©)

Vialidad

Nacional

41  INTRODUCCION 1
42  PLANEAMIENTO : 3
43  CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO 6
44  TRAZADO Y ALINEAMIENTOS 12
45  SECCION TRANSVERSAL 16
46  MEDIANAS 23
@ 47 AMPLIACION DE CALZADAS 36
48  SECCIONES TIPICAS 38
O 49  ESTRUCTURAS 41
75 410 INTERSECCIONES 45
~ 411  CALLES COLECTORAS, FRENTISTAS O DE SERVICIO 52
= 412 SENALIZACION 56 g
413  ILUMINACION 57 e
414  PAISAJISMO 58 =
415 AUTOVIAS 59 o)
416 PLANILLA RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE DISENO 64 i
417 PARTICULARIDADES DE LAS AUTOPISTAS URBANAS 67 b
418 BIBLIOGRAFIA PARTICULAR DE CONSULTA 95 =

&)\ ~ I~ " Autopistas






Autopistas

4.1

4 AUTOPISTAS

4.1 INTRODUCCION

Segun la Ley de Transito y Seguridad Vial N° 24449:
ARTICULO 5.- DEFINICIONES:
b) Autopista: una via multicarril sin cruces a nivel con otra calle o ferrocarril,
con calzadas separadas fisicamente y con limitacién de ingreso directo desde
los predios frentistas lindantes.
s) Semiautopista: un camino similar a la autopista pero con cruces a nivel con
otra calle o ferrocarril.

ARTICULO 45.- VIA MULTICARRILES
En las vias con mas de dos carriles por mano, sin contar el ocupado por esta-
cionamiento, el transito debe ajustarse a lo siguiente:

a)

b)
c)

d)

e)

f)
9)

Se puede circular por carriles intermedios cuando no haya a la derecha
otro igualmente disponible;

Se debe circular permaneciendo en un mismo carril y por el centro de éste.
Se debe advertir anticipadamente con la luz de giro correspondiente la in-
tencién de cambiar de carril;

Ningun conductor debe estorbar la fluidez del transito circulando a menor
velocidad que la de operacion de su carril;

Los vehiculos de pasajeros y de carga, salvo automoviles y camionetas,
deben circular nicamente por el carril derecho, utilizando el carril inmedia-
to de su izquierda para adelantamientos;

Los vehiculos de traccion a sangre, cuando les esta permitido circular u no
tuvieren carril exclusivo, deben hacerlo por el derecho Unicamente;

Todo vehiculo al que la haya advertido el que lo sigue su intencion de ade-
lantarse, se debe desplazar hacia el carril inmediato a la derecha.

ARTICULO 46.- AUTOPISTAS
En las autopistas, ademas de lo establecido para las vias multicarriles, rigen
las siguientes reglas:

a) El carril extremo izquierdo se utilizar4 para el desplazamiento a la
maxima velocidad admitida por la via y a maniobras de adelantamiento;

b) No se puede estacionar ni detener para ascenso y descenso de pasa-
jeros, ni efectuar carga y descarga de mercaderias, salvo en las darse-
nas construidas al efecto, si las hubiere;

c) Los vehiculos remolcados por causa de accidentes, desperfecto meca-
nico, etc. deben abandonar la via en la primera salida.

En semiautopistas son de aplicacion los incisos b), c) y d).

En general, las autopistas transportan mas vehiculos por kildmetro que cualquier
otro sistema vial comparable, e incluyen los caminos de mayor significacion para el
transporte de mercancias y personas de un pais.
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Sobre su importancia como columna vertebral de los sistemas viales, y para satisfa-
cer el crecimiento del transito, las autopistas deben disefiarse para dar seguridad,
permanencia, utilidad, y flexibilidad. Estos objetivos pueden alcanzarse mediante la
concienzuda atencién al disefio.

Desde el punto de vista de la ingenieria vial, para ser verdaderamente una autopista
un camino debe satisfacer todas las condiciones siguientes:

dos calzadas -de por lo menos dos carriles cada una- separadas fisicamente
control total de acceso

cruces a distinto nivel con otras vias

conexiones con otras vias mediante distribuidores

exclusivo para transito automotor

disefio superior, apropiado para desarrollar altas velocidades con seguridad,
comodidad y economia

Segun la velocidad directriz adoptada, las autopistas nuevas y las reconstruidas to-
talmente se disefiaran segun los valores mas altos que los minimos deseables indi-
cados en las normas y recomendaciones presentes, particularmente los valores de
los elementos geométricos de las tablas y gréficos del [Capitulo 3 DISENO GEOME-
TRICOQO]J; sélo se adoptaran los valores minimos absolutos cuando los mas altos re-
sulten inaceptables por las consecuencias sociales, econdmicas 0 ambientales. En
los proyectos de reconstruccién parcial de autopistas, las normas y recomendacio-
nes para los alineamientos horizontal y vertical, y anchos de mediana, calzada y
banquina podran ser las de la DNV vigentes durante la construccion original, sefiali-
zando una velocidad maxima no mayor que la velocidad maxima segura (VMS)
segun las normas y recomendaciones presentes, y segun cual haya sido el historial
de accidentes.

Las popularmente denominadas autovias, no estan definidas por la Ley 24449. In-
ternacionalmente, un punto muy débil de la clasificacién de caminos es la falta de
definicion de las autovias, como distintas de las bien definidas autopistas. En estas
normas, su disefio se trata en [S4.15]

Funcionalmente, las autopistas se clasifican como caminos arteriales o principales.
Estan destinadas a dar altos niveles de seguridad y eficiencia en el movimiento de
grandes volumenes de transito a altas velocidades. La eficiencia operativa, capaci-
dad, seguridad, y costos de construccion dependen en gran medida de su disefio
geomeétrico.

En este Capitulo y en el [Capitulo 6 DISTRIBUIDORES] se orienta al proyectista de
autopistas sobre criterios especificos relativos a velocidades, alineamientos, media-
nas, caminos frentistas, balance de carriles, separaciones de nivel, ramas de co-
nexion, control de acceso y medidas de seguridad. Especialmente si se disefan y
construyen segun los mas altos estandares, las autopistas son los caminos mas se-
guros entre varias clases de caminos.
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La separacion fisica de las calzadas y el control de acceso son los factores primarios
para obtener indices relativamente bajos de accidentes, heridos y muertos. También
son factores clave otras caracteristicas de disefio, tales como anchos de medianas y
banquinas, zona despejada de obstaculos y condiciones peligrosas al costado de la
calzada.

Las altas velocidades directrices usadas para el disefio geométrico de las autopistas
resultan en distancias de visibilidad largas, curvas horizontales de grandes radios,
curvas verticales amplias y otras caracteristicas de disefio que crean un ambiente de
conduccion segura.

En el [Capitulo 7 SEGURIDAD EN LA CALZADA Y SUS COSTADOS] se recomien-
dan medidas de seguridad resultantes de investigaciones y pruebas de campo en los
paises lideres en seguridad vial. Tal informacion deberia considerarse como com-
plementaria de las normas de disefio. Las mejoras de seguridad en las autopistas
resultaran en sustanciales ahorros en vidas y dafios materiales, ya que un importan-
te porcentaje del transito total circula por ellas.

Una forma de clasificar las autopistas se relaciona con el entorno en que se desarro-
llan: rural o urbano. Las normas y recomendaciones desarrolladas en las secciones
1 a 14 de este capitulo son aplicables a ambas, por lo que sélo se usa el término
‘autopista’, salvo que solo sean aplicables a las ‘autopistas rurales’, y entonces se
las refiere asi.

La seccion [S4.17] trata sobre particularidades de las ‘autopistas urbanas’.

4.2 PLANEAMIENTO
4.2.1 Volumenes de transito

Toda seccion de un camino de la red nacional se disefiara para contener segura y
eficientemente los volumenes de transito estimados para el afo de disefio, de auto-
moviles, 6mnibus y camiones. En general, el afio de disefio para construccion nueva
y reconstruccién completa sera 20 afios mas alla de aquel en el cual se aprueben los
planos, especificaciones y coOmputos para construccion. Algunos elementos de la
reconstruccion de una autopista pueden basarse en un periodo de disefio menor. En
los casos extraordinarios donde intervengan decisiones ambientales y/o politicas, el
afo de disefo y el transito resultante seran coherentes con esa decision.

En cuanto a los requerimientos de capacidad se determinan a partir de los volume-
nes horarios de disefio en un sentido, para el periodo de disefo. Es habitual adoptar
el volumen de la trigésima hora mas alto del afio de disefio. Este volumen horario
suele referirse como un porcentaje del TMDA, del orden del 13% del TMDA (mas
bajo cuanto mas urbano sea el camino). Se indica en vehiculos por hora (vph), en
ambos sentidos de viaje, y se distribuye por sentidos de viaje.
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4.2.2 Niveles de servicio

Las técnicas y procedimientos para ajustar los factores operacionales y del camino
para compensar las condiciones distintas de las ideales se encuentran en el Manual
de Capacidad (MC), el cual presenta una completa discusion del concepto de nivel
de servicio. Aunque la eleccion del nivel de servicio de disefio es dejado al usuario
del MC, los proyectistas deberian esforzarse por proveer el nivel de servicio mas alto
posible segun las condiciones previstas.

En autopistas rurales, es deseable utilizar el nivel de servicio B. En autopistas urba-
nas y en caminos auxiliares con transitos altos suele recomendarse el nivel C.

Generalmente, las autopistas rurales tienen cuatro carriles de transito directo (dos
por sentido). En las cercanias de las zonas metropolitanas pueden necesitarse seis
0 mas carriles.

4.2.3 Topografia

Seleccidén de ruta o corredor

Segun se detalla en el [Capitulo 9 TRAZADO], dos de las consideraciones mas im-
portantes en la seleccidn de la ruta para un camino propuesto son:

e Las caracteristicas fisicas de la zona y

e Como estas caracteristicas se refieren a los controles de disefio geométrico.

Las caracteristicas fisicas que afectan la seleccion de rutas incluyen:
Topografia (llana, ondulada, montafiosa) y drenaje

Condiciones del suelo y geoldgicas

Uso de la tierra adyacente

Impactos ambientales, sociales, historicos, culturales

El disefiador busca las condiciones que eviten cambios repentinos en los alinea-
mientos. Por ejemplo, trata de obviar condiciones que requieran conectar largas rec-
tas con curvas muy cerradas, o de evitar las zonas sujetas a inundaciones o avalan-
chas.

4.2.4 Trazado preliminar

En terreno plano, la seleccion de un alineamiento esta influida por el costo de las
expropiaciones, el uso de la tierra, la presencia de cursos de agua que requieren
puentes costosos, las redes vial y ferroviaria existentes, y las condiciones del sub-
suelo. En el terreno ondulado deben considerarse las pendientes, profundidad de
desmontes y altura de terraplenes, estructuras de drenaje y el numero de puentes.
En ambos casos influye también la ubicacién de los distribuidores.

La seleccidon de un trazado es un proceso de prueba y error: con un alineamiento de
prueba se verifica la conformidad con los criterios de control horizontal y vertical y
coordinacion planialtimétrica. La seleccién del alineamiento final se basa en una
comparacion de costos y en la evaluacion de los impactos.
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Llano Ondulado Montanoso

4.2.5 Estudios de factibilidad

La planificaciéon de una autopista o red de autopista se basa en estudios de evalua-
cion técnica y economica sobre proyecciones de transito, reconocimientos de cam-
po, trazados preliminares en gabinete sobre cartografia o modelos digitales confia-
bles, estimaciones de costos, e indices econdmicos. Estos dan idea de la rentabili-
dad econdmica de un proyecto, con lo cual se determinan las prioridades para las
obras nuevas y los mejoramientos de las existentes.

4.2.6 Construccion por etapas

Cuando se plantea una autopista con nuevo trazado, puede ser que el transito no
justifique la construccion de las dos calzadas en una primera etapa. Puede, enton-
ces, construirse una sola de ellas y que funcione como de doble sentido durante
algun tiempo. En ese caso, corresponderia construir los puentes para la condicidon
final y los distribuidores casi definitivos, con empalmes provisorios del lado de la fu-
tura calzada. Para un correcto funcionamiento en la primera etapa se recomienda
pavimentar ambas banquinas con el ancho de la externa. También es aconsejable
plantear las colectoras frentistas, aunque en primera etapa no se pavimenten.
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4.3 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO
4.3.1 Velocidad méaxima legal sefalizada

Velocidad limite
Una velocidad limite o limite de velocidad es la maxima o minima velocidad permiti-
da por ley, estatuto o indicacion expresa en una seccion de calle o camino, comuni-
cada a los conductores por medio de senales reglamentarias u otra forma de trans-
mitir informacién.

Los limites de velocidad deben determinarse por medio de estudios de ingenieria
vial y de transito, para informar al conductor las velocidades a la cuales se espera
minimizar el numero y gravedad de los accidentes, segun tipos de caminos y vehicu-
los. Adecuadamente establecidos, fomentan el cumplimiento voluntario y separan de
la mayoria a los conductores de alto riesgo.

Velocidad méxima legal

En ausencia de limites de velocidad sefalizados, la velocidad maxima legal es la
velocidad maxima autorizada por ley, estatuto, cédigo o reglamentacion, para distin-
tos tipos de caminos y vehiculos, en las jurisdicciones nacional, provincial 0 munici-
pal. Para que las velocidades maximas legales sean validas deben poder adoptarse
con seguridad y comodidad cuando las condiciones sean favorables, y los caminos
deben disefarse, construirse y mantenerse segun ellas.

En autopistas y otras carreteras de alta velocidad, las velocidades de operacion y los
choques con heridos y muertos crecen cuando se aumentan los limites de velocidad.
Aproximadamente, los resultados de los estudios internacionales indican que por
cada incremento de 4 km/h en los limites, la velocidad de operacion crece 1 km/h 'y
los choques con heridos en 3%.

Velocidad méxima sefializada

Las limitaciones oficiales de la velocidad se establecen para mejorar la seguridad
publica, y su racionalidad se basa en el hecho incontrastable de que una velocidad
irrazonable es causa de muertes, lesiones y dafnos materiales. Secundariamente, las
regulaciones proveen una base para castigar la conducta irracional de algun conduc-
tor individual.

La velocidad maxima sefalizada deberia ser la mas razonable y segura de operar en
flujo libre, cuando las demas condiciones de transito y calzada sean también favora-
bles. Si ademas contribuye a mejorar la capacidad de la via, disminuir el consumo
de combustible y las emisiones de gases téxicos, seran beneficios adicionales.

Una eleccion de velocidad por parte de los conductores es un equilibrio entre el apu-
ro y la seguridad, y también una reaccion inconsciente al entorno. Casi todos los
conductores seleccionan una velocidad que sienten razonable, segura y comoda
para alcanzar su destino en el tiempo mas corto posible, y evitar poner en peligro a
si mismos, a los otros y a su propiedad.
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Los conductores tienden a prestar poca atencion a las limitaciones de velocidad que
consideran irrazonables, y a viajar a velocidades mas influidas por las condiciones
de transito y calzada que por los limites sefializados. El juicio colectivo de la mayoria
de los conductores representa un nivel de velocidad de operacidn razonable y riesgo
aceptable; sefalizar cualquier limite diferente empeora la seguridad vial.

Sefializando un adecuado limite de velocidad maxima, la mayoria viajara volunta-
riamente a la velocidad sefializada. La idea de aplicar el sentido comudn a los limites
de velocidad tiene mucho sentido, con tal que se refiera a lo que la gente hace, y no
a los que otros querrian que hiciera.

e Experiencia mundial: Las velocidades legales maximas sefializadas, VLMS, en
autopistas de 60 paises de 5 continentes son:

Tabla 4.1 Velocidades maximas legales

VLMS |Cantidad | % Paises

130 - 80 21 35 | Argentina, Australia, Austria, Bosnia y Herzegovina, Bulgaria,
Croacia, Republica Checa, Dinamarca, Francia, Alemania,
Grecia, Hungria, Italia, Lituania, Luxemburgo, Polonia, Ruma-
nia, Eslovaquia, Eslovenia, Ucrania, EUA.

120-70 20 33 | Bélgica, Brasil, China, Finlandia, Iran, Irlanda, Corea del Sur,
Los Paises Bajos, Portugal, Serbia, Sudafrica, Espafa, Sue-
cia, Suiza, Tailandia, Turquia, Zimbabwe, Namibia, India, Pa-
kistan.

110 - 50 19 32 Canada, Macao, Hong-Kong, Chipre, Islandia, Indonesia, Is-

rael, Japon, Letonia, Malasia, Méjico, Nueva Zelanda, Norue-
ga, Rusia, Singapur, Taiwan, Reino Unido, Vietham, Tunez.

e Experiencia argentina:
Segun la Ley de Transito y Seguridad Vial N° 24449:
ARTICULO 51.- VELOCIDAD MAXIMA
Los limites maximos de velocidad son:
b) En semiautopistas los mismos limites que en zona rural para los distintos tipos
de vehiculos (1. motocicletas, automoviles y camionetas: 110 km/h; 2. microbus,
omnibus y casas rodantes motorizadas: 90 km/h; 3. camiones y automotores con
casa rodante acoplada: 80 km/h; 4. transporte de sustancias peligrosas: 80
km/h), salvo de 120 km/h para motocicletas y automoviles;
c) en autopistas: los mismos limites del inciso b), salvo para motocicletas y au-
tomdviles que podran llegar hasta 130 km/h y los del punto 2 que tendran un
méaximo de 100 km/h.

Las velocidades maximas de automoviles y motocicletas en las autopistas rurales
podran alcanzar los 130 km/h. La declaracion de la Ley es condicional, no obligato-
ria; el espiritu es que los automoéviles y motocicletas podran alcanzar una velocidad
de 130 km/h, si la autopista se disefa, construye y mantiene segun ella.
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En consecuencia, si una autopista fue disefiada con una velocidad menor que la le-
gal, no debe aumentarse artificialmente la velocidad maxima sefalizada por efecto
de la promulgacion de una Ley, sin estudiar su relacidn con los accidentes. Después
de promulgarse la Ley 24449, las velocidades méaxima sefalizadas de algunas auto-
pistas disefiadas para 110 km/h se elevaron a 130 km/h, con un incremento poten-
cial de la frecuencia y gravedad de los accidentes.

4.3.2 Velocidad directriz

Las funciones esenciales de las autopistas son mejorar la seguridad, comodidad y
capacidad. Al disminuir los congestionamientos, una consecuencia es el aumento de
la velocidad de operacion. La seleccidn de la velocidad directriz de una autopista es
un elemento de seguridad esencial porque la mayoria de los criterios geométricos se
relacionan o dependen de ella. Para proyectos de reconstruccion, la velocidad direc-
triz no deberia ser menor que la original, o que el actual limite legal de esa seccidn
de camino. El rango de velocidades directrices depende de si el proyecto es rural o
urbano, de nueva construccion o reconstruccion, y de la topografia, llana, ondulada o
montafiosa. En general, por razones de seguridad, se recomienda adoptar velocida-
des directrices unos 10 km/h superiores a los limites maximos de las velocidades
maximas legales por sefalizar. Este fue el propdsito de las Normas 67/80 de la DNV:
en la planilla de caracteristicas geométrica se fija una velocidad directriz maxima de
130 km/h (para una velocidad maxima legal de 130 km/h). Sin embargo, los valores
de los elementos geométricos se encuentran tabulados hasta 140 km/h.

Autopistas rurales

Las autopistas rurales (fuera de las zonas montafosas) tienen las mas altas veloci-
dades directrices. Normalmente se dispone de zona de camino amplia, lo cual permi-
te alineamientos suaves. Las mayores velocidades directrices y de operacion permi-
ten mayores volumenes y capacidad, mientras que se provee una instalacion segura
y un ambiente de conduccién cémodo. El aumento de la capacidad mejora la movili-
dad, y en zona llana se emplea una velocidad sefalizada de 110 a 130 km/ h.

En zona montafosa, una velocidad de 100 u 80 km/h es coherente con las expecta-
tivas del conductor. En tal topografia puede ser muy dificil lograr un disefio de alta
velocidad por las limitaciones horizontales y verticales del terreno y a las limitaciones
impuestas por los mayores costos de construccidn; en particular del movimiento de
suelos. Para disminuirlos, probablemente convendra un disefio con alineamientos
planialtimétricos diferentes para cada calzada.

Segun mediciones de la DNV, la velocidad de operacién del 85 percentil en flujo libre
en algunas autopistas existentes supera en por lo menos 30 km/h la velocidad direc-
triz, y en 10 km/h la maxima sefnalizada. En las tablas de caracteristicas geométricas
de esta norma se llega hasta una velocidad directriz (V) de 140 km/h, para una velo-
cidad legal maxima sefalizada (VLMS) de 130 km/h.

