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Prologo

La congestion vehicular y la seguridad son los principales inconvenientes en la red vial de
cualquier pais. En el Perl no somos ajenos a esta problematica y como solucion, en la
mayoria de casos, se han implementado los intercambios viales. Estas infraestructuras son
altamente costosas y para su construccion se requiere un adecuado espacio, pero si son
correctamente disefiadas mejoran enormemente el nivel de servicio y la experiencia de viaje.

En muchos paises los intercambios viales terminan por otorgar los beneficios para los cuales
fueron construidos. Sin embargo, se ha observado que el trafico en la ciudad de Lima no ha
mejorado pese a la construccion de decenas de intercambios en diferentes zonas a lo largo
de varios afios. En muchos de estos sectores, la congestion esta igual o peor que antes de la
implementacion de estas infraestructuras.

Esto ha motivado la investigacién que presenta este trabajo de tesis. Una inversion
econdémica tan grande en ingenieria vial no puede resultar en un fracaso y por ello urge
realizar un analisis profundo. Para ello resulta vital revisar el manual que rige el disefio de
los intercambios viales en nuestro pais y compararlo con aquellos manuales de otros paises
que tengan mayor experiencia y especializacion en ingenieria vial.

Se espera que este trabajo sirva de consulta para futuras investigaciones en la materia y sea
el punto base de una serie de modificaciones que contribuyan a mejorar el manual de disefio
geomeétrico del Pert. No obstante, se recuerda que, en los paises especializados en ingenieria
vial, se viene implementando mayor infraestructura de transporte masivo como solucion a
mediano y largo plazo al congestionamiento vehicular y, por lo tanto, los intercambios han
pasado al segundo plano.

Finalmente, quisiera expresar mi profundo agradecimiento a mi asesora la Mg. Ing. Mariana
Ferrer Sancarranco, quien con su conocimiento supo guiarme y aconsejarme durante el
desarrollo de esta investigacion.






Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal identificar la falta de consideraciones de
analisis y disefio en el Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018, asi como
proponer la actualizacion de dichos estandares para posibilitar una adecuada planificacion y
disefio en futuros intercambios viales del Peru, basados en los manuales de Estados Unidos
y Australia.

Para ello se llevd a cabo un estudio de trafico para determinar los volumenes actuales de
demanda del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte. Con esta
informacion se realizo el analisis operacional usando la metodologia HCM 2010 y el disefio
del intercambio utilizando la normativa MTC, AASHTO y Austroads. Posteriormente se
establecio un andlisis y comparacion de los diferentes disefios para identificar las falencias
del manual DG-2018.

Se concluye que el DG — 2018 presenta parametros geométricos subdimensionados respecto
a las normativas de AASHTO y Austroads que representan una condicion insegura y no
garantizan un nivel de servicio adecuado. Ademas, se evidencia que el analisis operacional
durante el planeamiento es importante para reducir la posibilidad de eventuales
sobredimensionamientos. Por lo tanto no basta con mejorar los criterios de disefio
geométrico sino que es necesario que durante el disefio se analicen la operaciéon y la
seguridad.
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Introduccion

El aumento de tréafico y la congestion vehicular son algunos de los problemas que més urge
solucionar actualmente en nuestro pais. Esta problematica se deriva del crecimiento continuo
del parque automotor en los ultimos afios. En el Peru, segun el documento estadistico Parque
vehicular en la comunidad andina 2004-2013, el parque vehicular se increment6 en 63% ya
que paso de 1.3 millones de vehiculos en el afio 2004 a 2.2 millones en el afio 2013. La falta
de planificacion y disefio de adecuada infraestructura vial, acompafada del tréfico generado
por la superpoblacion de vehiculos, ocasiona en el transporte multiples consecuencias como
colas, pérdidas de tiempo, mayores costos de viaje y aumento del riesgo de accidentes.

Actualmente, la solucidon mas utilizada en el pais son los intercambios viales. Esta
infraestructura se construye con el fin de separar los diferentes flujos vehiculares en una
interseccion a nivel dotando a la via de continuidad, de mayor capacidad con el fin de brindar
un adecuado nivel de servicio y de mayor seguridad. Nuestra regién no es ajena a esta
solucion. En Piura ya se ha construido un intercambio en la zona urbana y tres intercambios
en zona rural, concretamente en la Panamericana Norte.

En la presente tesis se proporciona informacion acerca del planeamiento, comportamiento
operacional, seguridad y disefio geométrico de intercambios viales del tipo trébol parcial que
se encuentra establecida por AASHTO y Austroads, en los manuales de Estados Unidos y
Australia respectivamente, y que no esta considerada en el Manual de carreteras DG-2018
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perdl. Como aplicacion se seleccion6 el
intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte, cuyo disefio fue elaborado
por la concesionaria IIRSA Norte y la consultora Naylamp. Con los métodos del MTC,
AASHTO y Austroads se disefié el mismo intercambio para establecer una comparacion
entre las diferentes propuestas y el disefio actual e identificar los pardmetros geométricos
que requieren ser modificados dentro del DG-2018 pues no garantizan una correcta
operacion del intercambio.






Capitulo 1
Introduccion a los intercambios viales

1.1. Historia de los intercambios viales

El origen de los intercambios viales se remonta hace mas de 100 afios. La primera
vez que surgio la idea de construir autopistas o carreteras de alta velocidad, también aparecio
la interrogante de cual seria la mejor manera de elaborar los cruces entre varias de estas rutas.
La primera propuesta fue construir intersecciones convencionales en un solo plano. Gracias
al bajo volumen de trénsito que se experimentaba durante estos afios las intersecciones
convencionales serian suficientes.

Sin embargo, los disefiadores ya preveian que el constante desarrollo industrial y el
crecimiento poblacional llevarian a tener volimenes de transito mucho mayores en el futuro
y que las intersecciones convencionales no serian suficientes. Con el aumento del flujo de
transito aumentaban también los puntos donde los automdviles se encontraban o cruzaban,
reduciendo la capacidad de las intersecciones.

Por ello, urgia desarrollar una infraestructura que permitiera eliminar estos puntos de
conflicto, aquella que maximice la capacidad de las autopistas, que evite que los automoviles
en el area de interseccion tengan que reducir la velocidad significativamente o incluso tengan
que detenerse.

Hénard, un arquitecto y disefiador parisino del siglo XIX, brindé una solucion
preliminar que serviria para el desarrollo posterior de la idea propia del intercambio. Hénard
(1982) reconocid que la mejor soluciéon para una interseccion de 4 ramales era tener
corrientes de transito que pasen uno sobre otro. No obstante, esto no era una interseccion
sino mas bien un puente: se proporcionaba continuidad en el transito pero aun no era posible
girar. Entonces realmente no se puede hablar de una interseccion hasta que el mismo Hénard
prevé 4 carriles de conexion curvados que hacen posibles los giros a la izquierda y a la
derecha. Las desventajas que él vio en esta solucidn son las escaleras que los peatones se
verian obligados a usar para ir de un lado a otro, y el hecho de que son imposibles para las
intersecciones con mas de cuatro ramas, en oposicién a los circulos de trafico.



