién de carretera urbana de dos

Apéndice 4.

sentidos
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Fuente: AASHTO, DGC y elaboracion propia.
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de carretera urbana de 4 carriles
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Ancho minimo de secci
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Ancho minimo de seccidén de carretera urbana de 4 carriles

Apéndice 6.
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