Es decir:
e condicidn de minima V = VLMS; NORMA
e condicién deseable V =VLMS + 10 RECOMENDACION
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Tabla 4.2. Principales caracteristicas geométricas deseables en funcién de V

Velocidad Di- ’D_istancia visual_' Planimetria Altimetria
, minima de detencion ; -~
rectriz Radio Minimo K Mini
o — 00 inimo
DVD emax = 8%
V=VLMS+10 i ,
(calzada humeda) Absoluto Deseable | Convexa | Codncava
km/h m m m m/% m/%
110 245 520 820 121 62
120 290 665 950 169 75
130 340 845 1085 229 88
140 390 1065 1230 305 103

Ramas de distribuidores

Las velocidades directrices para ramas de distribuidores, [C6], dependen del tipo de
rama seleccionada -p. ej., rulo, semidirecta o directa y de la velocidad directriz del
camino que se cruza. Usualmente, la velocidad directriz de la rama se establece
segun el elemento mas restrictivo, tipicamente la curva mas cerrada. Cualquiera que
sea la velocidad directriz seleccionada, deberan desarrollarse adecuadas transicio-
nes desde la propia autopista y en el terminal de la rama o punto de convergencia.

4.3.3 Comparacién Normas 1980y 2010

En el modelo de distancia visual de detencidon DVD de las normas 1967/80 se
adoptd un coeficiente de friccion longitudinal para calzada seca y tiempo de percep-
cion y reaccion variable con la velocidad. Para calcular los parametros minimos ab-
solutos de las curvas verticales se supuso operacion nocturna con el 90% de la ve-
locidad directriz. Siguiendo las recomendaciones de AASHTO de 1971, en la norma
presente se considera coeficiente de friccion longitudinal para calzada humeda,
tiempo de percepcidn y reaccion de 2,5 s (independiente de la velocidad), y opera-
cion nocturna con el 100% de la velocidad directriz.

Consecuentemente, aumentan los valores de Radio minimo absoluto para emax =
8% (Rmin abs), Distancia visual de detencién en horizontal (DVD), Valor K minimo
absoluto curva convexa (KminCX), Valor K minimo absoluto curva céncava
(KminCV).
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DVD W 1980 Rmin M 1980
m W 2010 m W 2010
450 1200
400
1000
350
300 800
250
600
200
150 400
100
200
50
0 v 0 v
110 120 130 140 km/h 110 120 130 140 km/h
i W 1980 KminCV W 1980
° W 2010 m/% W 2010
350 120
300 100
250
80
200
60
150
100 .
50 20
0 M 0 v
110 120 130 140 km/h 110 120 130 140 km/h
Figura 4.1 Comparacién normas 1980 y 2010
Tabla 4.3 Velocidades directrices V 2010 vs. 1967/80
Velocidades directrices segun Normas 2010 en km/h
V 1967/80 (km/h) 110 120 130 140
Rminabs 107 115 123 131
DVD 94 104 114 125
KminCX 98 107 116 128
KminCV 93 103 113 123
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4.3.4 Control total de acceso

El control de acceso es la condicion por la cual el derecho de los propietarios u ocu-
pantes frentistas de acceder al camino esta total o parcialmente controlado por la
autoridad publica. Se ejerce para dar preferencia al transito directo mediante las co-
nexiones de acceso sblo con caminos publicos seleccionados y la prohibicion abso-
luta de los cruces a nivel o conexiones directas a predios frentistas. Puede proveer-
se acceso indirecto a ellos por medio de caminos frentistas o de servicio paralelos a
la autopista, o por caminos existentes que se cruzan con otros caminos publicos que
a continuacién se conectan con la autopista mediante un distribuidor.

El control de acceso se extendera en la longitud total de las ramas y terminales en
un cruce de caminos. Sin embargo, en zonas de alto volumen de transito, donde
exista posibilidad de desarrollos que pudieran crear problemas operacionales o de
seguridad, deben proveerse longitudes mas largas de control de acceso.

A partir de las propiedades adyacentes, el control de acceso debe extenderse por lo
menos unos 100 m en las zonas rurales en cada sentido a lo largo del cruce de las
ramas con el camino transversal. Para cumplir esto, los caminos secundarios que se
crucen estaran en niveles separados, seran clausurados, realineados y/o intercepta-
dos mediante caminos frentistas. Tal control sera mediante la adquisicion de dere-
chos antes de la construccion o mediante la construccion de caminos frentistas, o
una combinacion de ambos.

Las ventajas principales del control de acceso son la preservacion de la capacidad
con que se construy6 el camino, alta velocidad y mejorada seguridad a los usuarios
viales.

Los distribuidores deben permitir el acceso completo. Respecto del acceso a las
areas de servicio, deberan seguirse las recomendaciones incluidas en el [Capitulo 8
DISENOS ESPECIALES] [SS8.1.12 Acceso a instalaciones comerciales]. Se refiere
exclusivamente a servicios a la autopista, y no a barrios residenciales, industrias,
etcétera.

Lineas de control de acceso

Es recomendable indicar en los planos el grado de control de acceso, a través de la
denominada linea de control de acceso. Es una linea en los planos que senala el
limite a través del cual se prohibe la entrada o salida de una autopista. En general,
es coincidente o paralela a la linea limite de zona de camino, y es continua a lo largo
de la autopista.

La linea de control asume diferentes configuraciones en las estructuras a desnivel y
puentes, y se extiende a lo largo de los ramales de los distribuidores. El control de
acceso a lo largo de un camino transversal preve la fluidez del transito y las distan-
cias adecuadas de la sefalizacién. Se aplicara en:

e Distribuidores

e Estructuras de separacion de niveles

e Puentes
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4.3.5 Distancias visuales
Las distancias visuales minimas son las establecidas en el [C3]:

e Distancia visual de detencion (DVD): Debe estar disponible en todas las cal-
zadas, ramas, camino transversal y frentista, segun su correspondiente veloci-
dad directriz.

e Distancia visual de decision (DVDE): Deberia estar disponible en cualquier
punto de la transicion del cambio del numero de carriles; este criterio estaria a
favor de, p. €j., ubicar una caida de carril de la autopista en una curva céncava y
no poco mas alla de una curva convexa.

4.4 TRAZADO Y ALINEAMIENTOS
4.4.1 Trazado y coordinacion planialtimétrica

En el estudio del trazado de una autopista, entre los puntos de control principales se
destacan los constituidos por la ubicacion y tipo de los futuros distribuidores [SS4.2.4
y [C9]. Luego, entre ellos se desarrolla el alineamiento horizontal, coordinado con el
vertical. Disefladas para alto volumen y operaciones de alta velocidad, las autopistas
deben tener alineamientos horizontal y vertical fluidos. Las combinaciones adecua-
das de elementos geométricos de suave curvatura, rectas mas cortas, pendientes
longitudinales bajas, anchos variables de mediana y separaciones de nivel, permiten
mejorar la seguridad y la estética de la autopista.

Figura 4.2 Coordinacion planialtimétrica
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Deben aprovecharse las condiciones topograficas favorables para obtener los obijeti-
vos deseados. En lo posible deben evitarse los cambios de anchos de mediana en
las rectas, para evitar una apariencia distorsionada, segun los principios detallados
en la seccion 3.8 COORDINACION PLANIALTIMETRICA.

Los alineamientos horizontal y vertical se consideran "elementos de disefio perma-
nente". Es sumamente dificil y costoso corregir las deficiencias de los alineamientos
después que una autopista se traza, disefia y construye. Sin embargo, hacer cam-
bios en la obra basica puede ser una solucion posible y rentable, en particular si hay
problemas de seguridad.

Los proyectos para mejorar la coordinacién planialtimétrica de una obra existente no
estan normalmente en el ambito de "los mejoramientos operativos de rutina", pero se
consideran en la reconstruccién de caminos. Esta puede ser la oportunidad propicia
para corregir o mejorar los problemas operativos y de seguridad aparecidos desde
que se construyod la autopista. Estas mejoras podrian incluir cambios en el alinea-
miento horizontal, disefios mejorados de distribuidores, nuevas conexiones, y am-
pliacién de las calzadas. La relacion entre los alineamientos horizontal y vertical de-
beria estudiarse simultdneamente para obtener la deseable coordinacion.

4.4.2 Alineamiento horizontal

Disefar los elementos planimétricos segun la velocidad directriz y lo indicado en el
[C3].

Curvatura de calzadas principales

e Disefar curvas de radios grandes

e Soélo disefiar radios minimos en condiciones restringidas

e Evitar los alineamientos que requieran transiciones de peralte en puentes o losas
de aproximacion.

Curvatura de ramas y carriles auxiliares

En general, las curvas en ramas con radios bajos y los carriles de aceleracion y des-
aceleracion muy cortos causan problemas a los camiones. Adecuadas distancias
para desaceleracion y buena visibilidad de las curvas dan a los camiones mayor
oportunidad para ajustar las velocidades antes de entrar en ellas. Deben considerar-
se cuidadosamente las transiciones a curvas con bajas velocidades directrices para
reducir la posibilidad de vuelcos.

Peralte
Frente a la posible presencia de nieve y hielo en la calzada, se debe adoptar un pe-
ralte maximo del 6%.

El radio, las curvas de transicion, el peralte y su desarrollo se correlacionan con la
velocidad directriz segun el [C3].
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e Precauciones para camiones en calzadas principales. Los accidentes por
derrape de camiones pueden ocurrir en lugares donde exista inadecuada friccion
de pavimento humedo. Si el drenaje es inadecuado, aun curvas con radios rela-
tivamente grandes pueden causar problemas de hidroplaneo para camiones no
completamente cargados. El drenaje en el contacto neumatico-pavimento puede
mejorarse mediante estriado o recubrimiento con un pavimento de buena macro
textura. Si se construye a nuevo o se repavimenta, deberia tenerse cuidado en
minimizar las zonas de baja pendiente transversal, particularmente en la transi-
cion desde el bombeo normal al peralte para una curva de gran radio. Los acci-
dentes por vuelco en calzadas con altos niveles de friccion lateral demandada,
pueden aumentar si se presenta alguna de las siguientes condiciones:

o El peralte esta parcialmente desarrollado en el inicio del arco de circunferen-
cia (EC o PC en caso de curvas sin transicion)

o Existe corddn en el exterior de una curva, cerca del borde de la calzada

o Una curva relativamente fuerte esta ubicada en el fondo de una pendiente
importante

o0 Multiples curvas separadas por cortas secciones rectas

e Precauciones para camiones en ramas. Para desarrollar todo el peralte al co-
mienzo de la curva circular se prefieren las curvas espirales de transicion en las
curvas de ramas con radios minimos. Evitar los disefios que requieran compro-
misos en la pendiente transversal por plataformas que giran en direcciones
opuestas en el mismo punto; p. €j. en la conexién de una rama con el camino
transversal.
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4.4.3. Alineamiento vertical

Aunque la rasante satisfaga todos los controles de disefo, si se aplican criterios
minimos puede parecer forzada y quebrada. En las autopistas, conviene utilizar valo-
res superiores a los minimos, para producir una altimetria mas segura y estética-
mente agradable.

Pendientes

En zonas montafosas se permiten aumentos de la pendiente por las dificultades del
terreno. Las pendientes maximas deseables para autopistas rurales en zonas llana,
ondulada y montafosa son de 3%, 4% y 5%, respectivamente. Los maximos absolu-
tos admiten un punto por ciento mas.

Curvas verticales
Las curvas verticales se disefiaran segun los valores K indicados en el [C3].

Consideracion de los camiones

Hay varios elementos de disefio y caracteristicas operacionales para considerar res-
pecto de la operacion de los camiones en autopistas: carriles de ascenso, ramas de
escape de emergencia, zonas de pruebas de frenos, estaciones de pesaje de ca-
miones y restricciones de carril.

e Carriles de ascenso. Frecuentemente, las altas pendientes de subida plantean
problemas operacionales a los camiones pesados. Los carriles de ascenso no
deberian considerarse en autopistas multicarriles, a menos que el volumen de
transito direccional de subida sea igual o mayor que el del nivel de servicio D. En
la mayoria de los casos, cuando el volumen de servicio -incluyendo camiones-
es mayor que 1700 vehiculos por hora, y la longitud de la pendiente y el porcen-
taje de camiones sea suficiente como para considerar carriles de ascenso, el vo-
lumen en términos de vehiculos de pasajeros equivalentes esta cerca o supera
la capacidad de la calzada. Un incremento en el numero de carriles en toda la
seccion de camino representaria una mejor inversion que la provisién de carriles
de ascenso. Generalmente no se justifica un carril de ascenso en caminos de
cuatro carriles para un volumen de servicio direccional debajo de 1000 vehiculos
por hora, independientemente del porcentaje de camiones. Aunque ocasional-
mente un camionero se adelante a otro camion bajo tales condiciones, con este
bajo transito la incomodidad y peligro generado no son suficientes para justificar
el costo de un carril de ascenso.

e Ramas de escape. Las pendientes en bajadas fuertes y sostenidas pueden pro-
vocar la pérdida de control, especialmente de camiones grandes. La experiencia
internacional indica un alto indice de accidentes de camiones errantes en baja-
das. En tanto la causa inmediata pueda atribuirse a recalentamiento de los fre-
nos, falla mecanica o error del conductor, las ramas de escape de emergencia
son a veces la unica contramedida practica disponible para un organismo vial.
[C8]
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e Zonas de prueba de frenos y apeaderos. Las zonas de prueba de frenos y
apeaderos para camiones minimizan los problemas asociados con las pendien-
tes empinadas. Las sefales de recomendacion de velocidad segun peso de los
vehiculos, emplazadas antes y a lo largo de pendientes de bajada, listan las ve-
locidades recomendadas para ciertos pesos de camiones, [C8].

e Estaciones de pesaje e inspeccion. Las instalaciones de pesaje fijo y en-
movimiento deben disefiarse adecuadamente para acomodar con seguridad
grandes camiones. Debe proveerse un carril de desaceleracién de suficiente
longitud para que el vehiculo que sale de la autopista puede llegar a obtener una
velocidad controlada, [C8].

45 SECCION TRANSVERSAL
4.5.1 Criterios principales

Para disefar la seccion transversal de las autopistas se deben tener en cuenta:

e Las relaciones entre aspectos geométricos y operacionales, econémicos y de
seguridad;

e Conclusiones de la comparacion de dimensiones indicadas en diferentes nor-
mas;

e Hechos y suposiciones presentadas en guias internacionales.

o Experiencia nacional de la DNV

La comparacion de valores de la seccidon transversal de las autopistas segun la
practica internacional muestra coincidencias entre las normas.

Se usan anchos de carril entre 3,25 my 3,75, segun las velocidades directrices entre
90 y 130 km/h. Pocos paises usan banquinas exteriores pavimentadas de ancho in-
feriora 2,5 m.

Entre las conclusiones y recomendaciones resultantes de investigaciones sobre la

seccion transversal de autopistas en paises preocupados por la seguridad vial se

destacan:

e Ensanchar un carril mas alla de 3,5-3,65 m no causa ningun mejoramiento
significativo en los indices de accidentes;

e Puede recomendarse un ancho de carril de 3,5-3,65 m;

e Pavimentar mas de 2,5 m de una banquina no causa ningun mejoramiento en
los indices de accidentes;

e Mantener el ancho de total de pavimento (calzadas mas banquinas) sobre los
puentes, cualquiera que sea la luz del puente.
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Comentarios complementarios:

e Los beneficios para la seguridad de las anchas banquinas pavimentadas super-
an al favor de posibilitar detenciones de emergencia. Por lo tanto, no son nece-
sarias las banquinas externas pavimentadas continuas de ancho comparable al
de un carril auxiliar. Los ensanchamientos intermitentes (bahias de seguridad o
apeaderos) separados alrededor de 1 km son una opcion efectiva y econémica.

e La diferencia de color o tipo de las banquinas pavimentadas respecto de los ca-
rriles directos refuerzan sus funciones.

e Mas alla de la banquina pavimentada se recomiendan taludes tendidos, parejos
y —en la medida que el clima de la zona lo permita- revestidos con pasto.

En general, las banquinas y taludes de las autopistas forman parte de la zona des-
pejada; para ellas son aplicables las recomendaciones del [C3].

4.5.2 Anchos de carril y banquina

Las operaciones seguras y eficientes del transito dependen de anchos adecuados
de carril y banquina.

La necesidad de acomodar mas transito en la zona de camino existente, o de adi-
cionar transito en autopistas de alto volumen, puede inducir a aumentar la capacidad
mediante el cambio de los anchos totales de carriles o banquinas, por carriles de
viaje adicionales con anchos reducidos.

Cualquier propuesta de excepcion de disefio para disminuir los anchos de carriles o
banquinas debe analizarse cuidadosamente. La experiencia indica que los carriles
de 3,35 m pueden operar con seguridad. Sin embargo, estos carriles de 3,35 m
combinados con reducciones de ancho de banquina, distancias visuales de deten-
cion y de decision y otras caracteristicas por debajo de los valores recomendados no
proveeran el mismo grado de seguridad.

En algunos proyectos, la conversion de las banquinas en carriles de viaje para au-
mentar la capacidad a través de un corto cuello de botella puede reducir los acciden-
tes. Sin embargo, la reduccion o supresion de banquinas por varios kilbmetros tiene
resultados nefastos.

Donde las banquinas se conviertan en carriles de viaje, la experiencia indica que
remover la banquina del lado interno-izquierdo es preferible que remover la del lado
externo-derecho. Mayoritariamente, los conductores prefieren detenerse en el lado
derecho.

Si en una autopista con mediana de ancho restringido y barrera se considera trans-
formar la banquina de mediana en un carril de viaje, en las curvas a la izquierda de-
be verificarse la distancia visual de detencién [SS3.2.2] y [SS4.8.2].
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En secciones con anchos de carril y banquina por debajo de los usuales, debe con-
siderarse la posibilidad de incluir medidas de mitigacion, las cuales pueden ser: dis-
minuir el limite de velocidad sefializado, aumentar la sefializacién de prevencion y
regulacion, incluir sefializacion activa para mensajes cambiables y semaforos, ilumi-
nacion continua, patrullas de servicio y monitoreo continuo para asegurar la identifi-
cacién de problemas y rapida solucion.

Cuando en la autopista no puedan proveerse adecuadas banquinas externa-
derechas a lo largo de una seccion significativa (1,5 km o mas), deberian adicionar-
se areas de detencion de emergencia, adecuadamente espaciados y sefnalizados.
Estas darsenas son también apropiadas en largas estructuras tipo viaducto. Deben
ser de suficiente longitud y ancho como para acomodar grandes camiones.

Carril

Por las altas velocidades y volumenes de transito, en general con alto porcentaje de
camiones, los carriles de transito directo de las autopistas seran de 3,65 m. Los pa-
vimentos deben tener una superficie de alta calidad (concreto asfaltico u hormigon),
con adecuada resistencia al deslizamiento.

Banquina

El ancho de las banquinas de autopistas depende del numero de carriles y de si es

exterior-derecha o interior-izquierda (banquina de mediana). Si se pretende un buen

disefo, debe haber banquinas pavimentadas continuas en ambos lados de las dos
calzadas.

e Externa-Derecha. El ancho total minimo sera de 3 m, de los cuales, por lo me-
nos 2,5 m seran pavimentados para dos carriles en un sentido. Cuando se dis-
pongan barandas de defensa, se mantendran los 3 m de ancho libre, con el so-
breancho del coronamiento necesario para la ubicacion de la defensa y su ade-
cuado empotramiento. Si en la autopista se proveen carriles auxiliares para as-
censo de camiones, se mantendra la banquina de 3 m de ancho.

e Interna-lzquierda. El ancho total minimo sera de 3 m, de los cuales, por lo me-
nos 1,0 m sera pavimentado.

e De ramas. Se indican en el [C6].

4.5.3 Pendiente transversal de calzada y banquina

Calzada

La pendiente transversal de cada calzada de dos carriles y un sentido sera de 2%,
cualquiera que sea el tipo de pavimento. Para calzadas de tres carriles o mas por
sentido, puede aumentarse la pendiente transversal de los carriles externos a 2,5%;
los dos carriles internos conservaran el 2%. En zonas de lluvias intensas, la pendien-
te transversal de la calzada puede aumentarse a 2,5%.

Banguina

Para facilitar el drenaje, la pendiente transversal de las banquinas puede variar entre
2y 6 por ciento, recomendandose que sea al menos uno por ciento mas que la pen-
diente transversal de calzada en secciones rectas.
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4.5.4 NUumero minimo de carriles

Al menos dos carriles en cada sentido, y mas si es necesario para un nivel de servi-
cio aceptable en el afio de disefio.