Ya en el siglo XX la idea de la gestion del trafico tomaria fuerza y la solucion a las
intersecciones en autopistas se originaria de forma independiente en varios lugares del
mundo: Maryland, Buenos Aires y Basilea. A pesar de ello, la forma de estos cruces de
autopistas seria la misma: la hoja de trébol, o simplemente el trébol.

En todas las publicaciones en Europa sobre intercambios su invencion se le atribuye
a Willy Sarbach en 1927. Sin embargo, su planificaciéon tuvo lugar mucho antes pues la
patente mas antigua para un cruce de trébol fue desarrollada en Maryland por el ingeniero
civil Arthur Hale en 1916. Hale present6 el primer boceto de un intercambio con 3 variantes:
una de ellas fue una forma muy bésica y las otras dos versiones fueron mas compactas con
el fin de proponerse para las calles de la ciudad. En la Figura 1 se puede ver la forma bésica
que desarrollé Hale (Wayback Machine, 2004).
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Figura 1. Forma basica del trébol de Arthur Hale.
Fuente: Hale, 1916.

No obstante, el primer intercambio no fue construido hasta 16 afios después en
Woodbridge, New Jersey, en 1928, aunque su historia apunta en una direccion diferente. A
mediados de la década de 1920 en la carretera entre Nueva York y Filadelfia el volumen
diario era de 60 000 vehiculos, convirtiendola en la mas transitada en Estados Unidos y
provocando frecuentes atascos de trafico y muchos accidentes. La busqueda de soluciones
llevd a una compaiia de Filadelfia a observar la gestion de trafico eficiente que tenia
Argentina en las intersecciones. En Buenos Aires girar a la izquierda generalmente no estaba
permitido. En cambio, se debia girar a la derecha en las tres esquinas en cada caso, es decir,



manejar alrededor de la cuadra para cruzar la calle (Wayback Machine, 2004). Esto
combinado con una estructura de puente para el libre transito de vehiculos en una carretera
dio como resultado la solucion de hoja de trébol “argentina” que sirvid para la construccion
del primer trébol oficial de Estados Unidos mostrado en la Figura 2.

Aparentemente estos desarrollos no se conocieron en Europa. Es asi que el aprendiz
de cerrajero Willy Sarbach se distinguié como inventor en Basilea trabajando intensamente
sobre las posibilidades de intersectar dos autopistas en angulos rectos u oblicuos para hacer
la transicidn de una a otra autopista en todas las direcciones, incluso absolutamente libre de
cruces. El resultado fue la producciéon de un dibujo que luego la asociacion HaFraBa,
“Miembros reunidos para la construccion de la primera carretera de automoviles rapidos
desde Hamburgo pasando por Frankfurt hasta Basilea”, utilizaria para elaborar la forma
original de un intercambio de hoja de trébol. Varios afios después, en 1936, el primer trébol
de carretera en Europa fue construido en Leipzig, Alemania, aunque recién en 1938 pudo ser
utilizado.

Figura 2. Trebol de Woodbridge, el primer intercambio construido.
Fuente: Los Angeles Times, 2004.

Evolucién del disefio de intercambios

Sin embargo, la solucion de hoja de trébol no era completamente eficaz con altas
densidades de trafico e impulso al planteamiento y disefio de nuevas formas de intercambio.
Durante la década de 1940 y hasta mediados de la década de 1950, la construccion de
autopistas e intercambios continud enérgicamente, principalmente por los gobiernos locales.
Otros intercambios se construyeron como el tipo diamante, el tipo diamante con rotonda y
hasta intercambios parciales de hoja de trébol, aquellos con menos de 4 rampas de bucle.

A mediados de la década de 1950, ya se habian disefiado y construido todas las
formas bésica de intercambio. La Figura 3 muestra todas las formas bésicas: 3 ramales,
diamante, hoja de trébol parcial, hoja de trébol y direccionales o direccionales con rampas
de bucle.
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Figura 3. Formas basicas de intercambio vial.
Fuente: Leisch y Morrall, 2014.

La experiencia adquirida durante la década posterior les dio a los planificadores e
ingenieros la oportunidad de observar y experimentar sus logros. Lo que aprendieron por
experiencia y observacion junto con la investigacion dio direccion a las mejoras en los
criterios de disefio de intercambio para cumplir mejor con las caracteristicas y expectativas
del conductor, e incluso para producir formas de intercambio mas eficientes y seguros
(Leisch & Morrall, 2014).

A fines de la década de 1960, durante los afios setenta y principios de los ochenta se
construyeron intercambios mas eficientes y seguros, y los que se construyeron en la década
de 1950 y comienzos de la de 1960 se modificaron y mejoraron para reflejar las experiencias
e investigaciones realizadas.

Durante este periodo, desde la década de 1950 hasta mediados de la década de 1980,
se lograron importantes avances en el desarrollo de directrices operacionales y de disefio
para intercambios y sistemas de intercambios basados en la experiencia y la investigacion
de factores humanos. Algunos de estos aparecieron por primera vez en la American
Association of State Highway Officials (AASHO) de 1973, A Policy on the Design of Urban
Highways and Urban Streets, y todos fueron documentados en la primera American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), el “libro verde”, A
Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1984.

Los siguientes 30 afios dieron como resultado una aplicacion adicional de lo
aprendido y una reduccion continua de choques. De esta manera todos estos logros y su
aplicacion tuvieron un impacto significativo en la mejora de las operaciones de tréfico en las
autopistas e intercambios que hoy se ven en la actualidad. Asimismo continuaron las
investigaciones sobre factores humanos, procedimientos operativos y de andlisis de
capacidad, criterios de disefio geometrico y sefializacion vertical y horizontal (Leisch &
Morrall, 2014). Durante este tiempo, varias de las publicaciones relacionadas al disefio de
intercambios se actualizaron varias veces. Lo Ultimo de estas son:
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AASHTO Design Policy 2011

Highway Capacity Manual 2011

Manual on Uniform Traffic Control Devices 2010
Highway Safety Manual 2010

Nociones basicas

1.2.1. Definicion

Se entiende como intercambio vial a aquella solucion de disefio geométrico
que permite la interseccion de dos o mas carreteras, incluso con vias férreas o
ciclovias, con la finalidad de que los vehiculos puedan realizar todos los movimientos
posibles de cambio de trayectoria de una carretera a otra, con el minimo de puntos
de conflicto posible (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert - MTC,
DG 2018). Esto se logra utilizando una infraestructura que segrega en diferentes
niveles las corrientes en conflicto por medio de caminos elevados o tlneles. Los
diferentes niveles en dicha interseccion a desnivel son interconectados por medio de
rampas Yy son estas conexiones las que permiten intercambios de caminos.

1.2.2. Elementos

Los elementos de un intercambio pueden variar dependiendo de su tipo o
forma. En un intercambio vial del tipo trébol de dos hojas, los elementos mas
representativos son los que se describen a continuacion.

1.2.2.1. Carril colector distribuidor

Carril que se introduce paralelamente a la carretera principal en la
zona de un enlace, o entre enlaces consecutivos, con objeto de separar de
dicha carretera los puntos de conflictos que se originan por las maniobras de
cambio de los vehiculos (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo de
Espafia - MOPU, 1986).

1.2.2.2. Ramales

Son los elementos primordiales de los intercambios ya que son los
que interconectan las carreteras o autopistas involucradas en la interseccion
vial, permitiendo a los conductores trasladarse de una via a otra. Segun la
necesidad operativa y funcional pueden adoptar una gran variedad de formas,
asi como también ser unidireccionales o bidireccionales, tener o no condicion
de parada, y permitir giros a la izquierda o a la derecha.

Las caracteristicas antes descritas y su combinacion desembocan en
una gran variedad de tipos de ramales. Sin embargo, atendiendo
principalmente a sus formas, seran agrupados en tres grupos y seran descritos
para la posterior exposicion de los tipos mas comunes de intercambios.

a) Ramales directos

Son aquellos que mantienen el mismo sentido de curvatura a lo largo
de su recorrido. Permiten giros a la izquierda o a la derecha y las
terminales de entrada y salida, en ambas carreteras, estan situados
ambos a la derecha o a la izquierda.



b)

Aqui no se consideran aquellos ramales que, aunque reunan las
caracteristicas anteriores, tengan condicion de parada en algin punto
de su desarrollo, permitan giros a la izquierda en la carretera de
destino, o desarrollen un giro superior a los 180°.

En la Figura 4, se muestran los dos casos probables de ramal directo:
la letra “a” es el caso de giro a la derecha, con salida y entrada por
la derecha, y la letra “b” es el caso de giro a la izquierda, con salida
y entrada por la izquierda.

Figura 4. Ramales directos.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

Ramales semidirectos

Son aquellos en los que se produce, a lo largo de su desarrollo, al
menos un cambio del sentido de curvatura. Para efectos de disefio se
consideran semi-directos también aquellos con la fisonomia de los
directos pero con alguna condicion de parada o con giros a la
izquierda en la carretera de destino.

Asi definidos, estos ramales pueden servir giros a la izquierda o a la
derecha, con salida y entradas también por la izquierda o la derecha
indistintamente.

En la Figura 5, las letras “a” y “b”, ilustran dos casos de ramales
semidirectos para giros a la izquierda: el primero con salida por la
izquierda y entrada por la derecha, y el segundo con la salida por la
derecha y entrada por la izquierda. En la misma figura, con la letra
“c”, se indica un ramal semi-directo, propio de los intercambios tipo
diamante, que presenta condicion de parada en la carretera de
destino.

L H

Figura 5. Ramales semidirectos.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.




¢) Ramales de enlace

También llamados lazos o bucles, son aquellos ramales utilizados
para giros a la izquierda mediante una curva cerrada que se desarrolla
en méas de 180°, por lo general 270°, como se aprecia en la letra “d”
de la Figura 6.

i

Figura 6. Ramal de enlace.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.

1.3.  Tipos de intercambio viales

En este apartado solo se desarrollara los tipos de intercambio de 3 y 4 ramas que
corresponden a la interseccion de dos carreteras. Los intercambios de mas de 4 ramas que
permiten el cruce de mas de dos carreteras no se abarcan dado que no son materia de estudio
del presente trabajo. En caso el lector desee mayor informacién sobre estos, puede dirigirse
al Manual de carreteras DG-2018.

1.3.1. Intercambio de tres ramas

Un intercambio de tres ramas es caracteristico de las situaciones en las que
una carretera se incorpora a otra, perdiendo desde ese punto su continuidad
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peri — MTC, DG 2018).

Cuando los giros se atienden mediante ramales directos o semidirectos, se
habla de intercambios direccionales. Se le denomina trompeta cuando, en cambio, se
utilizan ramales de enlace para atender los giros.

El tipo de ramal usado para cada movimiento dependera del espacio
disponible, de la compatibilidad de los ramales con la altimetria de las vias y del
terreno (grandes variaciones de cotas necesitan desarrollos mas amplios) y de las
condiciones del transito, como se apunto en el momento de describir los tipos de
ramal. Algunas formas de intercambio de 3 ramas se ilustran en la Figura 7 y 8.

D SD
i N A (\x

D D D D D D

Figura 7. Intercambios de 3 ramas del tipo trompeta.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.
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ESTRUCTURA DE 3 NIVELES

Figura 8. Intercambios de 3 ramas del tipo T.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

1.3.2. Intercambio de cuatro ramas

Esta clase es caracteristica en casos donde una carretera se incorpora a otra,
sin perder su continuidad. Al tratar estos intercambios se debe hacer una necesaria
clasificacion funcional. Se debe distinguir entre los intercambios con condicion de
parada, aquellos que implican una detencion en algunos de los flujos de tréfico, y los
intercambios que tienen libre circulacion de todos los flujos (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd — MTC, DG 2018). En la Figura 9, se
presentan los dos tipos méas caracteristicos de intercambio con y sin condicién de
parada, los cuales son el tipo diamante y tipo trébol respectivamente.

A DIAMANTE (ELEMENTOS BASICOS)

B.- TREBOL DE 4 CUADRANTES (ELEMENTOS BASICOS)

LAZD
RAMAL DIRECTOD

CARRIL COLECTOR DISTRIBUIDGR, {0

Figura 9. Intercambio tipo diamante y tipo trébol.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

1.3.2.1. Intercambio con condicién de parada

Estos intercambios se caracterizan por resolver todos los giros a la
izquierda con cruces a nivel en la carretera secundaria. Por ello se requiere la
detencidn del trafico antes de su incorporacion al flujo de la carretera de paso.

Los intercambios mas representativos con condicion de parada son:
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a) Intercambio tipo diamante

Son aquéllos en los que todos los movimientos a la izquierda tienen
condicion de parada debido a que se desarrollan en intersecciones a
nivel. Un diamante clasico es un intercambio constituido por cuatro
ramales del tipo semidirecto, cada uno de los cuales permite un
movimiento de giro a la izquierda y un movimiento de giro a la
derecha.

b) Intercambio tipo trébol parcial

Son aquellos en los que algunos giros a la izquierda tienen
movimiento continuo. En un trébol parcial los movimientos que
tienen condicion de parada son minoritarios y las intersecciones en
la carretera secundaria no presentan problemas. En la Figura 10 se
muestran ejemplos de este tipo.

sD
L
o
L
SD
DOS CUADRANTES (A) DOS CUADRANTES (D)
D D SD D
L
- ; L
sD D D sD
DOS CUADRANTES (A) DOS CUADRANTES (D)

Figura 10. Intercambios tipo trébol parcial.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

1.3.2.2. Intercambio sin condicion de parada

En estos intercambios todos los giros se resuelven sin intersecciones
a nivel. Como se aprecia en la Figura 11, existe un amplio abanico de
posibles combinaciones cuando se disefia un intercambio de este tipo. Es por
ello que para establecer criterios generales se debe suponer simetria en los
cuatro cuadrantes.