455 NUmero de carriles basicos

Debe establecerse un numero de carriles basicos y mantenerlo sobre todo el tramo o
en una significativa longitud. Un conductor que opera en uno de los carriles basicos
no deberia tener que cambiar de carril para permanecer en el movimiento directo,
excepto donde el carril derecho se termine como resultado de una reduccion en el
numero total de carriles.

El numero de carriles basicos se define como el numero minimo de carriles manteni-
dos sobre una significativa longitud de una ruta basada en las necesidades de capa-
cidad de esa seccion. Otra definicion: es un numero constante de carriles asignando
a una ruta, sin contar los carriles auxiliares. Se deduce de la consideracién de los
volumenes de transito de disefio y analisis de capacidad. El numero de carriles basi-
cos soOlo cambia cuando hay un cambio significativo en el nivel general del volumen
de transito en la ruta. Asi, cortas secciones de la ruta pueden tener capacidad insufi-
ciente, y el problema puede superarse mediante el uso de carriles adicionales. En el
caso de capacidad disponible no se recomienda reducir el numero de carriles porque
con el tiempo, esas areas podrian convertirse en cuellos de botella.

4.5.6 Pérdiday adicién de carril

Se llama pérdida de carril al lugar donde se reduce el numero de carriles basicos.
Normalmente debe ocurrir en un sector de la autopista distante de turbulencias, tales
como entradas y salidas de distribuidores.

Los carriles sélo deberian finalizar desde el lado externo-derecho. Si fuera necesario
hacerlo sobre el carril izquierdo (no recomendado), debe mantenerse el ancho total
de 3 m de la banquina izquierda hasta unos 100 m mas alla de la pérdida de carril
para dar un area de recuperacion a los conductores directos que no hayan advertido
anticipadamente la pérdida.

Ubicaciones para pérdidas y adiciones de carriles en autopistas rurales
Preferiblemente, la pérdida de un carril debe ocurrir alrededor de 600-900 m mas
alla del final de una entrada estandar. Esta distancia permite una sefalizacion ade-
cuada y los ajustes de los conductores una vez pasado el distribuidor, pero no tan
lejos de él como para que los conductores recién ingresados no se acostumbren al
numero de carriles y se sorprendan por la finalizacion del carril. Estas pérdidas no
deben ocurrir en una curva horizontal, o cuando se requiera sefializacién para otras
circunstancias; p. €j., la salida proxima.
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Figura 4.3 Tipica caida de carril derecho en autopista
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Figura 4.4 Tipica adicion de carril izquierdo en autopista

4.5.7 Continuidad y balance de carriles

Usualmente, la falta de continuidad de carriles es el resultado del cambio del numero
de carriles. La caida de un carril izquierdo directo en una salida (sin carril auxiliar) es
un ejemplo de falta de continuidad de carril. ElI concepto de balance de carriles en
las salidas y entradas es necesario para obtener una operacion suave, reducir a un
minimo el cambio de carriles y clarificar las trayectorias a seguir. EI nimero basico
de carriles y el balance de carriles se coordinan mediante la adicidon de carriles auxi-
liares de suficiente longitud como para utilizar totalmente la capacidad de salida o
entrada, y permitir la adecuada sefalizacion anticipada.

Para promover el suave flujo de transito debe haber un adecuado balance de carriles
en los puntos donde ocurran maniobras de convergencia (entradas) o divergencia
(salidas). En esencia, debe haber un carril donde el conductor tenga la opcion de un
cambio de direccidn sin necesidad de cambiar de carriles.

Se recomienda que el niumero de carriles después de una convergencia sea igual a
la suma de los carriles que convergen menos uno (Figura 4.5).

Es el caso tipico de una rama de un carril que converge con una calzada de dos ca-
rriles, p. €j. en un distribuidor tipo diamante. Después de la convergencia, la calzada
continua con dos carriles. Esta regla impide una rama de dos carriles inmediatamen-
te convergiendo con la calzada sin la adicion de un carril auxiliar.

Se recomienda que la suma del numero de carriles después de una divergencia sea
igual al nimero de carriles antes de la divergencia mas uno (Figura 4.5).
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La unica excepcion a esta regla es sobre cortas secciones de entrecruzamiento, ta-
les como en los distribuidores tipo Trébol, donde es normal que haya un carril auxi-
liar a través de la seccion de entrecruzamiento. Cuando dos carriles divergen desde
la autopista, la regla anterior indica que el numero de carriles de la autopista mas
alla de la divergencia se reduce en uno.

Esto puede usarse para hacer finalizar un carril basico para concordar con los flujos
previstos mas alla de la divergencia. Alternativamente, puede ser un carril auxiliar el
que termina.

Los carriles basicos y el balance de carriles deben estar en mutua armonia, agre-
gando o quitando carriles auxiliares segun se requiera. El principio de los carriles
basicos debe aplicarse siempre al usar carriles auxiliares. Los problemas operacio-
nales en caminos existentes pueden atribuirse directamente a la falta de equilibrio de
carriles y a la falta de mantenimiento de la continuidad de la ruta.

La aplicacién del balance de carriles y la coordinaciéon con el numero basico de carri-
les se ilustra en la Figura 4.5.

2 4 =2+3-1
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4 ///

Carriles directos corriente - arriba + carriles rama -1 = carriles directo corriente - abajo

Convergencia

Carriles directos corriente - arriba = carriles directo corriente - abajo - 1

Divergencia

1- Balance de carriles, pero sin continuidad de niimero basico de carriles

:®—/’@@ M

2- Numero basico de carriles, pero sin cumplir balance de carriles

f
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3 - Continuidad de nimero basico de carriles y balance de carriles

Figura 4.5 Coordinacion entre balance de carriles y numero basico de carriles
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4.5.8 Zona despejada
En los [C3] y [C7] se da informacidn general y de detalle sobre zona despejada.
4.5.9 Cordones montables

En las autopistas no deben usarse cordones no montables (cara frontal vertical). En
casos de disponerse cordones montables (cara frontal inclinada y altura limite de 10
cm) para reforzar la delineacion horizontal, no deben ubicarse mas cerca que el bor-
de exterior de la banquina y ni mas cerca que la cara de una eventual baranda de
defensa. Se procurara evitar la combinacion cordén + baranda.

4.5.10 Franjas sonoras

Normalmente las franjas sonoras no se instalan en las autopistas; excepto que se
justifiquen por un alto indice de accidentes por salida accidental desde la calzada de
vehiculos solos, en cuyo caso se ubicaran en el borde de banquina adyacente a la
calzada. Las franjas sonoras transversales son adecuadas como advertencia antici-
pada en los accesos a las estaciones de peaje.

45.11 Taludes

Los taludes de tierra en la zona despejada deben ser por lo menos 1:4; preferible-
mente 1:6 e idealmente 1:10. Se procurara aplanar los taludes criticos (vuelco) 1:3
para evitar la instalacion de barandas.

Los taludes deben ser planos, parejos, de aristas redondeadas, ajustados a la topo-
grafia y segun la zona de camino disponible. En secciones de corte o terraplenes de
altura moderada (hasta 1,5 m) se recomiendan taludes 1:6 o mas suaves. Donde las
alturas de los terraplenes sean intermedias (1,5 a 3 m), pueden usarse taludes que-
brados para proveer una zona inicial 1:6 para la recuperacion de los vehiculos acci-
dentalmente desviados. Para terraplenes altos (mayor que 3 m), por razones
economicas o geométricas pueden requerirse taludes empinados, protegidos por
baranda de defensa. Los contrataludes 1:3 o mas suaves permiten el normal trata-
miento paisajistico con vegetacion, las practicas de control de erosion, y las tareas
de mantenimiento. En los cortes en roca, los contrataludes pueden ser casi vertica-
les, pero ubicados donde sea practico como proveer una adecuada zona de recupe-
racion para los vehiculos errantes.

45.12 Cunetas

En el disefio de la forma del perfil transversal de las cunetas se dara prioridad a la
seguridad, mas que a la eficiencia hidraulica en su funcién de canal abierto, [C3].
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45.13Zona de camino

El ancho de la zona de camino sera suficiente como para acomodar los elementos
de la seccidén transversal de la plataforma, y requeridas pertenencias necesarias pa-
ra una via adecuada en el afio de disefo y para los mejoramientos futuros conoci-
dos. Se mantiene el ancho indicado para zona rural en las normas VN67/80: 150 m.

4.6 MEDIANAS
4.6.1 General

La mediana se define como una franja del camino no usada normalmente por el
transito vehicular, que separa carriles de transito opuestos. Implicita en la definicion
esta la inclusidn en la mediana de las banquinas internas-izquierdas y los espacios
libres. Las medianas adoptan diversas formas segun:

e Ubicacion en zonas rurales o urbanas

e Espacio disponible, y prioridades para su uso

Las medianas pueden construirse como parte del disefio de la seccidn transversal
original o agregada mas tarde, al cambiar las circunstancias.

Funciones principales:

e Separar corrientes de transito opuestas para mitigar graves choques frontales

e Reducir el deslumbramiento de faros

Area de recuperacion de vehiculos errantes

Area de detenciones de emergencia

Reducir la turbulencia de aire entre transitos opuestos

Acomodar las diferencias de nivel entre las calzadas

Brindar espacio para mejorar el atractivo visual mediante el ajardinamiento

Area para ubicar sefiales en el lado izquierdo de las calzadas, para reforzar las
sefales del lado derecho.

4.6.2 Criterios de justificacion
La mediana es un elemento esencial e insustituible de las autopistas.

Los criterios para disefar (configurar y dimensionar) las medianas dependen de:
e Zona rural o urbana

e Limitaciones del espacio disponible

e Restricciones econémicas y financieras

Normalmente, las medianas no se instalan en caminos de menos de cuatro carriles.
La modificacién de cuatro carriles indivisos para dar cabida a medianas, es dificil y

costosa, pero puede justificarse econdmicamente por razones de seguridad vial
(fundamentalmente por eliminar los choques frontales).
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Las dificultades causadas por grandes diferencias de nivel transversalmente a la zo-
na de camino pueden mitigarse mediante un tratamiento diferenciado por calzada.
En zona montafnosa, utilizar calzadas separadas con medianas variables puede re-
ducir significativamente el movimiento de suelos. Disefar rasantes independientes
puede ayudar a ajustarse mas armoniosamente al paisaje.

4.6.3 Anchos

Criterios para fijar el ancho

Raramente los entornos rurales del camino impiden elegir el disefio de la mediana.

Para autopistas rurales, las medianas adoptan diversos anchos segun:

e Caracteristicas de seguridad de los caminos considerados

e Para que forme parte de la zona despejada, datos o deducciones estadisticas
sobre la distribucion y distancias alcanzadas por las invasiones hacia la izquier-
da de vehiculos solos desviados accidentalmente

e Volumenes de transito y niveles de servicio (*)

Restricciones de distancia visual de detencidn en las curvas izquierda por dispo-

sitivos de contencion de vehiculos desviados u otras obstrucciones

Incremento futuro de carriles a expensas de la mediana

Apoyos de estructuras y de sefializaciéon

Excavaciones y rellenos

Drenaje

lluminacién

Costos de expropiaciones

Experiencia de la DNV

(*) La prognosis que proporcionan los estudios de transito esta sujeta a incertidum-
bres dificiles de valorar. A menudo puede haber necesidad de ampliar la capacidad
de una autopista antes de que llegue el afo de disefio. Puede no ser conveniente
realizar la ampliacion a expensas de la mediana, sobre todo si ello conduce a que
quede de ancho restringido.

En consecuencia, el ancho minimo de la mediana, para autopistas rurales de ve-
locidad V entre 110 y 130 km/h sera:

Autopistas 2+2 / 3+3 definitivo 16 m
Autopistas 2+2 / 3+3 previstas para ampliacion 3+3/4+4 23 m

En las zonas donde la compra de zona de camino sea de bajo costo, la mediana
podra ser de unos 40 m de ancho. Cuanto mas ancha, mayor comodidad y seguri-
dad. Las dimensiones anteriores deben utilizarse como guias; donde no haya altas
restricciones por ancho de zona de camino y volumen de transito, los 16 m pueden
tomarse como un ancho minimo deseable. Cuando los costos de proveer medianas
anchas sean altos, p. €j., por el costo de la adquisicién de tierra o por terraplenes
significativos, puede reducirse el ancho. El criterio esencial debe ser la eficiente utili-
zacion de los fondos.
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Los gastos excesivos en un proyecto (p. €j., para eliminar pequenos porcentajes
marginales de accidentes por cruce de mediana) podria significar el abandono de
mejoras mas fundamentales y de disposiciones de seguridad en otros caminos, con
una reduccion de los beneficios comunitarios globales.

Donde no puedan proveerse los anchos de mediana deseables, pueden utilizarse
barreras centrales, para proteger contra los potenciales graves accidentes frontales
por cruce de mediana. Alrededor de unos 4 m se considera el ancho minimo para
proveer, p. €j., banquinas interiores de 1,5 m y barrera de 1 m de ancho. En general,
el ancho de las medianas rurales no debe ser menor que 9 m.

Recomendaciones para puentes paralelos:

Desde el punto de vista de la seguridad resulta conveniente cerrar los espacios
abiertos entre puentes paralelos. En las autopistas donde haya prevision de pron-
ta ampliacion de un carril mas por sentido, se recomienda disefar puentes de es-
tructura unica para mediana de hasta 10 m de ancho, y estructuras independien-
tes para medianas de ancho mayor.

4.6.4 Configuracion

Las medianas pueden ser elevadas o deprimidas. Las secciones transversales tipo
se muestran en la [S4.8]. Las medianas deprimidas son preferibles para el entorno
de mayor velocidad de los caminos rurales, donde por lo general pueden adoptarse
medianas amplias. De dia y de noche, las medianas deben distinguirse claramente
de los carriles. Por lo general, las medianas rurales sin pavimentar cumplen este re-
quisito, sin necesidad de tratamiento especifico. Las banquinas interiores pavimen-
tadas pueden tener tratamientos con material de color o textura contrastante, o con
rayas adecuadas.

4.6.5 Pendiente transversal

En general, las medianas de autopistas rurales deben ser tan planas como sea posi-
ble, atendiendo a las necesidades del drenaje, un valor tipico es 1:6. En zona llana,
la pendiente longitudinal para el desagle de la cuneta central suele obtenerse me-
diante la variacion de los taludes entre 1:10 en la divisoria y 1:4 en el desague trans-
versal (alcantarilla o sumidero). Se puede obtener un drenaje de la mediana seguro
para el transito e hidraulicamente eficiente atendiendo las recomendaciones del [C3].

4.6.6 Banquinas de mediana

Medianas deprimidas

Son deseables banquinas internas-izquierda (de mediana) de 3 m de ancho total, de
por lo menos 1 m pavimentado. Esto da a los conductores una zona segura donde
recuperarse de pequefas desviaciones, minimiza el desgaste del borde del pavi-
mento, y facilita la detencién de vehiculos descompuestos.
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Medianas elevadas

Son deseables medianas de dimensiones similares a las recomendadas para me-
dianas deprimidas. Deberia pavimentarse la mediana y desaguarla hacia la calzada,
o ser drenante.

4.6.7 Tratamiento superficial y ajardinamiento

Las medianas deben parecer atractivas y estar segun el tratamiento estético general
de todo el camino. Por lo tanto, el tratamiento de la superficie resulta de un equilibrio
entre la facilidad de mantenimiento, el costo inicial y la apariencia estética. Puede
adoptarse cualquier forma de tratamiento, siempre que:

e Las medianas se distingan claramente de las calzadas adyacentes

¢ No exista ningun efecto perjudicial sobre la seguridad vial, y

¢ El mantenimiento se reduzca al minimo, en aras de la economia y la seguridad
del personal de mantenimiento

Generalmente, es mejor dejar a las medianas en su estado natural, dado que asi se
minimiza la alteraciéon del entorno y los costos de construccion y mantenimiento.
Tanto para la vegetacion natural y plantaciones especiales que se utilizan en las
medianas, puede ser conveniente un equilibrado y adecuado tratamiento paisajisti-
co. Toda la plantacion en esta zona debe restringirse a las especies que no alcanzan
tallo o tronco de diametros mayores que unos 8 cm.

4.6.8 Desague

Desague longitudinal

Generalmente, el desagle de las medianas deprimidas se hace mediante cunetas
en “V” centrales o cunetas de solera plana. Sus capacidades se rigen por las seccio-
nes transversales de la mediana y las pendientes longitudinales. En caso de soca-
vacion probable, se requerira algun tipo de revestimiento.

Las medianas elevadas suelen desaguar mediante drenes granulares. Sin embargo,
la calzada exterior requerira drenaje adicional en las curvas peraltadas.

Desague transversal

Deben usarse estructuras de embocadura adecuadas y seguras, con la incorpora-
cion de rejas inclinadas, sin muros de cabecera, para transferir el flujo desde las cu-
netas longitudinales a drenes transversales, desagles entubados o alcantarillas
transversales; [C7].

4.6.9 Dispositivos de contencion (*)
Barrera de defensa

El motivo principal de la instalacion de una barrera de defensa en la mediana es la
eliminacién de los accidentes frontales por cruce.
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La paradoja es que la propia barrera constituye un obstaculo, y los conductores de
alguno de los vehiculos que chocan contra ella podrian haber recuperado el control
de su vehiculo si la barrera no se hubiera interpuesto en su trayectoria. Asi que la
decision de instalar una barrera en la mediana es el fruto de un equilibrio entre di-
versos factores contrapuestos. El resultado de este equilibrio es el criterio de instala-
cion de barreras expuesto en el [C7].

Lecho de frenado

Otra posibilidad para evitar la invasion de la calzada contraria puede ser la instala-
cion de un lecho de frenado para reducir la velocidad de un vehiculo que penetre en
la mediana. Su eficacia quedé demostrada también en los autédromos.

Este lecho no presenta problemas desde el punto de vista de la visibilidad en las
curvas a la izquierda; y resulta mas econdmico que una barrera de defensa.

Lecho de frenado en una mediana

,Cuneta | , lechode  Banquina, Calzada
frenado '
min: 2,5 m

- st
R

4.6.10 Mediana de ancho restringido (*)
Si la mediana es de ancho restringido, se recomienda:

e Separar las calzadas con una unica barrera de seguridad de hormigén, con dos
caras, dispuesta excéntricamente en las curvas para lograr la maxima capacidad
posible en la cuneta contigua a la calzada exterior, y mejorar la visibilidad.

e Prolongar la plataforma (con su inclinacién transversal) de la calzada interior,
disponiendo ademas una banquina minima de 0,5 m.

e Por el lado de la calzada exterior, disponer una banquina-cuneta con una incli-
nacion no superior a la maxima compatible con la seguridad de un vehiculo (1:5),
sin que sus dimensiones varien con el peralte.

Calzada 1 09 :0,6 05 1 Calzada

. Bang, . Bang. .. tand Bang. . Bianq.uma-cuneta COI?] barrera IGX-.
pavim. cuneta - pavim, céntrica en una mediana restringida.
1 R
'
e % e % I
T done% e% e %

5 |

—
.
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e Por la dificultad de su mantenimiento, eliminar los colectores longitudinales, las
cunetas revestidas con sumidero continuo, y las ranuras o pasos bajo la barrera
de hormigon.

e Disponer unos sumideros en los puntos de maxima capacidad de la banquina-
cuneta, para desaguar a un colector transversal que salga al talud del relleno, o
a un sumidero de la cuneta de desmonte protegida por una rejilla.

Donde sea preciso disponer un drenaje de la estructura del pavimento para recoger
infiltraciones, debe ir al borde de la banquina, con sumideros de reja horizontal con
descarga transversal.

Al
N\ |
| |
|
|
| . 0.9 oi 0.6 * 0.5 3
0.9 +- 06 L 05 Banguina Banquina
Banquina | Banquina cuneta |
cuneta |
|
|
5 1 |
= —— M e%
D Jf =
Desague transversal de la banquina- Drenaje del pavimento junto
cuneta en una mediana restringida a una mediana restringida

4.6.11 Elementos longitudinales continuos (*)

Tanto las barreras situadas en la mediana como las plantaciones que se disponen
como tratamiento paisajistico o para reducir el deslumbramiento se deben disefiar
(tipo y posicion) y mantener de manera que se eviten reducciones de la visibilidad
que incidan en la seguridad. Asi, en una curva conviene disponerlas mas cerca de la
calzada interna.

A partir de un determinado ancho, se puede prescindir de los dispositivos para paliar
el deslumbramiento. Se deben tener en cuenta explicitamente los desniveles que se
puedan producir en el caso de una ampliacion del numero de carriles, de manera
que se evite la necesidad de disponer muros. Los muros paralelos al camino situa-
dos en sus costados o en la mediana deben estar retranqueados, de manera que se
eviten reducciones de la visibilidad que incidan en la seguridad. Asimismo, si pudie-
ran ser alcanzados por un vehiculo errante, su parte inferior debe estar protegida por
una barrera de seguridad o por un lecho de frenado, o mejor tener la forma de una
barrera de seguridad rigida.
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4.6.12 Ubicacion de pilas y estribos (*)

A veces los apoyos se situan cerca de la plataforma, para disminuir la luz del tablero,
y proteger a los usuarios mediante barreras de seguridad (preferentemente de hor-
migon).