El més caracteristico es el tipo trébol. El trébol completo o trébol de
cuatro cuadrantes es un intercambio cuya mayor ventaja consiste en que



12

elimina todos los conflictos de giro a la izquierda. Requiere una estructura
Unica ya que estos giros se resuelven mediante 4 lazos. Los giros a la derecha
se resuelven mediante ramales directos (eventualmente semidirectos) en los
cuatro cuadrantes, exteriores a cada uno de los lazos.

En caso no se pueda utilizar un intercambio simétrico, existen
soluciones no simétricas como las que se muestran en la Figura 12.

A A
P S

N

P

TREBOL SEMIDIRECTO OMNI - DIRECCIONAL
(Una salida)
OMNI - DIRECCIONAL \

(calzadas transpuestas) ROTATORIO TURBINA

Figura 11. Intercambios simétricos sin condicion de parada.
Fuente: Ministerios de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.

/1 3ESTRUGTURAS
/ 3 ESTRUCTURAS
%) 4ESTRUCTURAS
TREBOL MOBIFIGADO J—L
POR UN CIRGULO
4 ESTRUCTURAS W/

TREBOL MODIFICADO
POR UN RAMAL EXTERIOR

TREBOL MODIFICADO
POR UN RAMAL EXTERIOR

TREBOL MODIFICADO

Figura 12. Intercambios sin condicion de parada.
Fuente: Ministerios de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

1.4.  Ventajasy desventajas de los intercambios viales

El transporte es una tarea fundamental para el buen funcionamiento de las actividades
econdmicas y el desarrollo de los paises. Este asegura la movilidad cotidiana de las personas
y es crucial para la produccién y distribucion de bienes. Una infraestructura para el transporte
adecuada constituye un requisito primordial para los sistemas de transporte. En este caso, un
intercambio vial pretende brindar las condiciones necesarias para el funcionamiento del
sistema. Sin embargo, como toda solucidn técnica, tendra sus ventajas y desventajas y éstas
también dependeran de su localizacion es una zona urbana o no urbana.
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1.4.1. En zonas urbanas
1.4.1.1. Ventajas

Las intersecciones de avenidas y calles constituyen elementos de
discontinuidad en una red vial urbana, por lo tanto cuando el volumen de
transito en estas vias es alto se presentan situaciones criticas que deben
resolverse de forma especial porque emplear intersecciones convencionales
generaria tiempos de espera y colas mayores.

La construccion de intercambios en zonas urbanas permite que el
trafico se cruce por debajo o por encima de una interseccion sin tener que
cambiar el patron de trafico existente. Ademas, en el caso de ubicarse cerca
de estaciones de trenes proporciona una ruta alternativa para el flujo de trafico
para no interferir con las vias de los trenes. Permiten una adecuada
estructuracion del espacio al dividir el trafico de una ciudad o area
metropolitana ocupada, desviando automdviles en diferentes direcciones
yendo por encima y debajo de otras avenidas en la misma area, mejorando la
estructuracion y puesta en valor del espacio circundante. También permiten
espaciamiento menor entre intersecciones y accesos.

Brindan buena fluidez del tr&fico solo cuando el volumen de transito
no ha alcanzado la capacidad de la via y, en cuestion de operacion, otorga
demoras y colas menores que las intersecciones convencionales a nivel,
asimismo evita en muchos casos el recurso de la ordenacion por semaforos.

Ademas, al contar con un intercambio, es posible obtener
intersecciones mas seguras con menor experiencia de choques, y un medio
ambiente con menor contaminacion acustica y una menor polucién por
emision de gases. A esto se agrega experimentar un ahorro de combustible,
disminucion de costos operacionales de los vehiculos y ahorro de tiempo de
viaje. Sin embargo, comparando cuantitativamente este aspecto con las
soluciones que propician el transporte masivo, estas Gltimas son mucho mas
eficientes reduciendo la contaminacién y la experiencia de choques.

1.4.1.2. Desventajas

La principal desventaja es el costo. Las estructuras fisicas grandes
que se necesitan para crear este tipo de interseccion son significativas y
costosas. Las estructuras son tan grandes que la altura de ellas puede ser un
tanto molesta, lo que las hace impopulares y exigen mayor ocupacion de
suelo. Las grandes areas que exigen pueden tener impactos sobre los recursos
naturales y culturales, debido a mayores requerimientos de espacio en las
intersecciones. Esto impide su utilizacion en zonas densamente edificadas, a
menos que algunas de esas calles existentes puedan formar parte de su disefio.
Es por ello que tratar de aprobar un plan para un nuevo intercambio puede ser
dificil debido a la obstruccion y el costo.

Las intersecciones con lineas de ferrocarriles generalmente ocupan
menos espacio que las de carreteras. Sin embargo, la creacion de este tipo de
infraestructura también requiere un esfuerzo extremo por parte de los
ingenieros y, ademas, es extremadamente costoso de construir y requiere
mucho tiempo. No solo el costo y el espacio son las principales desventajas
de un intercambio en una zona urbana, sino también su eficacia limitada y el
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hecho de que trasladan el problema del congestionamiento vehicular a otras
intersecciones cercanas. Pierden mucha eficacia cuando se hallan cerca de su
méaxima capacidad. Esto los convierte en una solucion técnica a corto plazo.
Con el incremento poblacional y de la industria, el volumen de transito
superara la capacidad del intercambio y no brindaré el nivel de servicio para
el cual fue disefiado, sino que empeorara la congestion vehicular.

Por ultimo, se pueden producir algunos accidentes motivados por la
confusion de los conductores que no estén familiarizados con este tipo de
intersecciones aun cuando se haya colocado toda la sefializacion respectiva.

1.4.2. En zonas no urbanas

1.4.2.1. Ventajas

En las zonas no urbanas los intercambios son utilizados para poder
intersectar autopistas o carreteras que, por su alto volumen de transito, no
pueden atenderse con intersecciones convencionales a nivel. Su construccion
en este ambiente mejora significativamente el trafico en las carreteras y
optimiza su operacion al permitir que el trafico se mueva con menos
interrupciones, lo que resulta en velocidades de viaje mas altas, puesto que
los limites de velocidad siempre se establecen més altos para las carreteras
que tienen intersecciones a desnivel al carecer de puntos de conflicto en los
cruces.

Su elevada capacidad permite buena fluidez del trafico en
condiciones normales y ademas disponer de una reserva en horas punta de
demanda, y elimina las demoras y colas que si se presentarian en caso de optar
por otras formas de control de interseccion de carreteras. Asimismo, facilita
los giros en todos los sentidos, sin que la fluidez del tréfico se resienta, puesto
que para este propdsito se tiene carriles colectores-distribuidores que
canalizan y ordenan el transito antes del inicio de los ramales del intercambio.

Ademas, estos caminos son generalmente mas seguros para conducir
ya que se reduce la frecuencia de accidentes. Aunque se permiten velocidades
mas altas en estas carreteras, en general las tasas de accidentes son mas bajas
que las de otras y, en el caso que ocurrieran, se reduce notablemente la
gravedad de accidentes de todos los usuarios ya que permiten convergencias
y divergencias mas seguras en el transito circulante.