Barrera
Proteccién convencional

de una pila

Si se desea mantener la zona de seguridad en las inmediaciones de los apoyos de
un puente, aumentar la luz central y evitar la presencia de pilas en la mediana (o de
estribos junto a la plataforma) deben valorarse explicitamente los costos debidos a la

siniestralidad.
Calzada ———

Proteccion alternativa de una pila.
Planta

— = Calzada

Las barreras de seguridad de hor-
migon que protegen a los usuarios del choque contra una pila se pueden acercar
mas a ésta y disponer paralelas al eje del camino, protegiendo sus extremos con
amortiguadores de impacto y anadiendo lechos de frenado perimetrales, para com-
plementar el sistema de contencion de vehiculos.

En una mediana muy amplia, una pila puede considerarse un obstaculo menor. En
una curva, una pila en el centro de la mediana puede perjudicar la visibilidad de los
conductores que circulen por la calzada exterior, por o que una alternativa seria
descentrarla hacia la parte interior de la mediana.

Barrera de hormigén

_Amortiguador Lecho de frenado
de impactos Amortiguador ., . .
de impactos Proteccion alternativa de una pila.

10 10 Perfil
1= —1
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Los estribos contiguos a la plataforma perjudican la visibilidad disponible en una cur-
va a la derecha y reducen o anulan la zona de seguridad. Los muros de acompafa-
miento representan un peligro especial, pues un vehiculo que abandone la platafor-
ma los chocara frontalmente.

Pila

Barrera_ _Barrera

Lecho de frenado_ / Lecho de frenado
min1,5m | " 'min1,5m

Proteccidn alternativa de una pila.
Seccion.

Resultan mejores los estribos abiertos:
la visibilidad es mayor, y el talud pue-
de no representar un obstaculo peli-
groso si no es muy inclinado.

Es habitual proteger a los usuarios del choque con un estribo mediante una barrera
de defensa. Igual que en las pilas, se pueden complementar con unos lechos de fre-
nado cuyo ancho se puede reducir hasta 1,5 m.

Calzada , Banquina Estribo

Proteccién convencional de un estribo.
Seccion.

Los lechos de frenado no se pueden disponer contiguos a la calzada sin que se in-
terponga una banquina; de lo contrario el material del lecho podria invadir la plata-
forma.

(*) Adaptado de La seccion transversal de las carreteras: un disefio orientado a la seguridad
— Alfredo Garcia Garcia, Sandro Rocci, Jorge Mijangos y Fernando Pedrazo — Revista Rutas
de Espana N° 120; Revista Carreteras N° 187, Asociacion Argentina de Carreteras.

4.6.13 Practicas inadecuadas (**)

Debe coordinarse el proyecto de la seccion transversal de las autopistas para reducir
la necesidad de barreras, que con otros disefios se podrian haber evitado.
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Algunos defectos frecuentes

Poste de iluminacion

i Cuneta + Banquina ; Calzada

e Cunetas de seguridad detras de postes de iluminacién. Entonces es preciso dis-
poner barreras de seguridad que eviten el choque de un vehiculo con ellos. Pero
situar los postes detras de la cuneta aleja la luminaria de la calzada, lo cual exi-
ge aumentar su potencia y consumo, a no ser que el soporte tenga un voladizo
mayor.

Calzada , Banquina Cantero central , Banquina Calzada

1 i
T b i T

e Cunetas excesivamente profundas en una mediana ancha, que obligan a dispo-
ner barreras de seguridad.

Calzada |Banquina | Cantero central | Banquina | Calzada
& T T T

e Medianas con barreras de defensa que podrian haberse evitado con medianas
mas anchas.

Mediana

Calzada , Banquina Cuneta % Banquina Calzada
i T
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e Arboles con troncos gruesos (> 8 cm) que obligan a protegerlos con barreras de
seguridad.

Cuneta i 4 Banquina 4 Calzada

e Cunetas inaccesibles a la limpieza mecanizada.

T Cuneta ) it Banquina i Calzada

Sumidero

.‘l.,ui"'-

e Sumideros muy grandes en cunetas de seguridad, cuyas rejillas no puedan so-
portar un vehiculo pesado.

Cuneta Calzada

e Pdrticos para sefnalizacion e ITS, no alineados con los postes de iluminacion.
Hay que estudiar las trayectorias posibles de salida de un vehiculo de la calzada.
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:‘ A Cuneta .Banquina, Banquina | Calzada
& & "sin ' pavimentada
o pavimentar

e Banquinas degradadas entre la banquina pavimentada y una cuneta revestida.
Esto puede ser por un defecto de proyecto en la definiciéon de su acabado, pero
también a un mantenimiento defectuoso.

1] Barrera
o Cuneta _Banquina, Banguina : Calzada
Y " sn ~ pavimentada
pavimentar

e Barreras de defensa en posiciones incompatibles con los conductos para la ilu-
minacion y las comunicaciones. Estas circunstancias son frecuentes: a menudo
resulta casi imposible colocar todas las camaras y conductos necesarios, cada
vez mas numerosos. La dificultad es mayor sobre un terraplén.

Consecuencias

La consecuencia de los defectos anteriores es que el usuario termina circulando en-
tre dos barandas longitudinales de defensa, situadas al borde de las banquinas, con
una clara sensacion de hallarse enjaulado. Al estar las barandas al borde de la plata-
forma, la frecuencia de impactos con ellas es mayor que si se hallaran mas lejos o
no existieran.

4.6.14 Practicas adecuadas (**)
Para mejorar las situaciones planteadas se indican las siguientes actuaciones:

e Utilizacion de plantaciones no peligrosas para caso de impactos (arbustos), tanto
en la mediana como en los laterales.

e Adecuada compensacion del movimiento de suelos: si faltan tierras, se pueden
aumentar los cortes en los desmontes; si sobran, se pueden adosar a los terra-
plenes unos espaldones. En ambos casos se consiguen unas banquinas mas
anchas y taludes mas tendidos.
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e Retranqueo de las columnas de iluminacion y de los postes SOS a una distancia
que no necesite barreras de seguridad. Por lo tanto, Unicamente se disponen ba-
rreras de seguridad para evitar el choque de un vehiculo con los porticos de se-
Aalizacion vertical y los puentes.

La recomendacion seria que, en lugar de que cada técnico disefe independiente-
mente los elementos de su especialidad y luego se superpongan los disenos, se co-
ordinen desde un principio para que, entre todos, se disefie una plataforma lo mas
segura posible para el usuario. Se aconseja coordinar las normas particulares de
cada especialidad para no entorpecer el objetivo comun de mayor seguridad, consi-
derando el conjunto de factores y variables en juego: costos, mantenimiento y con-
servacion, ocupacion de terrenos.

Coordinacion

Ejemplo de seccidn transversal de autopista con dos calzadas centrales y dos calza-
= — das frentistas; disefo coordinado para
satisfacer los principios enunciados.
Zona de camino amplia de unos 150 m
para disefiar una seccién transversal
libre de obstaculos, para obtener:
seguridad de circulacion

e comodidad de los usuarios

e conservacion facil y mecanizada

Ejemplos para imitar:

Mediana
16 m

.

Calzada G 6 Calzada

e Mediana central de 16 m; no precisa barreras de seguridad
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e Separaciones exteriores de 25 m; no necesitan barreras de seguridad.

e Costados de la plataforma transitables por un vehiculo errante.
Inclinacién del talud de la mediana central: 10%.
Inclinacion de taludes laterales: 1:6.

e Banquinas pavimentadas, y cunetas accesibles para limpieza mecanica

(**) Adaptado de Estudio Integral de la Plataforma de una Autopista y sus Margenes - Aso-
ciacion Técnica de Carreteras de Espafa - Revista Rutas de Espafia N° 108; Revista Carre-
teras N° 181 — Asociacion Argentina de Carreteras.
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4.6.15 Secciones transversales tipicas de medianas rurales

+15m

.

+1m
m

Mediana deprimida - Rasante unica

Mediana elevada - Rasantes independientes

. +30m .
! 3adm A
[+1,8m J\
== L ! ]
Mediana deprimida - Rasantes independientes Mediana pavimentada al ras con barrera

Figura 4.6 Secciones transversales tipicas

4.6.16 Cruces de emergencia

Normalmente, para evitar viajes a los vehiculos de emergencia y vigilancia, en las
autopistas rurales se proveen cruces de emergencia donde el espaciamiento entre
distribuidores supera los 8 km. Entre distribuidores, los cruces de emergencia se se-
paran a intervalos de unos 5 a 6 km. Pueden requerirse cruces para mantenimiento
en uno o ambos extremos de las vias de los distribuidores. Se recomienda que los
cruces de mantenimiento o emergencia no se ubiquen a menos de 450 m del extre-
mo de una cuia de carril de cambio de velocidad de una rama, o de cualquier es-
tructura. Los cruces deberian ubicarse s6lo donde se provea distancia visual de de-
tencién mayor que la minima, y es aconsejable que no se ubiquen en las curvas pe-
raltadas.

El ancho del cruce debe ser suficiente para proveer movimientos de giro seguro y
tener una superficie capaz de soportar el equipo de mantenimiento usado. Se reco-
mienda que el cruce sea deprimido debajo del nivel de banquina para que no sea
notable al transito y tener taludes laterales 1:10 o mas tendidos para minimizar su
efecto como un obstaculo para un vehiculo sin control. No deberia ubicarse en me-
dianas de ancho restringido, a menos que sea suficiente para proveer la longitud del
vehiculo de mantenimiento, unos 7 m. Donde se empleen barreras de mediana, ca-
da extremo de la misma en la abertura del cruce debe ser a prueba de choques.

4.7 AMPLIACION DE CALZADAS

El numero de carriles en un segmento de autopista influye directamente en la con-
gestion y seguridad del transito. La ampliacién de una autopista para dar carriles
adicionales en varios kildbmetros es una reconstruccion importante. Algunos "cuellos
de botella» (capacidad insuficiente en distancias cortas), pueden eliminarse con bajo
costo mediante la adicion de carriles.
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4.7.1 Carriles auxiliares

Los carriles auxiliares se adosan contiguos a la calzada principal para cambiar velo-
cidad, girar, entrecruzarse, ascenso de camiones, maniobras de entrada y salida, y
otros fines complementarios a la circulacién. Equilibran la carga de transito y man-
tienen un nivel de servicio mas uniforme; [Capitulo 5 INTERSECCIONES].

\ N L// i/T ]

Figura 4.7 Adicion de un carril auxiliar

Se recomiendan lo siguiente:

e El ancho de un carril auxiliar debe ser igual al de los carriles basicos, y la ban-
quina debe mantenerse con su ancho normal.

e La eficiencia operativa puede mejorarse mediante el uso de un carril auxiliar con-
tinuo entre una entrada y la salida siguiente, donde los distribuidores estan muy
proximas entre si. Cuando los distribuidores estan espaciados, no es practico ni
necesario ampliar el carril auxiliar de un distribuidor al siguiente.

4.7.2 Ampliacion sin agregar carriles

La ampliacion del camino sin afadir carriles puede mejorar las operaciones, la capa-
cidad y la seguridad. P. ej., AASHTO analiza la ampliacién de la calzada (sobrean-
cho) en curvas horizontales para que las condiciones de funcionamiento en las cur-
vas resulten comparables con las de la recta [SS3.5.6].

En las calzadas de dos carriles indivisos y curvas cerradas hay una necesidad real
de sobreancho. Pero en las autopistas modernas con carriles de 3,65 m y alinea-
mientos suaves, la necesidad de sobreanchos en curvas disminuye considerable-
mente. Sin embargo, para algunas condiciones limites de velocidad, curvatura y an-
cho de calzada sigue siendo conveniente ampliar el ancho de calzada en curvas.
Los valores de disefio (= 0,5 m) se deben tomar del [C3].

4.7.3 Carriles adicionales sin ampliacion

Una practica que debe desalentarse es ampliar el numero de carriles a expensas de
las banquinas, con lo cual se crean problemas de seguridad. En esos casos, se
puede recurrir a otros arbitrios para aumentar la capacidad; p. ej., asignacion de ca-
rriles exclusivos para vehiculos de alta ocupacion: VAO, [C8].
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4.8 SECCIONES TIPICAS
4.8.1 Ejemplos

Las Figura 4.8 a Figura 4.13 ilustran secciones transversales tipicas de autopistas
diferentes.

C: Calzada

M: Mediana

BEP: Banquina externa pavimentada
BES: Banquina externa sin pavimentar
BIP: Banquina interna pavimentada
BIS: Banquina interna sin pavimentar

C [ BEP | BES | BIP | BIS | M
73 | 25 | 05 | 1 | 25 | 16

Figura 4.8 Seccidn tipica para autopista de 4 carriles.
Mediana deprimida

. C | Bep [ BES | BP | BIS | M
1095 | 25 | 05 | 1 | 25 | 16

Figura 4.9 Seccion tipica para autopista de 6 carriles.
Mediana deprimida
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] c [ BEp | BES | M
7,3 2,5 0,5 >3
Figura 4.10 Seccion tipica para autopista de 4 carriles.
Mediana a nivel con barrera de hormigén

| C | BEP | BES | M

Figura 4.11 Seccidn tipica para autopista de 6 carriles.
Mediana a nivel con barrera de hormigon

Figura 4.12 Seccidn tipica para autopista peraltada.
Mediana deprimida
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| ow ]
|
|

|
Figura 4.13 Seccidn tipica para autopista peraltada.
Mediana a nivel con barrera de hormigon

4.8.2 Restriccion de visibilidad por barrera en mediana

En autopistas con mediana de ancho minimo (3 m), la barrera central puede generar
una restriccion a la visibilidad de detencién, ocultando el obstaculo en las curvas a
izquierda (especialmente circulando por el carril rapido). Entonces, en el disefio pla-
nimétrico debe contemplarse esa situacion utilizando radios mayores que los mini-
mos, tales que la ordenada m1 disponible brinde la distancia de detencion acorde a
la velocidad directriz.

L isionaeS s
GO0~

Barrera

V. directriz—~  ___—

Ver [SS3.5.7] Distancia visual de detencion (DVD) en curvas horizontales y Figura
3.3 Ordenada media m1 necesaria para proveer DVD en curva horizontal

4.8.3 Conversiones

La Figura 4.14 muestra dos opciones para la conversion de una autopista de dos
carriles a cuatro carriles en cada direccion.
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ampl. | existente | ampl

|
M C BEP | |
| L
|

BES
c BER |,
N

existente | ampl

Figura 4.14 Conversion de dos carriles a tres y cuatro carriles en cada sentido

4.9 ESTRUCTURAS
4.9.1 General
El disefio de las caracteristicas visibles de puentes, muros, tuneles y otras estructu-

ras debe estar segun los principios y criterios establecidos para el disefio de los de-
mas componentes visibles del camino.
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4.9.2 Puentes

Galibo Vertical

En las autopistas rurales, el galibo vertical libre minimo de todas las estructuras
(puentes, tuneles) sera 5,1 m en todo el ancho de la plataforma, incluyendo las ban-
quinas. La separacion vertical a reticulados de senales y pasos peatonales sobre
nivel sera también de 5,1 m.

Ese galibo libre debe tener en cuenta la posible ampliacion de la calzada hacia la
mediana. En ese caso, los 5,1 m se deben cumplir también para los carriles futuros.

Seccion Transversal

En los puentes que llevan transito de autopista, el ancho entre guardarruedas sera al
menos igual al ancho pavimentado de la plataforma de acceso, independientemente
de la luz total del puente, como se trata en el [C3].

Las estructuras sobre ramas deben proveer un ancho libre igual al de la calzada mas
sus banquinas pavimentadas.

El ancho de estructura y separacion lateral de los caminos y calles que pasan sobre
o bajo la autopista dependen de la clasificacion funcional del camino o calle, como
se trata en los [C3] y [CT7].
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060, 1 3,65 3,65 3 0,60

0,60 3 3,65 3,65 3,65 3 0,60

2/2,5%

Figura 4.15 Secciones puentes autopista 2 y 3 carriles DNV

Condiciones para mantener puentes existentes.

En una remodelaciéon importante los puentes de las calzadas principales de las au-
topistas existentes pueden permanecer sin cambios si el tablero cumple con los si-
guientes anchos minimos:

e carriles: 3,5m

e banquina derecha: 3m

e banquinaizquierda: 1m

4.9.3 Tuneles

Desde el punto de vista del servicio al transito, los tuneles no difieren materialmente
de las estructuras de separacion de niveles. Esencialmente se aplican las mismas
normas para el disefio geométrico, excepto que normalmente se usan los valores
minimos debido al alto costo de construccion de los tuneles y a las restricciones que
impone el escaso ancho de la zona de camino.
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En general en autopistas se disefian uno
para cada calzada, separados una distan-
cia tal como para absorber conveniente-
mente los esfuerzos, y comunicados entre
si a distancias variables.

La seccion transversal deseable compren-
de un ancho total de 12,7 m:

calzada 2 x 3,65 7,3m
banquina derecha: 3m
banquina izquierda 1 m
veredas 2 x 0,7 1,4 m

4.9.4 Separacion horizontal a obstaculos fijos

Las autopistas deben tener anchos de zona despejada segun la velocidad directriz y
taludes laterales, segun se trata en [SS3.9.1] y [SS7.3.2].

Idealmente, las pilas y estribos de las estructuras sobre nivel deben disefiarse para
proveer una separacion horizontal igual a la zona despejada.

Los objetos fijos en la zona despejada deben ser rompibles, flexibles, o protegidos
por una instalacion de barreras o atenuadores del choque.

La separaciéon horizontal minima desde el borde de la calzada hasta la cara de la
barrera sera coherente con los requerimientos para el ancho de banquina pavimen-
tada.




Autopistas 4.45

4.10 INTERSECCIONES
4.10.1 Tipos de intersecciones

Intrinsecos por la naturaleza de las autopistas, se proveeran distribuidores o separa-
ciones de nivel en todos los caminos y ferrocarriles que se crucen, segun el [C6].

El tipo de distribuidor a utilizar resulta del conocimiento de las caracteristicas de los
caminos que se cruzan:

e Los distribuidores entre dos o mas autopistas se conocen en cierta bibliografia
como distribuidores de sistema. Entre los ejemplos se incluyen los distribuidores
direccionales y tréboles totales.

e Los distribuidores entre una autopista y un camino de clase inferior, se mencio-
nados como distribuidores de servicio. Entre los ejemplos se incluyen los distri-
buidores tipo diamante y tréboles parciales.

4.10.2 Caminos transversales

Las intersecciones de caminos transversales y ramas tienen un alto potencial de ac-
cidentes, especialmente cuando la canalizacién o la sefalizacion no desalientan las
entradas en contramano. El problema del empalme con el camino transversal es es-
pecialmente notable bajo condiciones nocturnas de circulacion.

Los disefios no usuales, como algunos distribuidores tipo trébol parcial con salidas y
entradas en el mismo cuadrante con inadecuada separacion y sin canalizacion de la
mediana en el camino transversal contribuyen a los movimientos en contramano.

Una mala operacion de la interseccidon camino transversal - ramas también puede
tener un efecto nefasto sobre la capacidad de las ramas. Bajo condiciones de alto
flujo de transito, puede causar que la fila de vehiculos sobre la rama “retroceda”
hacia la autopista.

Frecuentemente, los problemas operacionales ocurren en el término de la rama del
distribuidor, en la interseccion del camino transversal. Cuanto mayor sea la separa-
cion entre la conexion rama - camino transversal, y la linea central de la autopista,
mayor sera la flexibilidad de la operacion. Asimismo, cuando mayor sea la separa-
cion entre esa interseccion y otras intersecciones o accesos a propiedad, mejor sera
la operacion. Por lo menos se deberian proveer 25 m de separacion. Cuando el
término de la rama esta cerca de otra interseccion, el entrecruzamiento en el camino
transversal puede reducir su capacidad y la de la rama, y aumentar la posibilidad de
accidentes.
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4.10.3 Ubicacion y espaciamiento de distribuidores

Las caracteristicas operacionales de una autopista dependen en gran medida del
espaciamiento entre distribuidores. Generalmente, las autopistas con mayores espa-
ciamientos entre distribuidores tienen menores tasas de accidentes. Las ramas cer-
canamente espaciadas (menos de 450 m) resultan en tasas de accidentes notable-
mente mayores.

La ubicacién de los distribuidores esta influida por la red caminera existente y el ac-
ceso a los centros urbanos. En autopistas rurales que pasan afuera de pequefias
localidades, suele ser suficiente con ubicar un solo distribuidor simple. Las grandes
ciudades pueden requerir mas de uno.

En zona rural, la separacion entre distribuidores esta normalmente entre 8 y 15 km.
El espaciamiento minimo deseable es de 3 km, medidos entre ejes de los caminos
transversales. El espaciamiento indicado para los distribuidores rurales no suele ser
adecuado para las zonas con fuerte desarrollo urbanistico en los costados. El mini-
mo deseable es de 1,5 km, aunque en estos casos la distancia entre ejes de cami-
nos transversales no es demasiado practica como referencia. Donde se requiera un
espaciamiento menor, se recomienda usar vias colectoras-distribuidoras o carriles
auxiliares, Figura 4.16

Entrada e : Salida

Carril auxiliar N

Via colectora - distribuidora

Figura 4.16 Carril auxiliar y via colectora-distribuidora
En resumen, la distancia minima se determinara mediante:

e La consideracion de los volumenes de entrecruzamiento (cruce de dos o mas
corrientes de transito que viajan en el mismo sentido sin la ayuda de dispositivos
de control) y el cumplimiento de los requerimientos dados por el nivel de servicio,

e La distancia requerida para dar adecuada sefalizacion informativa, y

e Las longitudes requeridas por los carriles de cambio de velocidad.

La Figura 4.17 y la Tabla 4.4 muestran los valores minimos deseable, adecuado y
absoluto para el espaciamiento de ramas terminales, segun publicacion del Manual
de Ingenieria de Transito del ITE 1999.
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i \// 7N

L L

1 2 3 4

Figura 4.17 Distancia L entre Sucesivos Terminales de Rama

Tabla 4.4 Distancia en m entre sucesivos terminales de rama (L)

1 2 3 4
Entrada - Salida (entrecruzamient
Elnifiel - ey Salida - Entrada Ramas de giro Autc(]) istSa— e =18
0 Salida-Salida g P Camino - Camino
Camino
sobre sobre sobre sobre distribuidores | distribuidores sobre sobre sobre sobre
calzada | colectora | calzada | colectora entre entre autopista | calzada | colectora | calzada | colectora
principal | distribuidora | principal | distribuidora | autopistas - camino principal | distribuidora | principal | distribuidora
Deseable | 450 350 225 175 350 300 900 600 600 450
Adecuado | 350 300 175 150 300 250 750 550 550 350
Minimo 1309 | 250 | 150 | 125 250 200 600 | 450 | 450 | 300
absoluto

Espaciamiento de accesos en zona de distribuidor

El espaciamiento de accesos en una zona de distribuidor puede ser tan importante
como el espaciamiento de distribuidores en si. Los accesos muy cercanos al punto
de conexién de la rama con la calzada principal pueden llegar a influir en el transito
directo de la autopista, hasta interrumpir el flujo de transito. En las Tablas 4.5y 4.6
se recomiendan espaciamientos minimos de los accesos en autopistas. [C6].
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Tabla 4.5 Recomendaciones sobre espaciamiento minimo de accesos

Camino transversal de dos carriles

Categoria de Tipo de zona Dimensiones del espaciamiento
camino principal A (km) X (m) Y (m) A
AUTOPISTA | Urbana desarrollo total 1,6 230 400 230
Urbana 1,6 400 400 300
Rural 3,2 400 400 400
Notas:

1) Si el cruce es un camino provincial, estas distancias pueden sustituirse por lo indicado
para el control de acceso, con tal que las distancias sean mayores que las indicadas.

2) Ninguna interseccion de cuatro ramales puede ubicarse entre terminales de rama y la
primera interseccion principal.

A = Distancia entre el inicio y el final de abocinamientos de distribuidores adyacentes.

X = Distancia hasta el primer acceso a la derecha; sélo entrada y salida de giro-derecha.

Y = Distancia hasta la primera interseccion importante, sin giros a izquierda permitidos.

Z = distancia entre el ultimo acceso de sélo entrada y salida de giro a derecha y el inicio del
abocinamiento de la rama de entrada a la autopista.

.
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Figura 4.18 Medidas de espaciamientos estandares para la Tabla 4.2
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Tabla 4.6 Recomendaciones sobre espaciamiento minimo de accesos.
Camino transversal multicarril
Categoria de Tipo de zona Dimensiones del espaciamiento
camino principal A (km) X (m) Y (m) Zm) | Mm)
AUTOPISTA  |Urbana desarrollo total| 1,6 230 400 230 400
Urbana 1,6 400 400 300 400
Rural 3,2 400 400 400 400
Notas:

1) Si el cruce es un camino provincial, estas distancias pueden sustituirse por lo indicado
para el control de acceso, con tal que las distancias sean mayores que las indicadas.

2) Ninguna interseccion de cuatro ramales puede ubicarse entre terminales de rama y la
primera interseccion principal.

A = Distancia entre el inicio y el final de abocinamientos de distribuidores adyacentes.

X = Distancia hasta el primer acceso a la derecha; sélo entrada y salida de giro a derecha.

Y = Distancia hasta la primera interseccion.

Z = distancia entre el ultimo acceso y el principio del abocinamiento para la rama de entrada
al distribuidor.

M = Distancia hasta la primera abertura direccional de mediana. No se permiten aberturas
totales de mediana en las medianas no traspasables hasta la primera interseccion principal.

U
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Figura 4.19 Medidas de espaciamientos estandares para la Tabla 4.3
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4.10.4 Entrecruzamiento

El Manual de Capacidad de Caminos defi-

A C ne el entrecruzamiento como el cruce de

N T Ty dos 0 mas corrientes de transito que viajan

5 5 en el mismo sentido sin la ayuda de dispo-
a) en rama sitivos de control.

En la Figura 4.20, Figura 4.21, y Figura

AT — C 4.22 se ilustran tres tipos de entrecruza-
— - .= .=—— mientos.
B _———————————— D
b) principal con linea de corona
Figura 4.20 Entrecruzamientos Tipo A “C
A -
e Tipo A: todos los vehiculos que se ~—= -~ T p

entrecruzan deben ejecutar un cambio B _
de carril; (a) en rama (b) principal con
linea divisoria.

e Tipo B: ocurre cuando una de las co-
rrientes de entrecruzamiento no tiene
que cambiar carriles, pero la otra tiene
que realizar como maximo un cambio
de carril(a) principal con balance de
carril a la salida, (b) principal con
convergencia en la entrada, (c) prin-
cipal con convergencia en la entrada
y balance de carril a la salida.

c) principal con convergencia en la
entrada y balance de carril a la salida

Figura 4.21 Entrecruzamientos Tipo B

e Tipo C: Permite el entre-
cruzamiento de una corriente sin
A cambiar de carril, mientras la otra
k tiene que cambiar dos 0 mas carri-
— - les; (a) principal sin balance de

B e e e € carril, (b) dos lados

b) dos - lados \ D

Figura 4.22 Entrecruzamientos Tipo C
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4.10.5 Peatones y ciclistas

Desde el punto de vista de los peatones vy ciclistas, el disefio de los distribuidores de
autopistas debe buscar los siguientes objetivos:

Controlar los movimientos de los peatones

Definir correctamente los itinerarios de cada uno

Permitir un adecuado uso de los dispositivos de control de transito: sefales,
semaforos, demarcacion horizontal, etcétera

Los tratamientos posibles incluyen:

Provisién de informacion peatonal y ciclista y sefializacion direccional
Instalacion de semaforos de cruces peatonales

lluminacién del distribuidor o zonas de veredas

Instalacion de sefiales de alerta vehicular

Marcacién de cruces peatonales

Regulacion de las velocidades y movimientos del transito

Canalizacién del transito vehicular y peatonal

Construccion de barreras peatonales

Utilizacion de pasos sobre y bajo nivel para separar el transito peatonal
Instalacién de semaforos de transito, incluyendo semaforos manuales

Los tratamientos adecuados para una situacién dada dependen de un rango de fac-
tores, incluyendo costo, distancias de visibilidad, alineamientos horizontal y vertical,
demoras y detenciones, y esquemas del movimiento del transito.

/ Figura 4.23 Acomodacion de
peatones en los distribuidores
\ JANS
& ¢ “ < ~

Camino

‘ \\ / A \ Camino
L/ K_/ A de servico

de servico /
Marcas de
cruces peatonales

~ <.

La Figura 4.23 muestra un esquema de sendas peatonales para un distribuidor
trébol.
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Los cruces de sendas peatonales estan marcados perpendiculares a la plataforma y
la ubicacion de los cruces esta sefializada para los vehiculos. Donde estén involu-
crados puentes, si hay un alto uso peatonal o ciclista, las veredas o sendas peatona-
les protegidas deberian incluirse en ambos lados de los puentes. Donde el uso pea-
tonal sea menor, se puede plantear una Unica vereda sobre el puente, con continui-
dad en los accesos.

Si hay barandas de defensa u otros tratamientos en los extremos de los puentes,
deben hacerse provisiones para una via peatonal continua alrededor del tratamiento.
Donde la via de viaje del peatdn esté en un paso bajo nivel, los peatones podrian ser
encaminados detras de cualesquiera pilas de puente.

4.11 CALLES COLECTORAS, FRENTISTAS O DE SERVICIO
4.11.1 Generalidades

Las calles colectoras son necesarias para brindar continuidad al sistema de calles del
area y para dar acceso a las propiedades frentistas. Son una herramienta fundamen-
tal para proveer control de accesos en autopistas. Desde el punto de vista de la segu-
ridad, es preferible que la calle colectora tenga un solo sentido. Este disefio es supe-
rior al que establece doble sentido por los problemas que se presentan en las co-
nexiones con los caminos transversales, por la multiplicidad de movimientos de giro.

Cuando la calle colectora tiene una interseccion a nivel (tipo canalizada o rotonda) en
el encuentro con el camino o calle secundaria, por lo menos debe encontrarse a 50 m
de la interseccion rama — camino secundario en areas urbanas, y a 100 m en areas
rurales. Esto facilita la sefalizacion, minimiza los conflictos del transito y reduce la
posibilidad de movimientos equivocados para entrar en las calzadas principales.

4.11.2 Funciones

Las calles colectoras o frentistas tienen como funcion primaria la de distribuir el
transito que se produce entre el sistema local de calles y las calzadas principales de
las autopistas o arterias multicarriles. Normalmente la conexion entre las calles co-
lectoras y la autopista se produce a través de los distribuidores. También puede ser
necesario proveer, lejos de los distribuidores, conexiones entre las calzadas de alta
velocidad y las calles frentistas, p. ej. para dar acceso a areas de servicio. La impor-
tancia de las colectoras reside principalmente en que, ademas de proveer de acce-
sos adecuados a la propiedad frentista de cualquier caracter (residencial, comercial
o industrial), constituyen la via natural para la circulacion del transito local, siempre
mas lento que el de las calzadas principales, y sobre todo para el movimiento y pa-
radas de los servicios publicos de transporte de pasajeros. Estas facilidades preser-
van la seguridad y capacidad de las calzadas de transito rapido de las autopistas.

Las colectoras de doble mano pueden ser convenientes en areas suburbanas par-
cialmente desarrolladas, donde el sistema de calles es irregular o se encuentra muy
desconectado.
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Alli, el establecimiento de una sola mano ocasionaria multiples inconvenientes y sig-
nificaria aumentar en forma considerable las distancias a recorrer por los vehiculos.
Las calles colectoras de doble mano también pueden ser necesarias en areas sub-
urbanas donde los accesos a las calzadas principales se encuentran muy alejados
uno de otro o donde exista una sola calle lateral.

4.11.3 Conexiones

La interconexion entre las calzadas principales y las calles colectoras constituyen un
elemento importante en el proyecto de una autopista o de un camino de alta veloci-
dad. La Figura 4.24 ilustra sobre un disefio correspondiente a una calle colectora de
una sola mano. Todos los elementos aseguran una buena operacion tanto en las
calzadas principales como en las colectoras.

<= Camino frentista
““““ ———
e <= ... Autopista
=
_
Camino frentista ==

Figura 4.24 Conexion con colectora de un sentido

La Figura 4.25 se refiere a un disefio con ramas de entrada y salida a colectoras de
doble mano. Este esquema requiere una mayor separacion entre las calles laterales
y las calzadas principales, lo cual no es facil de obtener en areas suburbanas. En
general, la separacion en la zona de unién de las ramas con las colectoras deberia
ser mayor de 40 metros. La rama de salida de la calzada principal se conecta a la
colectora en angulo recto para dificultar maniobras de entrada equivocadas. En es-
tos casos, debe darse preferente atencion a la colocacion del sefialamiento, tanto
vertical como horizontal.

Camino frentista e

Figura 4.25 Conexion con colectora de doble sentido
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4.11.4 Disefo y anchos

General

Usualmente, las colectoras rurales son intermitentes y relativamente cortas. Proveen
acceso a uno o0 mas propiedades y dan continuidad a un camino local mediante la
recolocacion a lo largo de la autopista hasta una conexiéon con un cruce a distinto
nivel. Donde una autopista rural se ubique paralela y cerca de una camino principal,
muchas veces este se convierte en un camino frentista continuo de dos sentidos.

En zonas rurales, por la falta de continuidad y al tipo de servicio a proveer, los cami-
nos frentistas normalmente son de doble sentido. Como ya se ha dicho, esto puede
complicar la interseccion con el camino transversal, por lo que se recomienda alejar-
las del cruce rama-camino transversal. Generalmente, los caminos frentistas rurales
estan fuera de la linea de control de acceso, pero entre los limites de la zona de ca-
mino.

Criterios de disefio

La seleccién de los criterios de disefio apropiado se basa en el tipo de circulacién
prevista y en el TMDA, segun lo indicado en el [C3] para adoptar la velocidad direc-
triz adecuada, anchos de carril y banquina, y demas elementos.

El disefio de las calles colectoras o frentistas esta definido por el tipo de servicio que
deben dar. Si la calle es continua y atraviesa areas altamente desarrolladas, tendra
una funcidén de caracter general, cumpliendo el papel de una arteria importante. Por
ella deberan circular 6mnibus y también serviran como vias alternativa cuando las
calzadas principales se encuentren congestionadas. En el otro extremo, se ubican las
calles laterales de corta longitud, que no acompafian en toda su extension a las cal-
zadas principales, o que sirven a areas de muy escaso desarrollo. En este caso lle-
vara siempre poco transito y tendra el caracter de una calle local.

En la Tabla 4.7 se resumen los anchos deseables de las calles laterales o colectoras
segun sean de una o dos manos, posean estacionamiento de un solo lado o de am-
bos y segun el tipo de operacién: general o local.

Tabla 4.7 Anchos de calzada en colectoras

Tipo de Estacionamiento sobre Ancho de calzada
operacion m
Local Un costado 6,6a9
Local Ambos costados 10,8 a 12,6
General Un costado 9a10,2
General Ambos costados 12,6 a 13,2

En autopistas rurales, es normal que las colectoras presenten calzada pavimentada
de 6 m y banquinas sin pavimentar de 1,50 m a cada lado, tal como lo muestra el
Plano OB-1.
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4.11.5 Separacion exterior

La separacion entre las calzadas principales y las colectoras depende de la necesi-
dad de proveer espacio para la banquina de las primeras y para las ramas de inter-
conexion. Cuanto mayor sea dicha separaciéon menor sera la influencia que el transi-
to local de las colectoras tendra sobre el de las calzadas principales. Las separacio-
nes amplias permiten también un adecuado tratamiento paisajista, alejan las propie-
dades frentistas del transito de las calzadas principales y minimizan los posibles con-
flictos entre las corrientes vehiculares y los peatones.

Cuando las calles laterales son de doble sentido de circulacion, el conductor de la
calzada principal vera vehiculos que circulan en sentido contrario tanto a su izquier-
da como a su derecha: el de la otra calzada principal y el que circula en direccién
opuesta por la colectora. No es una condicion aconsejable, por la confusién y dis-
traccién que puede generarse, especialmente de noche cuando los vehiculos circu-
lan con los faros encendidos.

Para evitar pasos anormales desde la colectora hacia calzada principal, se dis-
pondran cunetas no traspasables, adyacentes a la primera. Luego, la separacion
entre la calzada principal y esta cuneta no traspasable debera cumplir con los crite-
rios de zona despejada indicados en el [C7]. Si por restricciones en el ancho de la
zona camino es necesario dejar separaciones menores que las alli indicadas debera
proveerse algun tipo de elemento fisico de separacion, siendo validos los conceptos
indicados para el tratamiento de la mediana.

En el caso de arterias importantes a nivel en zonas de importante desarrollo resi-
dencial y comercial, dicha separacion podra llegar a un minimo de 2,40 m que se
lograra mediante un refugio o isleta longitudinal elevada, con cordones, la que ser-
vira tanto para la separacion de las corrientes de transito como para proteccion de
peatones.

A A

|
, CF |
* T *

Valla control acceso

SEZ16m

.
=

.
O

.

e

M: Mediana

C: Calzada

SE: Separacion Exterior
CF: Camino Frentista

Figura 4.26 Seccién transversal tipica de separacion-exterior en zona rural
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4.11.6 Paradas del transporte publico

Senalamiento
horizontal .
15 25 Cuando las calles colectoras tienen un vo-

© ) lumen de transito importante es convenien-
te que los lugares de detencion para el
ascenso y descenso de los pasajeros se
encuentren ubicados de tal manera que no

interfieran con dicho transito.

Vereda

Inmediata a una esquina Resulta ventajosa la construccion de
darsenas o carriles auxiliares que queden
25 15 reservadas, mediante la apropiada sefiali-

zacion horizontal y vertical, para el trans-
———————————————————————————— porte publico de pasajeros.

Vereda Las darsenas o carriles auxiliares pueden

A mitad de cuadra ubicarse de tres maneras diferentes

(Figura 4.27):

e En forma inmediata a una interseccion,
junto a la esquina.

e A mitad de cuadra: presenta, con res-

__________ pecto de la ubicacion anterior, la venta-

— - ja de no interferir con los movimientos

Junto a una isleta de giro y con el cruce peatonal que

Figura 4.27 Paradas de transporte publico normalmente se realizan en las esqui-
nas.

e Enisletas que forman parte de intersecciones canalizadas. Esta posicion presen-
ta el inconveniente de que los pasajeros deben acceder a la isleta al subir o ba-
jar de los transportes publicos y también el efecto de reducir la visibilidad en la
interseccion.

4.12 SENALIZACION

Mensajes de las sefales

Se necesita un adecuado sistema de sefalizacidén para asegurar que los conducto-
res puedan recibir y procesar la informacion reglamentaria, preventiva y de destinos.
La falta de sefales o sefales engafiosas pueden contribuir a la confusién del con-
ductor, pérdida de atencidén, maniobras erraticas, etcétera.

Es conveniente que la sefalizacién para autopistas se realice al mismo tiempo que
el disefio geométrico. Sefalizar después de finalizar el disefio geométrico puede
traer pobres resultados y un desajuste con los criterios del proyecto geomeétrico.

Sin embargo, el pobre disefio de una autopista no puede ser mejorado por la sefiali-
zacion. Esta debe ser coherente, facil de leer, e inequivoca para beneficio y direc-
cion de los conductores no familiarizados con el camino. En zonas rurales se reco-
mienda no agrupar toda la senalizacion muy cerca de los distribuidores, sino distri-
buirlas adecuadamente antes de las salidas y después de las entradas.
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Donde haya largas distancias entre distribuidores y el alineamiento sea relativamen-
te constante, puede resultar adecuado indicar sitios naturales de interés.

Espaciamiento de las sefiales

En zonas con distribuidores relativamente préximos, debe seguirse el principio de
distribuir con regularidad la senalizacion. El espaciamiento de las sefiales ayuda a
separar la informacion de modo que los conductores no sean sobrecargados con un
grupo de sefales cerca de la nariz de una salida, donde finalizan las decisiones so-
bre eleccidn de la trayectoria.

| La Figura 4.28 muestra un ejemplo del

gjr ————————— : ——————— concepto de espaciamiento de senales.
\: | /:: El uso de letras mas grandes que las

| m estdndares también puede ayudar a

Sefales juntas A todos los conductores, particularmente

los de mayor edad, en situaciones de

alta demanda.

l _______ 2 Donde los distribuidores estén muy cer-

B —8 —— ca, las sefiales de un destino pueden
\ | / suplementarse por sefiales con la se-
! cuencia de distribuidores, que identifi-

Senales separadas can los préximos dos o tres destinos.

Figura 4.28 Espaciamiento de sefiales.

Se recomienda que la sefializacion anticipatoria de salidas sea uniforme, repitiendo
luego el mensaje en los carteles de salida. Las bifurcaciones de autopistas, salidas
tangenciales y distribuidores con caidas de carril merecen consideracion especial en
lo que a la senalizacion se refiere.