Otros beneficios importantes de esta infraestructura se reflejan en el
medio ambiente al disminuir la contaminacion acustica y obtener una menor
polucion por emision de gases, asi como también en la estética propia ya que
se puede proporcionar entradas atractivas a las ciudades o zonas urbanas. Por
otro lado, los usuarios y la industria en general experimentan un ahorro de
combustibles, disminucion de costos operacionales de los vehiculos,
disminucion de los costos de flete y ahorro de tiempo en sus actividades.

1.4.2.2. Desventajas

Al igual que antes, la principal desventaja es el costo de construccion.
Aunque aqui existe una mayor relacion entre costo y beneficio puesto que si
representa una solucion a corto y largo plazo, también se necesita una gran
ocupacion de suelo por cada interseccion de carreteras.
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En el caso de necesitar intercambiar tres 0 méas carreteras o vias de
trenes, se podra optar por intersectarlas en varios puntos, que permitira que
se vayan acoplando de manera ordenada una por una y atienda todas las
opciones de viaje de los usuarios, o se podra optar por estructuras con mas
niveles, ain méas grandes, con sus respectivos ramales para pasar de cualquier
de las carreteras a otra. En cualquiera de los casos exige un mayor espacio,
terreno que al no ser urbano tendrd un mayor impacto en su medio ambiente,
y una mayor inversion que las intersecciones convencionales.

Asimismo, se pueden producir algunos accidentes debido a la
confusion de los conductores que no estén familiarizados con este tipo de
intersecciones. Se agudiza por el hecho de que en la red vial
interdepartamental o interestatal, las formas de intercambio que encuentre el
conductor variaran incluso entre dos intercambios adyacentes. Esto se debe a
que todos los cruces de carreteras no son similares y por ende las formas de
los intercambios seran distintas. Tal diversidad de infraestructuras aportara
mayor confusion al conductor. Aun cuando se coloque toda la sefializacion
respectiva, procesar esta informacion le tomara tiempo al conductor y podria
generar accidentes en su desatencién a la via.

Aplicacién en la actualidad
1.5.1. EnelPera

Guzman (2015) concluyd que el Pert es un pais pobre en conocimientos de
transporte en donde se piensa que la construccion de mayor infraestructura es la
solucion al transporte urbano. Sin embargo, aunque ayuda en ciertos aspectos, no
resuelve el problema del trafico en las ciudades.

Hoy en dia, la mejora de la demandas del transito y transporte son
fundamentales en el desarrollo del pais y por ende en la calidad de vida. En Lima,
una ciudad superpoblada, la demanda se acrecienta aun mas. Las Ultimas cifras del
INEI, que datan de 2017, muestran que Lima cuenta con un parque vehicular cercano
a las 2,500,000 unidades (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018). Esta
situacién genera un alto indice de congestionamiento vehicular, y una de las razones
es la alta preponderancia del transporte privado, lo que se traduce en pérdidas de
tiempo y a la vez una pérdida econdmica significativa.

Es por ello que en Lima a lo largo de los afios se ha ido desarrollando la
mayoria de proyectos de intercambios con el fin de solucionar el congestionamiento
vehicular urbano. Por ejemplo, el intercambio Via Expresa - Av. Javier Prado, que
se muestra en la Figura 13; el intercambio Panamericana Sur — Av. Nicolas Arriola,
el intercambio Atocongo o el intercambio Los Cabitos, el unico de 3 niveles en el
Perd, son claras muestras de que es una solucién técnica muy utilizada en el Perd.
No obstante, no han tenido éxito. En muchos casos, los propios usuarios se quejan
diariamente de la congestion vehicular experimentada en las avenidas principales de
Lima debido a las obras hechas supuestamente para aliviarlo. Un ejemplo es el
intercambio Villaran Freyre, en donde en un dia de trabajo en hora punta el flujo
vehicular se encuentra detenido pese a existir dicha infraestructura (Stucchi, 2015).
Tampoco en una ciudad con un menor parque vehicular, como Arequipa, se ha tenido
éxito. El intercambio de la avenida Metropolitana es un paradigma puesto que la
congestion aun existe y no permite un flujo continuo de tréfico en las avenidas
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Grande, Rimac y Villa Hermosa. EI problema es mas grave en horas punta y
empeorara con la expansion urbana (Navarro, 2018).

Figura 13. Intercambio Via Expresa — Av. Javier Prado
Fuente: Google Earth.

La experiencia obtenida debe incentivar una adecuada planificacion, a corto
y a largo plazo, que conduzcan a la solucion mas adecuada para los problemas de
transito que se experimentan en la ciudad. A corto plazo, es necesaria la formulacion
de un plan vehicular que controle los giros a la izquierda y permita un adecuado
reordenamiento de las rutas del transporte puablico, junto con un proyecto de
semaforizacion. Del mismo modo, planificando a largo plazo, es importante que las
obras de infraestructura se orienten al transporte masivo y que, aquellas estructuras
construidas y con una operacion deficiente, como los intercambios de Tomas Valle
y Eduardo de Habich, se corrijan (Pereyra, 2016). En cuanto al servicio de transporte
publico, se debe insistir en la continuacién del tren eléctrico de Lima, el Unico
proyecto factible de ayudar seriamente a solucionar el problema de la congestion vial
y de la contaminacion ambiental de la ciudad. Entre tanto, se debe insistir en acciones
que mejoren la operacion de las vias, tales como reordenar y de racionalizar las rutas
de autobuses, como un paliativo de corto plazo.

Asimismo, cabe resaltar que, técnicamente, no es recomendable la
construccion de intercambios viales en zonas urbanas. Guzman (2015) identifico que
el nivel de servicio de las intersecciones aledafias a un intercambio ubicado en una
zona urbana es pésimo, lo que genera un colapso en los accesos y un
congestionamiento vehicular en el intercambio. Esto refuerza la idea de que es una
solucion totalmente justificada para &reas fuera del &mbito urbano en donde se crucen
al menos 2 autopistas y se cuente con el espacio suficiente para un adecuado disefio
y, por el contrario, no han sido concebidos para zonas estrechas como las urbanas. El
Colegio de Arquitectos del Pert, a traves de su decano José Arispe, durante una
entrevista en 2016, también se pronuncié en contra de estas infraestructuras
argumentando son construcciones que estuvieron en boga hace medio siglo, pero que
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actualmente se estan dejando de lado en el resto del mundo porque se ha demostrado
que no solucionan el problema del trafico a largo plazo. No obstante, al carecer de
una normativa oficial para disefio urbano, los especialistas siguen aplicando las
normas de carreteras al ambito urbano y consecuentemente no se logra la misma
eficacia.