4.13 ILUMINACION

Los volumenes de transito y accidentes durante la noche, y la complejidad geométri-
ca influyen significativamente en la necesidad de iluminar una autopista.

4.13.1 Zonarural

En las zonas rurales, a veces se justifica la iluminacion en los distribuidores, espe-
cialmente aquellos con geometrias complejas o multiples puntos de convergencia.
La disponibilidad de energia y los costos de mantenimiento de rutina son factores
importantes que influyen en las decisiones para dar un sistema de iluminacién.
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4.13.2 Distribuidores

Porque los distribuidores tienen la mayor probabilidad de conflictos de transito, la
iluminacion de alto nivel puede ser una herramienta util en distribuidores complejos
para reducir los accidentes en operacion nocturna.

Comunmente se justifican dos sistemas de disefo de la iluminacion de distribuido-
res:

e Completa (calzadas principales y ramas)
e Parcial

La iluminacion completa brinda mas seguridad que la iluminacion parcial. Muchas
veces se utiliza iluminacion parcial en la idea de brindar algunos de los beneficios
atribuibles a la iluminacion completa a un menor costo de instalacion y operacion:
solo se iluminan las convergencias y divergencias, las intersecciones sobre el cami-
no transversal y los cambios importantes en el alineamiento de la autopista (si los
hay).

Los importantes beneficios para la seguridad en operacion nocturna pueden verse
sustancialmente menguados en la operacién diaria segun cual sea la ubicacion de
los postes sobre los bordes de calzada, segun se trata en el [C7].

4.14 PAISAJISMO

El camino debe disenarse para integrarlo en su entorno; lo cual puede implicar su
adecuacion paisajistica, ya sea durante la construccidon o como un mejoramiento
posterior. El uso adecuado de jardineria puede contribuir a la operacion segura du-
rante la noche al reducir el deslumbramiento de los faros de los vehiculos en sentido
contrario. También puede indicar o guiar 6pticamente los cambios en el camino y los
alineamientos, y ayudar a controlar los lugares donde se dispersa o acumula la nie-
ve.

Recomendaciones:

e Localizar arboles y plantaciones de arbustos de forma que se mantenga una
adecuada distancia visual aun cuando los mismos alcancen el crecimiento com-
pleto.

e No plantar arboles y arbustos delante o inmediatamente detras de las barreras y
otros dispositivos de seguridad.

e Antes de plantar arboles en el interior de una curva, tener en cuenta la restric-
cion que podria imponer a la distancia visual, sobre todo cuando crezcan, [C3].
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4.15 AUTOVIAS
4.15.1 Introduccién
Para aprovechar la obra basica existente y satisfacer la creciente demanda de

transito se puede ampliar la capacidad construyendo una segunda calzada y sepa-
rando fisicamente ambos sentidos.

Resultan las llamadas autovias, designacion originada y aplicada en Espafia a las
ampliaciones de caminos de calzada unica. No tienen cruces a nivel ferroviarios,
ni viales con otros caminos. Para el lego, son autopista con algunas caracteristi-
cas de inferior calidad.

La diferencia fundamental con la autopista esta en el control parcial de acceso
desde las propiedades frentistas, el cual podra admitirse si su densidad (numero
de accesos por kildmetro y por lado) no supera el valor fijado por la DNV segun
las técnicas de Administracion de accesos [Capitulo 2 CONTROLES DE DISENQ]

En lenguaje telegrafico seudomatematico:

AUTOPISTA = DEFINICION DE LA LEY 24449 [S4.1]
AUTOVIA = AUTOPISTA — CONTROL TOTAL ACCESO
SEMIAUTOPISTA = AUTOPISTA — CRUCES A DISTINTO NIVEL [S4.1]

4.15.2 Caracteristicas finales deseables de la autovia

Las duplicaciones de calzada y los distribuidores o cruces a distinto nivel se realizan
con importantes inversiones sobre rutas troncales de la red nacional, con el objetivo
ultimo de alcanzar la configuracion de una autopista [S4.1], a partir de lo cual podra
ampliarse a una autopista de 3+3 carriles 0 mas. Se desaconsejan absolutamente
las autovias de 3+3 carriles.

4.15.3 Trabajos necesarios

Nueva calzada

La nueva calzada sera sensiblemente paralela a la existente. Siempre debe existir
una separacion fisica entre calzadas, ya sea con barrera central en los casos de
mediana estricta, o con una mediana mas ancha (recomendable mayor o igual que
16 m) que no requiera barrera [SS7.6.2]. La seccion tipo con mediana estricta y ba-
rrera central tiene un condicionante fuerte en la obstruccion lateral a la distancia vi-
sual de detencion en curvas a la izquierda. Se debera verificar que los radios por
aplicar superen los minimos segun la Figura 3.29 [SS3.5.7].

Por ahora, en zona rural no se ampliaran calzadas unicas a dos 0 mas carriles por
cada sentido (multicarriles, sin separacion fisica de calzadas). Sin embargo, se es-
tara atento a los resultados definitivos de las experiencias internacionales con los
proyectos Super Dos (2+1) [S3.15] o Dieta Vial (4-1)
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Calzada existente

Estos proyectos incluyen trabajos sobre la obra basica existente:

e Eventuales modificaciones planialtimétricas sobre el trazado y la rasante para
ajustarlo a la presente norma.

¢ Rehabilitacién de la calzada y pavimentacion de banquinas.

e Ampliacién de los anchos de tableros de puentes.

e Supresion total de cruces a nivel ferroviarios y viales mediante de construccion
de estructuras de separacién de niveles, y distribuidores.

e Adecuado reordenamiento de accesos [S2.8].

e Obras menores como tendido de taludes, remocioén y reposicién de barreras de
proteccion, retiro de obstrucciones laterales, etcétera.

4.15.4Velocidad directriz

Al pasar de calzada unica con dos sentidos de circulacién a dos con sentido unico,
disminuye el riesgo de choques frontales durante las maniobras de adelantamiento.
Por lo tanto, es comun que la velocidad de operacion tienda a subir, por lo que es
necesario verificar los elementos geométricos planialtimétricos para que satisfagan
las condiciones minimas de la nueva situacion.

Este aumento de velocidad suele contraponerse conque en la mayoria de los casos
el camino existente se disefid para una categoria inferior a la que ahora requeriria,
con una velocidad directriz también menor a la normalmente utilizada en autopistas.
En tal caso, podria reducirse entre 10 y 20 km/h la velocidad directriz, con el conse-
cuente ajuste de la velocidad maxima permitida (sefializada).

4.15.5 Supresion de pasos urbanos

Como la configuracion final deseable sera la de una autopista, estos caminos no
tendran pasos urbanos. Cuando corresponda la construccion de una variante, sus
caracteristicas seran las de una autopista en todos los aspectos normados en este
capitulo, con ancho de mediana minimo de 16 m.

4.15.6 Zona de camino. Distribuidores

Aunque en las autovias no hay control total de accesos, debe preverse el espacio
para la futura ubicacion de las colectoras frentistas. Las conexiones con la calzada
principal pueden tener distintas caracteristicas, segun se trate de un frentista inde-
pendiente o de una calle publica. En el primer caso, puede ser suficiente disponer
cunas de transicion. En el segundo, se dispondran los adecuados carriles de cambio
de velocidad.

Con la futura construccion de las calles colectoras se aseguraria la conexién de los
propietarios frentistas con los caminos transversales y los distribuidores, estable-
ciendo el control total de acceso. Cuando la separacion entre distribuidores sea muy
grande, la Direccion Nacional de Vialidad podria admitir ramas de conexidén entre
colectoras y calzadas principales, para reducir los recorridos de los propietarios de
los predios lindantes.
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Cuando la autovia se transforme en autopista, estas conexiones se eliminaran, o se
incorporaran al eventual nuevo distribuidor. Siempre se deben verificar las distancias
minimas entre finales de carriles de cambio de velocidad, indicadas en [SS4.10.3].

Las zonas de camino actuales suelen ser insuficientes para el desarrollo de una au-
tovia. Se requerira expropiar franjas de terreno a uno o ambos lados del camino ac-
tual, para llevarlas a 100 m por lo menos.

En las Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 se incluyen varias secciones transver-
sales tipicas aplicables a las duplicaciones de calzada, con ampliacion de la zona de
camino cuando sea necesario (ZC actual: 30 m, 50 m, 60 m, 70 m y 100 m).

Figura 4.29 Perfiles de duplicacién de calzada con ZC actual de 30 y 50 m.
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4.15.7 Otras ampliaciones de capacidad mediante duplicacién de calzada

En ocasiones se necesitan ampliaciones de capacidad en vias en las que muchas
de las pautas mencionadas en los apartados anteriores no son posibles de poner en
practica; p. ej.:

e Dificultad para ampliar la zona de camino por el intenso uso del suelo colindante,
con alto costo econdmico e impacto social de las expropiaciones.

e Restricciones presupuestarias que impidan construir todos los distribuidores ne-
cesarios para la completa separacion de niveles.

e Consideraciones ambientales.

Entre las limitaciones mas importantes de este tipo de caminos no categorizados se
destacan [S2.8]:

e Mayor cantidad de puntos de conflicto por presencia de intersecciones a nivel y
accesos frentistas, con fuertes diferenciales de velocidad en las proximidades de
las intersecciones.

e Menor velocidad de recorrido por las demoras por detenciones o regulaciones
reglamentarias del transito (velocidad maxima, ceda el paso, etc.).

¢ Imposibilidad de conversion de la via en un corredor principal tipo autopista.

Este ultimo punto significa que ante una mayor demanda de transito se debera recu-
rrir a una traza nueva y a una obra seguramente pensada como autopista, aunque
con posibilidad de construccién por etapas [SS4.2.6]. Se construye una sola calzada
para que funcione con doble sentido durante cierto tiempo, p. €j. hasta que se alcan-
ce un determinado nivel de servicio (D).

4.16 PLANILLA RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE DISENO

En la Planilla siguiente se indican las caracteristicas geométricas principales de las
autopistas y autovias.
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Notas

1
Podran adoptarse velocidades directrices mayores cuando no signifiquen aumentos
apreciables en el costo de obra.

2
Las DVD deben mantenerse en todo el camino.

4
En zonas suburbanas o de frecuentes formacion de hielo en la calzada se adoptara
un peralte maximo del 6%.

5

Los valores indicados en la planilla de Zona Despejada corresponden a secciones
rectas. La correccion por curva horizontal sélo es aplicable en el exterior de la curva
y para radios menores que 900 m.

6

La justificacidn técnica-econdmica y disefio de barreras longitudinales por talud de
terraplén se hara segun lo indicado en [SS 7.6.2] Barreras longitudinales. Los ‘nive-
les de prueba’ TL de barreras se definen en [S 7.6].

En caso de proyectar barrera longitudinal, el ancho de banquina se incrementara en
1m.

Las barreras de nivel de prueba TL-3 no se disefian para contener y/o redirigir vehi-
culos pesados como camiones simples, colectivos y semirremolques. Se recomienda
el uso de barreras TL-4/5/6 donde haya o se prevea un alto porcentaje de vehiculos
pesados, geometria pobre y donde el traspaso de la barrera por un vehiculo pesado
es muy probable que tenga graves consecuencias. En [7.6.2.A] se indican las reco-
mendaciones sobre el uso de los niveles TL-4/5/6
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4.17 PARTICULARIDADES DE LAS AUTOPISTAS URBANAS

Por falta o deficiente administracién de acceso, o por su proximidad a zonas muy
urbanizadas, las autopistas de disefio originalmente rural pueden requerir su conver-
sion en autopistas urbanas, las cuales tienen ciertas particularidades propias. Esta
seccidn es una adaptacion del Capitulo 8 FREEWAYS — Seccion URBAN FREE-
WAYS, del Libro Verde de AASHTO 1994, traducido al espafiol con autorizacién por
DNV-EGIC.

e Niveles de Servicio. En zonas urbanas y desarrolladas, para grados de conges-
tion aceptables, las autopistas y sus vias auxiliares (ramas, secciones de entre-
cruzamiento y vias colectoras-distribuidoras) generalmente se disefian para nivel
de servicio C. En secciones densamente desarrolladas de zonas metropolitanas,
puede llegarse al uso del nivel de servicio D. Las autopistas urbanas pueden te-
ner desde 4 hasta 16 carriles de transito directo, aunque no es usual que tengan
mas de cuatro carriles en un sentido.

e Tipos. Las autopistas urbanas suelen tener mas carriles y llevar mas transito
que las rurales. Pueden ser deprimidas, elevadas, al nivel del suelo, o una com-
binacién de los anteriores. Por lo general tienen medianas mas angostas que las
rurales, y tienden a tener mas conexiones.

4.17.1 Disefio geométrico de los alineamientos

Velocidad directriz

En las autopistas urbanas, la velocidad directriz sera de por lo menos 80 km/h; en
general, deberia ser de 100 6 110 km/h, pero puede ser necesario disminuirla en
zonas de terreno dificil o de denso desarrollo. Como una consideracion general, la
velocidad directriz de las autopistas urbanas deberia reflejar la velocidad de opera-
cion segura durante las horas no pico, pero no deberia ser tan alta que exceda los
limites de prudentes costos de construccion, de expropiaciones y socioeconomicos.
En ellas, una gran proporciéon de los vehiculos circulan durante periodos de flujos
pico, cuando se pueden desarrollar velocidades mas bajas.

En general, la velocidad directriz de autopistas urbanas debe ser similar a la veloci-
dad de circulacion deseada durante las horas pico, teniendo en cuenta una veloci-
dad razonable y prudente.

Peralte

Generalmente, el peralte maximo usado en autopistas deprimidas, a nivel o en te-
rraplén no es aplicable a las autopistas elevadas en viaductos. La apariencia y el
desarrollo adyacente limitan la diferencia de cota entre los bordes de los pavimentos.
Valores de 6 a 8 % son los maximos en los viaductos. El valor menor puede usarse
donde sean probables el congelamiento y derretimiento, porque generalmente los
tableros de puente se congelan mas rapidamente que las demas secciones de la
plataforma. Deberian evitarse las combinaciones de velocidad directriz y curvatura
que requieran peraltes mayores que estos valores.
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Cuando las autopistas tienen tramos intermitentes en viaducto, corresponderia usar
peraltes maximos mas bajos en toda la longitud, para promover una operacion co-
herentemente segura. Si la nieve y el hielo no son factores de control, son aplicables
peraltes maximos de 8 a 10 por ciento.

Pendientes

Las pendientes en las autopistas urbanas y rurales son muy similares. En las zonas
urbanas y montafiosas, se permiten mayores pendientes para ajustarse al terreno.
En un medio ambiente urbano, el conductor debe procesar grandes cantidades de
informacion en periodos cortos de tiempo, por lo que no son recomendables pen-
dientes muy pronunciadas que dificulten los cambios de carril y otras maniobras a
realizar.

Final de carril

En caso de distribuidores muy préximos entre si, puede que sea necesaria una fina-
lizacidén de carril en las salidas. Esta decision debe tomarse caso por caso, haciendo
una evaluacion de los cambios del volumen de transito en la salida. Es preferible
perder un carril de la autopista en una divergencia importante, o disponiendo dos
carriles de salida en lugar de uno.

4.17.2 Medianas

Una separacién amplia entre sentidos de circulacion es mas segura y mas conforta-
ble. Por lo tanto, la mediana de autopistas urbanas deberia ser tan ancha y plana
como fuere posible. El ancho extra de mediana también puede usarse para transpor-
te publico masivo, o para proveer carriles adicionales si se necesita mas capacidad
en el futuro. Sin embargo, en zonas densamente desarrolladas con zona de camino
costosa, usualmente el ancho es restringido.

El ancho minimo de mediana para una autopista urbana de cuatro carriles (dos por
sentido) es de 3 m, el cual provee dos banquinas de 1,2 m y una barrera de mediana
de 0,6 m.

Para autopistas con seis o mas carriles, el ancho minimo es 6,6 m -preferiblemente
7,8 m cuando el transito de camiones supera el VHD = 250 v/h -para permitir una
banquina de mediana mas ancha. Para estos anchos minimos, siempre se requiere
una barrera de mediana. En estos casos, debe verificarse la minima distancia visual
de detencion a lo largo del carril de mediana en curvas de radios relativamente pe-
quefos.

Generalmente, las medianas angostas deberian pavimentarse en todo el ancho con
un material contrastante en color y textura.

En las autopistas urbanas, la separacién entre calzadas principales y colectoras sue-
le reducirse respecto de lo indicado para autopistas rurales, tal como se muestra en
la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Secciodn transversal tipica de separacion-exterior.
Zona de camino restringida

4.17.3 Autopistas deprimidas

Una autopista deprimida puede ocupar una cuadra completa de ancho y ser paralela al
sistema de damero de calles, en gran parte de su longitud. Las autopistas deprimidas
estan aproximadamente 5 m -mas la altura de las estructuras- debajo de la superficie
de las calles adyacentes. A menudo estan flanqueadas, en uno o ambos lados, por
caminos frentistas al nivel de calle. Todas las calles importantes pasan sobre las plata-
formas directas.

Otras calles son interceptadas por los caminos frentistas o terminadas en la linea
limite de zona de camino. Usualmente, la conexion de la autopista con las calles de
superficie se realiza por los distribuidores.

Los distribuidores de mas alta categoria se proveen en las intersecciones con ciertos
arteriales principales, [C6].
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Las autopistas deprimidas son reco-
mendables porque reducen los impac-
tos en zonas adyacentes. Sobresalen
menos que las autopistas a nivel o ele-
vadas, permiten el cruce de las calles
transversales con su pendiente normal
y reducen el ruido. Sin embargo, las
ventajas tienen que compararse con el
creciente costo de los desagues. Si
bien la captacion y conduccion primaria
de las aguas pluviales puede hacerse a
gravedad, para el vertido final en un
conducto evacuador puede requerirse una estacion de bombeo.

Las estructuras que pasan sobre la autopista deprimida y los muros de sostenimien-
to ubicados cercanos a los carriles de transito suelen llevar cercos para impedir la
caida o lanzamiento de objetos sobre los vehiculos pasantes.

Taludes y muros
Los taludes laterales de una autopista deprimida se disefian de la misma manera
que los taludes de corte en ambito rural, teniendo en cuenta que la restriccion en
ancho es mucho mas probable.

_, _ Normalmente, los contrataludes no de-
----- B gl berian ser mas empinados que 1:3. En
zonas desarrolladas, puede ser que no
se disponga de espacio para los taludes
deseables, particularmente donde haya
ramas, y entonces pueden ser necesa-
rios muros de altura total o parcial.

Los muros pueden construirse de mam-
posteria, hormigoén, piedra, paneles pre-
fabricados o metal. Los tipos de muros
incluyen voladizos, entramados, cajones,

tierra armada y pilotes laminares.

Donde se usen muros de sostenimiento combinados con taludes de tierra, los muros
pueden ubicarse al nivel de la plataforma adyacente a la banquina, o sobre la parte
superior del desmonte. Los muros de sostenimiento en cabecera de los desmontes
son deseables desde el punto de vista del conductor, porque proveen un mayor sen-
tido de amplitud en el nivel de la plataforma. Sin embargo, sobre la vecindad circun-
dante puede ser mas ventajoso si el muro se ubica aledafio a las banquinas. Esta
disposicion permite la ubicacion de plantaciones para ocultar el transito vehicular a
las propiedades vecinas. También permite el mantenimiento mas seguro de los talu-
des y el abatimiento del ruido puede ser mas efectivo. Ambos disefios deberian eva-
luarse para determinar qué es mejor para cada situacion particular.
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Los muros de altura parcial o total no deberian ubicarse mas cerca que el borde ex-
terior de la banquina; preferiblemente, 0,6 m detras. Donde el muro se localice cerca
del borde de banquina, las columnas de puente, postes de iluminacion y soportes de
sefales, no deberian sobresalir desde la parte inferior del muro y el contorno de la
parte inferior del muro deberia tener la forma segura usada en las barreras de hor-
migon de mediana. Donde se use tal disposicion, para minimizar el angulo de impac-
to la base del muro no deberia ubicarse mas alla de 4,5 m del borde del carril de
transito.

Donde el tope del muro de sostenimiento esté al nivel del camino frentista, desde la
cara del parapeto o baranda hasta el borde de la calzada deberia haber un ancho de
banquina normal, o al menos 1,2 m y preferiblemente 1,8 m. Donde un muro de sos-
tenimiento esté adyacente a un carril auxiliar o rama, deberia ubicarse como para
proveer anchos normales de banquina. En el disefio de taludes y muros de sosteni-
miento se debe verificar la distancia visual. En alineamiento curvo, los taludes, mu-
ros y otras obstrucciones laterales deben estar suficientemente retirados desde el
borde de pavimento para dar la necesaria distancia visual de detencion para un
vehiculo en el carril de transito mas cerca a la obstruccion.