Por otro lado, la construccién de intercambios viales en la red vial nacional
también ha ido en aumento, apareciendo primero en el departamento de Lima como
por ejemplo el intercambio vial de Asia, el intercambio vial de Pativilca y el
intercambio vial Pampa Clarita. Su funcionamiento correcto y el adecuado nivel de
servicio brindado se deben a que, como ya se mencion0 antes, técnicamente estos se
construyen en areas extraurbanas y que tengan el suficiente espacio disponible o
derecho de via para no forzar el disefio y poder construir proyectos adecuados
(Ramirez, 2003). Esto le ha valido para que su aplicacion sea mas frecuente a otras
regiones como Arequipa y Piura.

Recientemente en la region de Piura se construyd, como parte de la nueva red
vial nacional de doble calzada y de la Interoceanica Norte, el intercambio Piura —
Paita — Sullana y el intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte,
que se muestra en la Figura 14, para atender los volimenes de transito, que han
aumentado debido al crecimiento de la region, y reducir las experiencias de choque.
Con el mismo propoésito se vienen desarrollando dos intercambios mas en la
Panamericana Norte en el desvio a Catacaos y desvio a La Legua.

Figura 14. Intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Revista Constructivo 2015.

1.5.2. A nivel internacional

Ferreira (2004) expone que el crecimiento en el uso del automdvil ha
propiciado cambios en la movilidad, creciendo en la cantidad, distancia y flexibilidad
de los viajes. Junto con estos cambios, han aparecido nuevos problemas de movilidad
en los centros urbanos de las ciudades como la congestion y la falta de sostenibilidad.

La adquisicion de automdviles ha crecido por encima de las expectativas, a
medida que la densidad disminuye en las areas urbanas en expansion. Sin duda es el
medio de transporte méas flexible y confiable que se adapta a todos los nuevos
requisitos de movilidad. Sin embargo, para Mezghani (2003) su uso ilimitado en las
areas urbanas tiene un efecto negativo en la sociedad, el medio ambiente y la
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economia. Ahora las ciudades se enfrentan a un alto volumen de vehiculos con una
baja tasa de ocupacién que provoca una saturacion de toda la infraestructura
construida pues los automoviles ocupan espacio valioso. Transportar 50,000
pasajeros en tren no demanda el mismo espacio que transportar a la misma cantidad
de pasajeros en automaviles, y se debe tener en cuenta que el 95% del tiempo estan
estacionados desperdiciando ain mas espacio.

Ni siquiera con la construccion de un gran numero de intercambios viales
durante casi 100 afios se ha logrado ser capaz de brindar un adecuado nivel de
servicio. Y es que construir infraestructura solo ha provocado una mayor atraccion
de vehiculos y su capacidad ha alcanzado su limite. Ademas la contaminacion
aumento y destruyd la calidad del aire y de los niveles de vida en las zonas urbanas,
poniendo asi en peligro el desarrollo urbano. Por ello urge la necesidad de un
desarrollo sostenible en las areas urbanas (Ferreira, 2004).

Una de las soluciones mas efectivas es la integracion de diferentes modos de
transporte. La integracion del transporte se esfuerza por crear un sistema utilizando
varios modos de transporte, con el potencial de permitir el uso de cada modo de
transporte de la manera mas eficiente. La coordinacion de las rutas de transporte no
es suficiente, todo lo demas relacionado con el servicio de transporte debe ser
coordinado e integrado. Para maximizar el cambio del automdvil privado al
transporte publico, la integracion debe lograr los viajes sin inconvenientes
(Mezghani, 2003).

Existe un amplio acuerdo en que la integracién tiene el potencial de
proporcionar una respuesta inclusiva a los problemas de movilidad en las areas
urbanas. En lugar de utilizar el automovil privado se debe utilizar un modelo méas
sostenible de transporte publico integrado para proporcionar la movilidad deseada.
Esta idea ya la han desarrollado varios paises en las ultimas décadas (Portal, 2003).

En 1962, después de casi una década de enfocarse en la construccién del
sistema de autopistas interestatales, EE.UU. comenzé a considerar fondos federales
para el transporte masivo, citando la necesidad de expandir los sistemas de transporte
urbano. Ello permitié la creacion de la Urban Mass Transportation Administration
(UMTA), que luego pasaria a ser la Federal Transit Administration (FTA), un
organismo que proporciona asistencia financiera y técnica a los sistemas locales de
transporte publico. Desde entonces y durante sus cinco décadas, se ha invertido mas
de 12 mil millones de ddlares anuales. Esa inversion permitié a la FT A supervisar la
transformacion del transporte pablico en Estados Unidos de los subterraneos
heredados de las ciudades mas grandes del pais (Nueva York, Boston, Filadelfia y
Chicago) a un conjunto diverso de sistemas de transito en docenas de ciudades y
pueblos. Al apoyar el desarrollo y mantenimiento de trenes ligeros, autobuses de
transito rapido y sistemas de autobuses expandidos, ademas de los subterraneos y
trenes de cercanias, FTA ha proporcionado opciones de transporte alternativo para
personas en todo Estados Unidos. Su trabajo para crear y expandir los sistemas
urbanos y extender el servicio a las ciudades pequefias y comunidades rurales, que
anteriormente carecian de transito, ha hecho que el transporte publico sea una opcion
viable en todo Estados Unidos (U.S. Department of Transportation - DOT, 2018).

En diciembre de 2015, fue promulgada la ley Fixing America's Surface
Transportation (FAST) fue promulgada. Una ley que respalda el financiamiento de
transito hasta el afio fiscal 2020 y reautoriza los programas de FTA e incluye cambios
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para mejorar la movilidad, racionalizar la construccién y adquisicion de proyectos de
capital y aumentar la seguridad de los sistemas de transporte publico en todo el pais.

Como se observa en EE.UU., maximizar el cambio no implica
necesariamente la exclusion del automovil privado; por el contrario, tiene un papel
importante que desempefar en una cadena de transporte completa debido a sus
caracteristicas Unicas (Ferreira, 2004). Por ello, en la actualidad, el foco no esta en la
implementacion de infraestructura vial para transporte privado, sino en implementar
el uso y rapidez del transporte publico.

1.6.  Criterios de disefio geométrico en el Peru

En el Perq, el disefio geométrico de las vias rurales y urbanas para la circulacion de
vehiculos estéa regido por el Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018, norma
aprobada mediante Resolucion Directoral N° 03-2018-MTC/14 con fecha 30.01.2018. Por
lo tanto, se mostrara lo que menciona la norma actual acerca del disefio de intersecciones a
desnivel para establecer los criterios de disefio que posteriormente se compararan con los
manuales especializados.

El Manual de carreteras DG-2018, se divide en 06 capitulos y 01 Anexo. Las
intersecciones a desnivel son tratadas, en el Capitulo 5 denominado Disefio Geométrico de
Intersecciones, Seccion 503 Intersecciones a Desnivel.

La denominacion que brinda el DG-2018 acerca de las intersecciones a desnivel es
de una solucién geométrica que posibilita el cruzamiento de dos 0 mas carreteras, o incluso
con vias férreas, en diferentes niveles, con la finalidad que todos los vehiculos puedan hacer
todos los movimientos posibles de cambios de trayectoria de una a otra carretera, con el
minimo de puntos de conflicto. Ademas precisa que su objeto es aumentar la capacidad o el
nivel de servicio de intersecciones importantes, con altos voliumenes de transito y
condiciones de seguridad insuficientes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, DG-
2018).