Secciones transversales tipicas

La seccién transversal de las autopistas deprimidas varia considerablemente al pa-
sar por zonas urbanas y suburbanas. Un factor importante es la disponibilidad de
zona de camino, la cual depende de factores tales como el tipo y valor del desarrollo
urbano, topografia, condiciones del suelo, de drenaje, y la frecuencia y tipos de los
distribuidores requeridos. A veces es necesario comprometer ciertos elementos de la
seccion transversal por las limitaciones fisicas y econdmicas para ajustarla a una
zona de camino relativamente angosta. Las Figura 4.33 a Figura 4.35 ilustran sec-
ciones transversales deprimidas para varias condiciones y el rango aproximado de
anchos de sus elementos.

En las zonas urbanas con autopistas deprimidas no es necesario mantener un ancho
de zona de camino uniforme. Los cambios en el patrén de calles, las edificaciones y
la curvatura en el alineamiento de la autopista son algunas causas para variar ese
ancho. En algunos casos, implican a su vez ajustes en la seccion transversal del
camino. En tales casos, debe mantenerse un equilibrio entre los anchos de los ele-
mentos de la seccidn transversal. En la construccion de nuevas autopistas, los an-
chos de carril y banquina no estan sujetos a ajustes, los cuales pueden ser posibles
en los anchos de mediana y zonas de colectoras, pero la mayoria debe realizarse en
el ancho de |la separacién calzadas principales - colectoras.

Donde la autopista esté cruzada por puentes de calles con poco espaciamiento entre
si, resulta una seccion continua de profundidad total. Donde los cruces de calles
estdn mas separados, es posible y econémico ajustar la rasante para disminuir la
profundidad del corte entre las estructuras. Con esto resulta una combinacion de
autopista deprimida y a nivel del terreno. Asi, el disefio de las ramas se simplifica,
las cantidades de excavacion se reducen, los taludes laterales pueden ser mas sua-
ves, y en la zona de camino puede disponerse de zonas marginales mas anchas al
nivel de calle. Generalmente, el resultado es una autopista mas agradable.
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La Figura 4.33 muestra una seccion transversal tipica para una mediana de 3 a 6,6
m, carriles de transito de 3,65 m y 15 m por cada camino frentista. El ancho minimo
de mediana de 3 a 6,6 m se basa en la suposicién de que para autopistas deprimi-
das la seccion definitiva se construye inicialmente. Sin embargo, donde se provea
ancho adicional en mediana para una construccién por etapas, la mediana deberia
ensancharse en multiplos de 3,65 m (ancho del carril de transito).

Z/C: limite de zona de camino
C/A: linea de control de accesos

Z:iC Ci'/-\* C,-’lA* ZIIC
i Camino | | Camino |
. frentista . Rampa. frentista

Rampa Plataformas directas

| | | |
I I A o 1l I I
* Linea de control acceso
puede variar su ubicacion

Figura 4.33 Seccion transversal tipica de autopistas deprimidas

Seccidn transversal restringida

La Figura 4.34 A muestra una seccion transversal tipica que permite la construccion
de las secciones deprimidas con taludes de tierra en las sectores sin ramas. La
Figura 4.34 B muestra una seccion con ramas, desarrolladas en la zona de camino.
Se requieren muros de sostenimiento en las ramas.
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Figura 4.34 Secciones transversales restringidas para autopistas en desmonte.
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Los muros pueden ubicarse en varios puntos de la seccion transversal, tal como ad-
yacente a la banquina de la autopista, adyacente a la banquina de rampa o en el
tope de los taludes, o varias combinaciones de estas ubicaciones. Pueden ser nece-
sarias algunas variaciones en las disposiciones de los muros a los lados izquierdos y
derecho de la Figura 4.34 B.

Secciones transversales entre muros

La Figura 4.35 muestra posibles secciones transversales entre muros. La autopista
deprimida esta continuamente entre muros, sin ramas. La Figura 4.35 A muestra una
seccion entre muros sin voladizos.

En casos especiales donde la zona de camino es aun menor, este disefio puede
consolidarse mas mediante una seccion en voladizo con parte del camino frentista
sobresaliendo sobre el ancho de banquina de la autopista, como se muestra en la
Figura 4.35 B. Mientras su valor puede variar segun las restricciones y el disefio se-
leccionado, la distancia tipica del voladizo variara entre 3 y 4,2 m. Este tipo de dise-
Ao aplicarse en casos especiales donde no puedan evitarse grandes edificios u otros
obstrucciones. Una caracteristica especial de este disefo es su efectividad para con-
tener el ruido de la autopista en la plataforma y proteger asi a las propiedades adya-
centes.

Aunque las secciones transversales restringidas mostradas son aceptables, s6lo de-
berian usarse donde la compra de terreno adicional sea extremadamente costosa, o
donde se necesite este tipo de seccidn transversal para preservar el ambiente cir-
cundante.

Z/C Z/C
! Camino Camino |
frentista frentista
| Muro Muro |

i Plataformas directas |

Camino Camino
frentista frentista

Plataformas directas

A\
B

Figura 4.35 Secciones transversales con muros de sostenimiento en autopistas deprimidas
sin ramas.
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4.17.4 Autopistas elevadas

Caracteristicas generales

Una autopista elevada puede ser en viaducto o terraplén. La continua elevacion de
la autopista puede ser adecuada si: la zona de camino restringida, la napa de agua
alta, la existencia de gran cantidad de servicios publicos subterraneos, o un patrén
de calles cercanas que debe mantenerse, desaconsejan la construccion deprimida.

En los viaductos de las autopistas elevadas se usan varios tipos de estructuras. Su
disefio esta influido por los requerimientos del transito, la zona de camino, la topo-
grafia, las condiciones de la fundacion, el caracter del desarrollo urbano, los reque-
rimientos de distribuidores, la disponibilidad de materiales o por consideraciones
economicas.

Los viaductos son el tipo de autopista mas dificil de armonizar con el ambiente.

Las columnas de los viaductos se ubican para proveer razonable separacion a cada
lado y dejar libres para otro uso zonas a nivel de tierra.

Este disefo tiene las siguientes ventajas:

e Practicamente todas los cruces de calles pueden dejarse abiertos con poco o
ningun costo adicional

e Los servicios publicos existentes que cruzan la zona de camino de la autopista
raramente son molestados
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e Puede mantenerse el transito de superficie en los cruces de calles durante la
construccion con pocos, si alguno, desvios.
1

El espacio debajo de la estructura puede usarse para el transito de calles de superfi-
cie, para estacionamiento, o para una linea de transporte publico. Si no se necesita
para estos propositos, el area bajo el viaducto tiene un valor potencial para la comu-
nidad, para alguna forma de uso de desarrollo conjunto. Este uso puede ser cual-
quiera de una amplia variedad, que varian desde terrenos para juegos hasta edifi-
cios importantes. Inversamente, las desventajas del disefio son los altos costos de
mantenimiento de la estructura y su sistema de drenaje cerrado, la dificultad en ob-
tener una apariencia agradable vy la dificil vigilancia del espacio no desarrollado bajo
la estructura.

Una autopista elevada sobre un terraplén debe ser de altura suficiente como para
permitir que las calles de superficie pasen debajo de ella. Se pueden plantear en las
zonas suburbanas donde las calles transversales estan ampliamente espaciadas y
se dispone de ancha zona de camino y suelo para terraplén.

Usualmente, una seccion en terraplén sobre una autopista de tipos combinados en
terreno ondulado donde el material de excavacion proveniente de las secciones de-
primidas se usa para el terraplén. Donde sea necesario, el terraplén puede confinar-
se mediante muros de altura total o parcial, sobre uno o los dos lados. Las zonas
con taludes quedan disponibles para plantaciones que mejoren la apariencia de la
autopista.
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Medianas
No pueden establecerse reglas definidas sobre la adopcion de anchos. En general
los anchos deberian estar en equilibrio con el resto de la seccion transversal.

Donde la autopista esté sobre un viaducto continuo, el ancho de la mediana sera el
minimo necesario para acomodar las banquinas de mediana y una barrera.

Donde la autopista esté sobre un terraplén y el ancho de la mediana sea aproximada-
mente 9 m 0 menos, para impedir que los vehiculos entren en la mediana y caigan a
un rio 0 camino deberia considerarse construir un tablero completo para ambas calza-
das. Donde se use una barrera de mediana, el tablero también permite la continuidad
de la barrera.

Ramas y terminales

El disefio de ramas y conexiones para todos los tipos de autopistas se cubre en el
[C6]; no obstante, aqui se tratan algunos detalles y controles peculiares para seccio-
nes elevadas.

Generalmente, las autopistas sobre viaductos se ubican en zonas densamente des-
arrolladas donde los valores inmobiliarios son altos y el espacio limitado. Sin embar-
go, las varias formas de conexiones de ramas, tales como rulos, directas y semidi-
rectas, son tan adaptables a las autopistas elevadas como a las deprimidas u otros
tipos.

A pesar del alto costo de las autopistas elevadas, no deberian reducirse las longitu-
des de los carriles de cambio de velocidad. Sus longitudes deberian ajustarse a los
requerimientos tratados en el [C6]. Los largos carriles de aceleracién son especial-
mente necesarios porque una rama que conduce a una estructura elevada usual-
mente estd sobre una pendiente en subida (rampa) relativamente empinada. Los
camiones requieren una distancia considerable para ganar la velocidad del camino.
Las areas de las narices en las salidas desde una estructura elevada tienen un alto
potencial de accidentes. El disefio deberia proveer tanto espacio en la zona de la
nariz como sea practico, para recuperacion y para permitir la instalacion de un dis-
positivo de amortiguacion de impactos.

Caminos frentistas

Generalmente, los caminos frentistas nuevos adyacentes a las autopistas en viaduc-
to no son necesarios porque usualmente la red de calles locales no es molestada.
Usualmente, las calles paralelas y transversales son adecuadas para proveer la cir-
culacion local y el acceso; sin embargo, los caminos frentistas pueden ser necesa-
rios para usarlos con autopistas en terraplén, para proveer adecuada circulacion y
accesos locales.

Separacién hasta la linea de edificacion
La separacion lateral minima entre un viaducto de autopista y los edificios adyacen-
tes puede ser un elemento significativo de la seccién transversal.

Donde los edificios estan cerca de la plataforma, los factores principales son:
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e Espacio de trabajo para mantenimiento y reparaciones de las estructura o edifi-
cios

e Espacio para impedir el dafio por esparcimiento de agua y sal (contra la nieve)

e Espacio protector contra el posible dano por fuego, y

e Espacio para escaleras y otros equipos contra incendio para alcanzar desde la
calle los pisos superiores de los edificios

Donde el alineamiento sea curvilineo, las separaciones de los edificios deberian ser
suficientes como para asegurar la adecuada distancia visual de las sefales.

Todos estos requerimientos de espacio son razonablemente bien satisfechos me-
diante una separaciéon de 4,5 a 6 m. Tal separacion provee un razonable -pero cerca
del minimo- espacio para mantenimiento, reparacion, construccidon o reconstruccion
de los edificios y el viaducto; impide el dafo a la estructura desde un incendio de
edificio -0 a los edificios desde un vehiculo incendiado- y permite la elevacion y uso
de escaleras y algun equipamiento contra incendios. Sin tal separacion, se estorbar-
ia el uso de algun equipamiento contra incendio, tal como escaleras mecanicamente
elevadas. Algunas de estas unidades podrian operar desde la autopista elevada.

Secciones transversales tipicas

Los anchos de las secciones de autopista elevada varian considerablemente, como
también los anchos de la zona de camino en la cual se desarrollan. Para las autopis-
tas elevadas sobre terraplenes, los anchos totales requeridos son aproximadamente
los mismos que para autopistas deprimidas. Las autopistas elevadas sobre estructu-
ras pueden sobresalir sobre las plataformas laterales o veredas, pero las platafor-
mas laterales o veredas también pueden sobresalir sobre las autopistas deprimidas.

Una ventaja de las autopistas elevadas sobre los viaductos es que el espacio bajo la
estructura puede destinarse a calles, estacionamiento u otros propésitos. El espacio
sobre una autopista deprimida también puede dedicarse a estos propdsitos, pero
s6lo a un considerable costo adicional.

Figura 4.36 Autopistas elevadas

La diferencia de cotas entre la calle local y la autopista elevada, es aproximadamen-
te 6 m. La separacion vertical entre la calle local y el puente de la autopista varia
desde 4,3 hasta 5 m.
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Donde se pase sobre un ferrocarril, usualmente se requiere una separaciéon vertical
del orden de 5,6 m, lo cual hace necesario tener la rasante de la autopista elevada
alrededor de 7,2 m sobre los rieles. La altura vertical -otra que la determinada en las
separaciones de calles o ferrocarriles- esta determinada por la cota de terreno y la
rasante de la autopista. En las ramas, es ventajoso tener el viaducto tan bajo como
sea posible. El costo de construccion inicial, y el costo y facilidad de operacion de los
vehiculos que usan las ramas son favorecidos por los viaductos bajos. Donde pueda
desarrollarse graciosamente, estos factores combinados pueden justificar una rasan-
te de autopista ondulada; sin embargo, deberia evitarse el efecto montafia rusa.
Donde una rasante de viaducto tenga una separacion menor que unos 3 m desde el
lado inferior de la estructura hasta el suelo, usualmente sera mejor alterar el diseno
para proveer muros de sostenimiento y terraplén, a menos que el espacio inferior
pueda usarse para otros propositos, tal como un estacionamiento.

Autopistas en viaducto sin ramas
La Figura 4.37 muestra secciones transversales tipicas de autopistas elevadas sin
ramas sobre las estructuras.

e Todo espacio debajo de la estructura esta disponible para calles de superficie u
otro uso comunitario.

e Elancho de carril es 3,65 m.

e El ancho de banquina para cuatro carriles es 3 m a la derecha y 1,2 m a la iz-
quierda; para seis y ocho carriles, el ancho de banquina es 3 m a derecha e iz-
quierda.

e El ancho de mediana es 3 m para cuatro carriles y 6,6 m para seis y ocho carri-
les.

e La separacion minima entre estructura y linea de edificacién es 4,5 m. Para la
Figura 4.37 B, la separacion minima seria 6 m.

]
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| | | |
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| | | |
| | a s
I G I | B |

Estructura de un sentido

Figura 4.37 Secciones transversales tipicas; autopistas urbanas en estructuras sin ramas
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En la Figura 4.37 A, el voladizo permite ubicar calles de superficie fuera de las lineas
de columnas, y el area entre las columnas puede usarse para transito vehicular,
transporte publico o estacionamiento.

Donde se puedan lograr los necesarios anchos de zona de camino, puede ser posi-
ble convertir la estructura normal de dos sentidos y un nivel en una de dos niveles.
El disefio de doble tablero de la Figura 4.37 B no es un tipo comun, pero se adapta a
zonas de camino angostas, particularmente donde se requieran pocas ramas. Las
estructuras de doble tablero tienen la desventaja de las largas rampas estructurales
para el necesario cambio de cota desde la plataforma tope hasta las calles locales
de la ciudad. Las estructuras de doble tablero también pueden adaptarse donde no
sea posible continuar la autopista como una estructura de tablero unico por grandes
edificios, o por otras razones. La conversiéon a construccién de doble tablero a través
de tales areas confinadas puede ser la Unica solucion.

A veces, una autopista elevada se construye en dos estructuras de un sentido, como
se muestra en las Figura 4.37 C y D. Las estructuras pueden estar separadas por
una o mas cuadras de la ciudad. La estructura puede ser de una seccion de dos co-
lumnas, como en la Figura 4.37 C, lo cual depende de la disposicion de las calles
debajo de la estructura y otros controles.

Autopistas en viaducto con ramas
Generalmente, las autopistas elevadas se desarrollan en un Unico nivel con estructu-
ras de dos sentidos, de las cuales la seccion basica se muestra en la Figura 4.37 A.

Las disposiciones de las secciones transversales para las autopistas elevadas sobre
estructuras con ramas y caminos frentistas se ilustran en la Figura 4.38. Las dimen-
siones siguientes se usan para ilustracion general:

Ancho mediana 3a6,6m

Ancho carril 3,65m
Ancho banquina derecha:
Cuatro-carriles 3m

Seis y ocho-carriles 3m

Ancho banquina izquierda

Cuatro-carriles 1,2 m
Seis y ocho-carriles 3m
Ancho muros 0,6 m

Separacion entre estructura
y linea de edificacion 4,5m

El ancho de zona de camino puede variar considerablemente. El elemento mas
flexible es la separacion exterior. Una seccion elevada sobre estructura tiene gran
flexibilidad en la disposicion de la zona de camino.
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LZC LCA* Calzadas directas LCA* LZC
| | Rama Rama | |
! Camino | | Camino |
| frentista | | frentista |
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A - Seccion tipica con ramas

LZC Calzadas directas LZC

Camino Camino
frentista frentista

B - Seccioén restringida sin ramas

* Linea de control de accesos - ubicacion puede variar

Figura 4.38 Secciones transversales para autopistas elevadas en estructuras, con caminos
frentistas

En ubicaciones apretadas donde no se proveen ramas, los caminos frentistas pue-
den ubicarse bajo una seccidn en voladizo de la estructura, como se muestra en la
Figura 4.38 B. En estas ubicaciones, la minima separacién a la linea de edificacidon
puede proveer espacio suficiente para los caminos frentistas. Donde no sea necesa-
rio angostar el ancho de la zona de camino antes y detras de las ramas, es posible
obtener una separacion liberal entre la estructura y la linea de edificacion. Como re-
sultado, puede haber espacio para un cinturén verde, espacio para estacionamiento
fuera de la calle frentista, o una zona fronteriza mas amplia y el camino frentista.

Autopistas elevadas en terraplén

Las autopistas elevadas sobre terraplenes de suficiente altura como para permitir
que las calles de superficie pasen bajo ellas, se ajustan donde el terreno es ondula-
do y la zona de camino suficientemente ancha para tender taludes paisajisticamente
agradables. La Figura 4.39 muestra secciones transversales tipica y restringida. Las
mitades izquierdas de las secciones ilustran las separaciones exteriores sin rampas
en el mismo ancho de zona de camino. La diferencia de cota entre el camino frentis-
tas y la plataforma directa es aproximadamente de 6 m.

La seccion provee anchos de mediana de 3 a 6,6 m, anchos de carriles de 3,65 my
anchos de banquinas derechas de 3 m. La separacion exterior puede permitir el uso
de taludes de tierra en sectores sin ramas, pero en las ramas se requieren muros de
sostenimiento. Generalmente, los taludes de terraplén mas suaves que 1:3 reque-
riran una barrera lateral. Puede ser necesario el tratamiento especial de los muros, o
la plantacion de arboles y arbustos para hacerlos estéticamente mas agradables.
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Figura 4.39 Secciones transversales para autopistas elevadas en terraplén

4.17.5 Autopistas a nivel

Caracteristicas Generales

Muchas autopistas de longitudes importantes se construyen esencialmente a nivel
de terreno. Este disefio se usa en terreno plano, paralelo a ferrocarriles y cursos de
agua. Las autopistas a nivel de terreno son también adecuadas en las zonas subur-
banas donde las calles transversales estan ampliamente espaciadas.

Una caracteristica principal es que la rasante de cada camino transversal cambia de
modo que pase sobre o0 bajo la autopista. Estas autopistas tienen muchas de las ca-
racteristicas de las autopistas rurales. Generalmente, las autopistas a nivel no son
posibles en zonas altamente desarrolladas dado que los perfiles de los caminos
transversales no pueden alterarse sin grave impacto sobre la comunidad. Los cam-
bios de rasante de las calles transversales se tratan en la seccion [SS4.17.6 Autopis-
tas combinadas].

Donde la autopista a nivel siga el damero de la ciudad, es deseable proveer caminos
frentistas continuos de un sentido, para servir como un medio de conexion de las
calles. Sin embargo, habra situaciones donde los caminos frentistas de dos sentidos
pueden ser el unico medio de mantener el servicio local, aunque son menos desea-
bles que los caminos frentistas de un sentido. Usualmente, estas autopistas se em-
plean en las secciones alejadas del centro de las zonas metropolitanas donde los
terrenos no son tan caros como en las zonas céntricas.

Como resultado, se amplian los anchos de los elementos variables -medianas, sepa-
raciones exteriores y zonas fronterizas- para incrementar la seguridad y apariencia
de la autopista.
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Secciones transversales tipicas

Las Figura 4.40 y Figura 4.41 muestran secciones tipicas de autopistas a nivel de
terreno con y sin caminos frentistas. Donde inicialmente sélo se proyecten cuatro o
seis carriles, puede ser deseable proveer la misma zona de camino propuesta para
la construccién de seis y ocho carriles. En estas situaciones, la mediana deberia en-
sancharse mediante multiplos de 3,65 m, con anticipacion a la necesidad de carriles
adicionales. Este paso simplifica la instalacion de carriles adicionales. El costo seria
marginal y habria una minima alteracion del transito.

La Figura 4.40 muestra secciones transversales tipicas para autopistas a nivel de
terreno. La Figura 4.40 A ilustra una seccion con caminos frentistas y la Figura 4.41
B una sin caminos frentistas.

ZIC Berma Z/IC
opcional |
Camino Plataforma Plataforma Camino
frentista T directa S5 directa frentista |
‘¢==I_|

A - Con camino frentista de un sentido |

ZIC ZIC
Plataforma Plataforma
directa directa

B - Sin camino frentista

|
|
——————7F B
|
|
|

Figura 4.40 Secciones transversales tipicas para autopistas a nivel de terreno.

Donde se disponga de zona de camino adicional, las separaciones exteriores y zo-
nas laterales deberian ensancharse para proveer cinturones verdes estéticamente
agradables y aislar la autopista de la zona circundante. Donde las ramas se conec-
ten con los caminos frentistas, el ancho de las separaciones exteriores deberia in-
crementarse para permitir un libre disefio de la rama y sus terminales.

Donde se disponga de suelo para terraplenes y el ancho de la seccidn transversal
sea suficiente para construir taludes traspasables con seguridad, puede ser desea-
ble una berma de tierra en la mediana, separacion exterior o limite de la zona de
camino. La berma de tierra protege la autopista de la vista, disminuye los ruidos del
camino y las zonas adyacentes y minimiza el resplandor de los faros.

Deben hacerse adecuadas provisiones de drenaje para asegurar que el agua no
inunde la zona de banquina.
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Secciones transversales restringidas

La Figura 4.41 ilustra secciones transversales restringidas de autopistas a nivel. Es-
pecificamente, la Figura 4.41 A muestra una seccién transversal restringida con un
camino frentista de dos sentidos.

A - Con camino frentista de dos-sentidos

ZIC B Z/C

- arrera .

| con pantalla |

: antirresplandor

| I

' Plataforma directa .' \ Plataforma directa 8 Camino frentista |

. | — =T = ©

| |
| I

ZIC zIC

i Plataforma directa Plataforma directa |
| ~J\ |

| Puede requerirse barrera |
| B - Sin camino frentista |

Figura 4.41 Secciones transversales restringidas para autopistas a nivel de terreno

La Figura 4.41 B muestra la seccion transversal restringida sin caminos frentistas.
Con secciones restringidas, la mediana y la separacion exterior deberian pavimen-
tarse.

En estas medianas angostas se requiere una barrera de mediana. Con caminos
frentistas de dos sentidos es deseable proveer una barrera en la separacion exterior
en lugar de un cerca de control de acceso. Preferiblemente, la barrera deberia ubi-
carse cerca del camino frentista para permitir un espacio de recuperacion fuera de
las banquinas de la autopista. Donde no haya fuentes fijas de iluminacion, puede ser
deseable una pantalla contra encandilamiento en la separacion exterior.

La Figura 4.42 es un ejemplo de una autopista a nivel de seis carriles sin caminos
frentistas en una zona de camino restringida.
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Figura 4.42 Autopista a nivel de terreno, zona de camino restringida sin caminos frentistas.
Acceso Norte Buenos Aires

La mediana angosta comprende dos banquinas pavimentadas de 1 m y una barrera
de hormigén. Se ensanchoé la barrera para acomodar las instalaciones de ilumina-
cion a doble mastil, las cuales iluminan ambas plataformas.

4.17.6 Autopistas combinada

Caracteristicas generales
En muchos casos, las autopistas son, en parte, deprimidas, elevadas y a nivel. Las
variaciones y combinaciones de estos tipos se tratan en esta seccion.

Estas autopistas resultan de variaciones en la rasante o seccion transversal. El tra-
tamiento siguiente se agrupa sobre la base de estas dos condiciones de control.

Control de rasante

e Terreno ondulado. La planialtimetria tipica de una autopista combinada se
muestra en la Figura 4.43. La rasante se desarrolla mediante los pasos superio-
res sobre algunas calles transversales y bajo calles con puentes en otras. Gene-
ralmente, la via no esta ni deprimida ni elevada, aunque por cortas longitudes
corporiza los principios de disefio de caminos totalmente deprimidas o totalmen-
te elevadas.
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Figura 4.43 Control de rasante-terreno ondulado autopista tipo-combinacién

En Ay C la via esta deprimida, en B esta elevada sobre un terraplén y en cada
extremo de la ilustracion se aproxima a una seccion a nivel de terreno. Entre Ay
C la plataforma es de seccion transversal fija con una mediana angosta, seccion
impuesta por las restricciones laterales y el costo del movimiento de suelos.

Cerca de cada extremo de la ilustracion la rasante y la seccion transversal son
variadas para ajustarlas al terreno transversalmente inclinado y a controles me-
nos rigidos, con una rasante de linea central independiente disefiada para cada
plataforma de un sentido. Este tipo general de disefio, el cual se aproxima al
caracter de una autopista rural, es recomendable en terreno ondulado.

e Terreno plano. Una variacion de una autopista combinada en terreno plano se
ilustra en la Figura 4.44. Entre las estructuras de separacion de niveles, la rasan-
te sigue estrechamente el terreno existente. La autopista pasa sobre nivel de las
calles transversales importantes mediante la ondulacion de la rasante o, donde
es posible, los cruces de calles son llevados sobre la autopista como en A.

Este disefo se ajusta al terreno plano donde las condiciones del suelo y agua
superficial o la densa concentracion de servicios publicos subterraneos impiden
la depresion de la autopista en cualquier gran extension, o donde la construccion
de un viaducto continuo es demasiado costosa, o por otras razones objetable. La
disposicion permite la provision de ramas entre las separaciones de nivel.

Donde se pasen sobre nivel varias calles transversales cercanas, resulta una ra-
sante tipo montafa rusa, la cual es objetable, particularmente cuando el camino
esta en recta. En caminos curvilineos, la objecion de un perfil montana rusa dis-
minuye en cierto grado porque los conductores no pueden ver adelante mas que
una o dos separaciones de nivel. Ademas de la pobre apariencia resultante de la
distorsién visual, una sucesién de tales puntos altos y bajos pueden molestar a
los conductores cuando ven dos 0 mas separaciones de nivel adelante.
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Un vehiculo que se mueve adelante puede desaparecer en estas depresiones
ciegas y reaparecer de nuevo. La rasante deberia disefiarse para eliminar las
depresiones que pudieran limitar la distancia visual recomendada.

= JU JU LU

s

—i—=

A

Notese el objetable perfil “montafia rusa”

Figura 4.44 Control de rasante-terreno plano autopista tipo-combinacion.

Una autopista en terraplén puede llevarse arriba de una calle transversal con
una estructura convencional de separacion de niveles (como en B de la Figura
4.44 o sobre una estructura relativamente larga como en C). La disponibilidad de
suelo para terraplén y sus pueden ser un control. Una leve depresion de las ca-
lles transversales debajo de la superficie de terreno y la elevacién de la rasante
de la autopista unos pocos metros sobre el nivel del terreno entre las separacio-
nes minimizara las subidas y bajadas, y suavizara el perfil ondulado. Adicional-
mente, la rasante puede mejorarse mediante la elevacion de algunas calles trans-
versales para pasarlas sobre la autopista.

Control de seccion transversal
Los ejemplos de la Figura 4.45 también se consideran autopista combinada, pero
aqui la influencia primaria sobre el disefio es la seccion transversal.

Usualmente, estos disefios especiales se aplican a longitudes relativamente cortas
para cumplir condiciones especificas. La Figura 4.45 ilustra un disefio donde una
plataforma de la autopista esta sobre y la otra debajo del terreno existente. Una cal-
zada de un sentido va deprimida y la otra elevada, separadas en cota para permitir
que las calles transversales pasen por un nivel intermedio (superficie). Esta disposi-
cion puede ser adecuada donde la zona de camino no es suficientemente ancha pa-
ra una via de dos sentidos elevada o deprimida, y donde una estructura elevada de
dos niveles sobre el terreno podria ser objetable. Donde se provean ramas, se re-
querira zona de camino mas ancha.
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Puede emplearse un disefio especial con secciones parcialmente elevadas y par-
cialmente entre muros en niveles escalonados, como muestra la Figura 4.45 B.
También puede usarse una variedad de otros disefos, incluyendo una estructura de
tablero de dos sentidos y un nivel, o una seccion de corte y terraplén de dos-
sentidos y un nivel retenida por muros.

Plataforma directa
(un-sentido)

Camino frentista Camino frentista
(un-sentido) (un-sentido)

Plataforma directa
(un-sentido)

Camino frentista

Plataforma directa
(un-sentido)

Plataforma directa
(un-sentido)
Z/FC
u
otro tipo de control

D D D Plataforma directa
D D D (un-sentido)
000
000 Rio
D D D Camino frentista Plataforma directa u
(dos-sentidos) (un-sentido) otro control
de Z/C

C
Figura 4.45 Control de seccion transversal autopista tipo-combinacién
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El disefio seleccionado podria depender de la pendiente del terreno, condiciones del
suelo y ancho de zona de camino. Pueden encontrarse dificultades en las calles trans-
versales con probabilidad de tener pendientes empinadas, pero usualmente las zonas
de tal topografia tienen pocas calles transversales.

En la Figura 4.45 se muestra otra variante de una autopista combinada, compuesta
de una calzada principal a nivel de superficie y de otra sobre una estructura elevada.
Este disefio se puede aplicar a lo largo de la parte de una ciudad que da al mar o a
un ferrocarril, donde la zona de camino es relativamente angosta y hay pocas calles
transversales.

El acceso hacia y desde la calzada principal a nivel se brinda directamente en las
calles que cruzan el camino frentista. El acceso hacia y desde la plataforma elevada
se logra por ramas laterales que pasan por arriba del camino frentista de la izquier-
da.

4.17.7 Autopistas especiales

Plataformas con carriles reversibles

Ciertas condiciones especiales pueden sugerir el uso de plataformas con carriles
reversibles en una autopista. Usualmente se ubica una calzada separada reversible
en el area normal de mediana, como se muestra en la Figura 4.46 A. Hay ventajas y
desventajas en las plataformas de flujo reversible. Proveen una operacién mas con-
fortable para los usuarios, aunque pueden tener capacidad ociosa debido al limitado
numero de puntos de acceso. Los costos de construccién, mantenimiento y opera-
cion para una autopista de este tipo también pueden diferir considerablemente de los
de una autopista convencional.

Una plataforma separada de flujo reversible deberia considerarse cuando:

e La distribucion por sentidos durante las horas pico esta sustancialmente des-
equilibrada (p. €j., particion de 65/35 por ciento) y los volumenes de transito re-
quieren una via convencional con mas de ocho carriles de ancho

e Los controles de disefio y las limitaciones de zona de camino son tales que no
es posible la provision de dos o mas vias en zonas de camino separadas, y

e En las horas pico, un alto porcentaje del transito es de largo recorrido entre los
puntos principales de origen (p. €j. las zonas residenciales suburbanas) y de
destino (p. €j. el centro de la ciudad), con poca o ninguna necesidad de inter-
cambio intermedio

En algunas grandes zonas metropolitanas, la demanda puede ser suficientemente
grande como para justificar el uso de una plataforma reversible exclusivamente para
omnibus u otros vehiculos de alta ocupacion (calzada/carril BUS — VAO).

El ancho de zona de camino requerido por una autopista con carril reversible no es
muy diferente del que necesita una autopista convencional que sirve a un volumen
de transito equivalente. Con las dimensiones mostradas en la Figura 4.46 B, la zona
de camino para la autopista reversible tres-dos-tres es la misma que la requerida por
una autopista convencional de 10 carriles con un mediana de 7,2 m.
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La seccion transversal de la Figura 4.46 B tiene banquinas totales a derecha e iz-
quierda sobre la plataforma de flujo reversible porque lleva transito en ambos senti-
dos (en distintos momentos del dia: ingreso a la mafana, salida a la tarde).

364 2063 3064
. = LI ] - . ® - .
carriles carriles carriles
transito transito transito
entrante reversible saliente

A - Seccidn transversal en paso inferior

3 1 3 , 7.2 ¢ 3 .1 3
para dos
carriles

] Medidas en metros
B - Seccién normal de plataforma reversible

Figura 4.46 Secciones transversales tipicas para operacion de flujo-reverso.

Se necesitan adecuados terminales para transferir el transito entre la seccién con carri-
les reversibles y la seccion de autopista convencional o el sistema de calles locales.

Normalmente, una seccion de plataforma reversible termina mediante la transiciéon
de tres plataformas a dos plataformas de sentido normal, como se muestra en la
Figura 4.47 A. En algunos casos, la seccion reversible termina en una bifurcaciéon
principal y la disposicién terminal puede ser similar a la mostrada en la Figura 4.47 B
o C.

Como se ilustra en la Figura 4.47 A, el extremo de la plataforma reversible tiene for-
ma de Y, con conexiones de entrada y salida sobre el lado de la mediana de las cal-
zadas normales. La conexion de entrada que conduce a la plataforma reversible es
relativamente facil de proveer y no suele haber problemas operacionales en este
punto.

Sin embargo, la conexion de salida requiere tener en cuenta muchos factores para
evitar situaciones de entrecruzamiento conflictivas durante los flujos pico. Como
minimo, las conexiones deberian disenarse como bifurcaciones principales de 350 a
600 m de largo. Las longitudes recomendables para los carriles adicionales en la
plataforma normal son de 750 a 1000 m. Tales carriles proveeran un entrecruza-
miento adecuado.
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B - Bifurcacion terminal principal
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C - Bifurcacion terminal principal
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Nota: las linea punteadas representan barreras removibles

Figura 4.47 Terminales de plataforma reversas

Si hay una salida importante desde los carriles normales en la cercania de la termi-
nal de la plataforma reversible, esta deberia extenderse hasta después de esa sali-
da. Inversamente, donde haya una entrada destacada cerca del inicio de la plata-
forma reversible, ésta deberia ubicarse antes de esa entrada. Esta disposicion mini-
miza la congestion y elimina los conflictos de entrecruzamiento.

Si los carriles reversibles terminan en una bifurcacion principal de la autopista, la
disposicion de estructura unica mostrado en la Figura 4.47 B requeriria entrecruza-
miento para el transito que entra o sale desde la plataforma reversible. Este disefio
no es deseable si los movimientos de entrecruzamiento son muchos. Tales disefios
pueden dar origen a considerables problemas operacionales. El entrecruzamiento
puede eliminarse mediante la provision de otra estructura y el disefio de la terminal
como se muestra en la Figura 4.47 C.

Los dispositivos usados para controlar el transito en las terminales de una platafor-
ma de flujo reversible incluyen sefiales de mensajes variables, marcas viales, luces
de advertencia y barreras operadas mecanica y electronicamente. También deben
usarse en las terminales de ramas intermedias.
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La Figura 4.48 muestra una seccion de flujo reversible de tres-dos-tres carriles en
una zona suburbana. La plataforma reversible es de 7,2 m de ancho y tiene banqui-
nas de 3 m. Cada separador entre la plataforma central y normal tiene una barrera
de 0,60 m de ancho, con una banquina sobre la calzada normal de 1,8 m de ancho.

L ;g

Figura 4.48 Autopista de flujo reversible 3-2-3

Autopistas duales-divididas

Donde se requieran mas de ocho carriles directos y la distribucion por sentidos esté
suficientemente equilibrada (por lo que la plataforma reversible no es aplicable), una
autopista dual-dividida puede ser la solucion éptima. Esta formada por cuatro calza-
das, dos para cada sentido de circulacion. Las cuatro plataformas presentan control
de acceso. Este tipo de seccién transversal es también referida como dual-dual. Las
plataformas exteriores de la autopista sirven preferentemente al transito de inter-
cambio, aunque pueden también ser usadas por una parte del transito directo. Des-
de el punto de vista funcional, las calzadas centrales serian vias arteriales, y las ex-
teriores colectoras.

En general estas autopistas duales-divididas funcionan correctamente. Pueden lle-
van eficientemente volumenes de transito muy altos. Los usuarios de las plataformas
interiores normalmente hacen recorridos mas largos, por lo que para estas calzadas
los distribuidores estan muy separados. En las calzadas exteriores las ramas estan
mas cercanas, y por lo tanto hay mayores movimientos de entrecruzamiento.

La construccion de duales-divididas puede ser la solucion mas practica para ensan-
char una autopista existente cuando los volumenes de transito presentes son tan
grandes que no podria tolerarse la interrupcion del transito durante la reconstruccion
completa. Si puede reservarse la necesaria zona de camino, es posible desarrollar
una via dual-dividida en dos etapas.
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Las vias duales-divididas también presentan desventajas. La amplia zona pavimen-
tada y los grandes volumenes de transito pueden tener una influencia perjudicial so-
bre una comunidad establecida y tender a cortar la continuidad de la zona. Este sis-
tema reduce la flexibilidad para distribuir el transito y, como resultado, puede darse
una despareja distribucion del transito entre las calzadas de un mismo sentido. Por
la presencia de varias barreras de mediana y banquinas pavimentadas, los costos
de expropiacion, construccion y mantenimiento pueden ser mayores que los de una
autopista normal con igual numero de carriles.

Las disposiciones de la plataforma para una autopista dual-dividida son cuatro-
cuatro-cuatro-cuatro, tres-tres-tres-tres, tres-dos-dos-tres, dos-tres-tres-dos, u otra
combinacion adecuada de carriles. Las secciones transversales tipicas serian com-
parables a las descritas previamente, excepto que hay cuatro plataformas principa-
les en lugar de dos. Cada uno de las medianas seguramente llevara una barrera a
dos caras y banquinas totales en cada lado.

La Figura 4.49 muestra un trazado esquematico de una autopista dual-dividida. En
este caso todas las conexiones con los distribuidores se hacen desde/hacia las pla-
taformas exteriores.

Las conexiones de transferencia intermedia se plantean de tal modo que el transito
central pueda usar los distribuidores. El numero de esas conexiones de transferencia
deberia minimizarse. Se recomienda un espaciamiento de 750 m o mas entre el termi-
nal de una conexién de transferencia y una rama de salida. Deben verificarse todas las
longitudes de entrecruzamiento.

o
= ————— —~—— =
o

Nota: Una linea sola en la autopista representa
una plataforma de un sentido de 2 a 4 carriles

Figura 4.49 Autopista dual-dividida

Vias colectoras-distribuidoras

Una disposicién que tiene elementos de la seccion transversal similares a los de la
autopista dual-dividida es el sistema colector-distribuidor (C-D). El propdsito de una
via colectora-distribuidora es eliminar el entrecruzamiento y reducir el numero de
puntos de ingresos y egresos en las plataforma directas, mientras se satisface la
demanda de acceso hacia y desde la autopista.
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Las vias colectoras-distribuidoras pueden presentarse en un solo distribuidor, entre
dos distribuidores adyacentes, o en forma continua en un segmento de autopista.
Las vias colectoras-distribuidoras continuas son similares a un camino frentista con-
tinuo, excepto que no se permite el acceso a la propiedad lindera. Las plataformas
directas interiores de alta velocidad son conocidas como vias nucleo y las platafor-
mas exteriores de mas baja velocidad como vias colectoras-distribuidoras. Si son
continuas deberian integrarse en un diseio general de la seccion transversal, for-
mando un unico sistema general. La distribucion de carriles entre las partes del sis-
tema deberia surgir del correspondiente estudio de transito, considerandose los ori-
genes y destinos de los usuarios. Las conexiones entre las plataformas de nucleo y
las vias colectoras-distribuidoras se llaman vias de transferencia. Pueden ser de uno
o dos carriles de ancho. En su disefio deben aplicarse los principios del balance de
carriles. Ambas, vias de transferencia y vias colectoras-distribuidoras, deberian tener
banquinas de ancho igual al de las plataformas de nucleo. Los terminales de las vias
de transferencia deberian disefiarse segun lo indicado en el [CA].

Usualmente, la velocidad directriz de las plataformas colectoras-distribuidoras es
menor que la de las plataformas troncales, porque la mayor parte de la turbulencia
causada por el entrecruzamiento ocurre en estas calzadas colectoras-distribuidoras.

Figura 4.50 Ejemplo de Autopista con vias colectoras-distribuidoras:
Acceso Norte a Buenos Aires

En el Acceso Norte a Buenos Aires, tramo: Av. General Paz — Av. Marquez, las cal-
zadas principales por peaje se proyectaron para una velocidad directriz de 110 km/h
y las colectoras para 80 km/h.
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