En la DG — 2018 se establece que el disefio en intersecciones a desnivel debe partir
de los resultados del estudio de trafico correspondiente.

1.6.1. Capacidad de la vias y flujos emergentes

Flujo emergente, es el maximo proveniente del carril mas cercano anterior al
punto de entrada, més el flujo de la via secundaria que conecta a la principal. Por lo
general dicho flujo esta comprendido entre 1.300 y 2.000 vehiculos/hora. Si el flujo
que emerge es superior a 2.000 vehiculos/hora, se debe proveer un carril adicional en
via principal, més alla del punto de interseccion.

En la Tabla 1 se indica la capacidad de las vias principales y de las vias de
enlace en intersecciones a desnivel.

Tabla 1. Capacidad de las vias en intersecciones a desnivel.

Tipo de via Ancho de carril (m) Capacidad del carril (veh/h)
Via principal 3.60 1500
Via secundaria 3.30 1350
Via de enlace - 1200
1200

Colocar sefial informativa antes
de llegar a la interseccién
(200m)

Carril de desaceleracion

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.
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1.6.2. Disefio en planta

1.6.2.1. Seccion de entrecruzamiento

La seccion de entrecruzamiento corresponde a aquella donde se
entrecruzan los distintos flujos vehiculares que siguen un mismo sentido de
circulacién, la cual consta de nUmero minimo de carriles que se requiere en
la seccion de entrecruzamiento, y la longitud minima de la indicada seccion
de entrecruzamiento.

El nimero minimo de carriles de entrecruzamiento se determina de
acuerdo a la férmula de la Ecuacién 1.

Por altimo, es conveniente que para verificar la conveniencia técnica
de la solucion, se lleve a cabo el analisis con un modelo de simulacion de
transito, que permita examinar el funcionamiento de la interseccion en
conjunto con la malla vial aledana.

N=(W1+K*W2+F1+F2)

C
Ecuacion 1
Donde:
N : Numero de carriles de entrecruzamiento.
wy : Volumen vehicular mayor que se entrecruza.
K : Factor de entrecruzamiento (1 a 3).
W, : Volumen vehicular menor que se entrecruza.

F,, F, : Flujos exteriores que no se entrecruzan.
C : Capacidad normal del carril de la via principal.

En la Tabla 2, se presentan voliumenes vehiculares por hora de
servicio, correspondientes a la calidad del flujo deseado.

Tabla 2. Volumenes vehiculares de servicio segun calidad de flujo.

Calidad del flujo C (Vehiculos por carril)
| 2000
I 1900
i 1800
v 1700
vV 1600

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

La calidad de flujo deseado, equivale a lo que se denomina niveles
de servicio en la capacidad de las carreteras con transito ininterrumpido. La
Tabla 3, presenta la relacion existente entre el nivel de servicio y la calidad
de flujo en los tramos de entrecruzamiento.

Las longitudes minimas de la seccion de entrecruzamiento, se
presentan en la Tabla 4, y que corresponden a los siguientes valores minimos
absolutos: V=50 km/h, C=1700 y K=3.
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Tabla 3. Relacién entre nivel de servicio y calidad de flujo en tramos de
entrecruzamiento.

Calidad de flujo en tramos de entrecruzamiento
Autopistas
Nivel Carreteras de
de . conexion, Carreteras de .
servicio En la propia colectoras, dos carriles Vias urbanas
carretera L
distribuidoras y de
enlace
A I-111 H-111 1 Hi-1v
B I Il 1H-111 Hi-1v
C 1-111 HI-1vV Il v
D Hi-1v v v -
E V-V \Y \Y v
F - Insatisfactorio \Y

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

Tabla 4.

Longitudes minimas de entrecruzamiento.

Volumen de entrecruzamiento (veh/h) Longitud minima Qe la seccion de
entrecruzamiento (m)
1000 75
1500 120
2000 200
2500 290
3000 410
3500 565

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.

Es factible proporcionar longitudes mayores que las minimas

indicadas en la Tabla 4, en tales casos puede hacerse una correccién en el
numero de carriles, cambiando el valor de K por el que corresponda en la
Figura 15, al usar una mayor longitud de entrecruzamiento.

En el andlisis de las secciones de entrecruzamiento debe tenerse en

consideracion lo siguiente:

Cuando N es menor que 3, para un volumen total con un volumen
exterior superior a 600 vehiculos/hora, se debe suministrar un carril
adicional para el flujo exterior.

Cuando N es menor que 4, para un volumen total con dos volumenes
exteriores superiores a 600 vehiculos/hora (cada uno), se debe
suministrar un carril adicional a cada uno.

No se tendra en cuenta el entrecruzamiento, si la distancia en metros
entre las vias de entrada y salida es igual o superior a 0,8 veces el
volumen horario que se entrecruza.

Donde emergen dos vias, el nimero de carriles mas alla del punto de
entrada no debe ser menor que la suma de los carriles de las calzadas
que emergen menos uno (1).

Mas alla del punto de salida, el ancho de la calzada principal no se
debe reducir en mas de un carril.



22

4000

4000

3500

2000

1000

500

3500

3000 |-

2500 [——

1500 Hf-

NUMERQ DE VEHICULOS QUE SE ENTRECRUZAN PCR HORA (W1 + W2)

3000

2500

D i
|/
{

/‘Nlam,E

zﬁ
oty

A

2000

2 DETERMINACIGH DF LA LONEITUC: =
L * Longitud okl bamo de trenzado
W - W2 = Numero dd vehiculo que sa entreciuz
[en equivalente de vehiculos bgeras hare)|
K = Facter de fnfluencia o2 Tienzada
LI = Cabdsd delfups deftramo 1000

1500

500

o

1.500 2.000 2.400

L = LONGITUD DEL TRAMO DE ENTRECRUZAMIENTO {m)

Figura 15. Longitudes mayores de entrecruzamiento segin el nimero de vehiculos que se

entrecruzan.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

1.6.2.2. Balance de carriles

En el disefio de intersecciones a desnivel, debe efectuarse un balance

de carriles, que contemple lo siguiente:

La distancia entre puntos de salida sucesivos, debe ser al menos, la
longitud del carril que interviene en el cambio de velocidad y debe
incrementarse hasta donde sea necesario, para facilitar las maniobras
y la sefializacion.

La distancia minima entre puntos consecutivos de entrada y salida
debe ser 180 m.

El &ngulo deseable entre la via de enlace o secundaria y la calzada
de la via principal debe estar entre 4° y 5°,

La longitud minima de las narices de entrada y salida debe ser de 45
m.

Si después de una punta de salida el ancho de la via principal se
reduce en un carril, la reduccion debe hacerse mediante una linea
diagonal cuya longitud sea superior a 90 m, medidos a partir de la
nariz de salida.

Los carriles de cambio de velocidad deben ubicarse en los tramos en

tangente y donde los estandares del trazo longitudinal y del nivel de
visibilidad son altos, no se deben ubicar en los alineamientos curvos de la via
principal.

1.6.2.3. Vias de enlace

En la Tabla 5 se presentan los criterios correspondientes a velocidad

de disefio, ancho de la calzada y pendiente en vias de enlace de intersecciones
a desnivel.
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Tabla 5. Velocidad de disefio, ancho de calzada y pendiente en vias de enlace.

Descripcion Criterio

Adecuarla a la demanda de transito para lograr una capacidad

Velocidad de | suficiente y, por homogeneidad, se procurara que no sea inferior a la
disefio mitad de la velocidad correspondiente a la via de la que procede. Si es

un enlace, minimo 25 km/h.

Minimo 4 metros. Si el volumen de trafico amerita, el suministro de

una via de enlace con dos carriles, el ancho de la calzada se debe

incrementar a 7.20 metros.

No seran de aplicacién los correspondientes a las vias principales y,

Sobreancho Unicamente para radios menores a 30 metros, el ancho de calzada sera

4.50 metros.

Normal < 5%

Pendiente Méaxima 8% trénsito liviano

5% mayor porcentaje de transito pesado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

Ancho de
calzada

La Tabla 6, contiene valores minimos de velocidades de disefio
(V.D.) en ramales de enlace. Las velocidades de disefio de enlace indicadas
en la tabla son las minimas deseables, las que pueden disminuir en 5 km/h
cada vez, hasta un minimo de 25 km/h; es aplicable desde 40 km/h a cualquier
velocidad de disefio de carretera de destino.

Tabla 6. VValores minimos de velocidades de disefio en ramales de enlace.

Enlaces
directos . Enlaces
Enlaces directos o Lazos
entre semidirectos
autopistas

V. D. carretera de destino (km/h)

40- | 100-
80 | 100 | 40 60 80 | 100 | 40 | 60 | 80 | 100 80 120
40 30 30 35 30 |30 | 35 25 30
60 30 35 40 | 45 | 30| 35|40 | 45 35

80 | 60 | 65 | 45 | 50 | 55 | 60 | 45|50 | 35

100 | 70 | 80 | 60 | 40

V. D. carretera de origen

120 | 80 | 90 | 80 | 70 | 50

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

La Tabla 7 contiene valores de radios minimos (R,,;) con peraltes
maximos (pmax) €n ramales de enlace. Adicionalmente contiene el
coeficiente de friccion maximo (f;,,4,) Segun la velocidad de disefio del ramal.

Tabla 7. Radios minimos con peraltes maximos en ramales de enlace.
Radios minimos en ramales de enlace (m)

V. D.
Ramal | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 80 | 90
(km/h)
fmax. % | 31 | 28 | 25 | 23 | 21 | 19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13

E/max'8888888887.576.5
0
R min.

15120 | 30 | 40 | 55 | 76 | 90 | 120 | 140 | 170 | 240 | 330
adoptado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.



24

En la Tabla 8 se presentan valores de pardmetros minimos de
clotoides de transicion (A,,in), para determinadas velocidades de disefio y
radios minimos.

Tabla 8. Parametros minimos de clotoides.

Vp
Ramal | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
(km/h)

R min.

(m) 25 35 | 45 60 75 90 | 120 | 170 | 240 | 330 400

A
min. 20 30 35 40 50 60 70 100 | 135 | 160 190

(m)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.
1.6.3. Disefio en perfil

El disefio en perfil de un intercambio a desnivel, debe cumplir con los
criterios, parametros y demas disposiciones establecidas en el mismo Manual,
seccion 303 Disefio Geomeétrico en Perfil. En la Figura 16, se muestra el detalle en
planta y perfil de un ramal.

Donde:

: Ancho de carril via principal

0 : Origen del eje ramal (en este caso, sobre el borde de la calzada)
o' : Proyeccion de O sobre el eje de la via principal

p : Peralte del carril contiguo al ramal

121 - Inclinacion transversal de la punta (de preferencia igual a p)

D2 : Peralte del ramal (es variable en la zona de transicion)

AB  : Ancho de la punta en la nariz: distancia entre bordes de calzada a partir del
cual el eje longitudinal del ramal se independiza. En este caso: ¢ + b + 0.6 <
AB<c+b+09

A : Punto proximo a A dentro de la cufia y sobre el eje del ramal (AA” @ 1 m).

Cy :Cotade O’

Co : Cota de origen del ramal (C, =Cy £ axp)
Cg-  :Cotadel eje de la via principal en nariz (en B")
Cg : Cota del borde de carrilenlanariz (Cg = Cg £ axp)

Cy : Cota del puente A" (Se deduce igual que C,)

Cy : Cota de partida de perfil longitudinal del ramal en su zona independiente
(Cg £ AB *py)

I : Pendiente inicial del perfil longitudinal del ramal en su zona independiente
. (Ca—Ca)
=

AA’
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Figura 16. Planta y perfil de un ramal.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.

En la Tabla 9 se presenta los parametros minimos para el perfil longitudinal
de ramales, en funcién a la velocidad de disefio. Las inclinaciones méaximas de
rasante son las pendientes maximas adoptadas, la longitud minima (L,,;) €s la
longitud de la curva vertical y la distancia de visibilidad de parada es la longitud
minima necesaria para que un conductor observe un obstaculo y se detenga.

Tabla 9. Parametros minimos para el perfil longitudinal de ramales.
V. Ramal (km/h) | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distancia de
visibilidad de | 20 26 32 39 47 55 65 75 85 85
parada (m)
L minimo (m) 15 20 20 22 25 28 32 35 40 50
Inclinaciones
maximas de| +8.0 | +8.0 | #8.0 | +8.0 | +75 | £7.0 | #6.5 | +6.0 | +6.0 | 55
rasante (%)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

1.6.4. Disefio de la seccién transversal

El disefio de la seccion transversal de un intercambio a desnivel debe cumplir
con los criterios, parametros y demas disposiciones establecidas en el Manual,
seccién 304 Disefio Geométrico de la Seccion Transversal.

La Tabla 10, presenta valores de la maxima diferencia algebraica que debe
existir entre la inclinacion transversal del carril de la carretera de paso y el peralte
del ramal de giro en su arista comun.

Tabla 10. Maxima diferencia algebraica entre pendiente de carretera y ramal.

Velocidad de disefio en ramal (km/h) Diferencia algebraica (P.qrretera — Pramar) %0
25-30 5-8
40-50 5-6
> 60 4-5

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.







Capitulo 2
Planeamiento, analisis operacional y seguridad de los intercambios viales

En el Per0 los criterios para el planeamiento de intercambios viales no estan del todo
definidos. Tampoco se especifican los criterios para el analisis de la operacion y seguridad
de estas infraestructuras. Por ese motivo en este capitulo se mostraran diferentes aspectos
que las guias especializadas de otros paises, como Estados Unidos y Australia, toman en
cuenta antes del disefio geométrico de esta importante infraestructura.

Es necesario sefialar que, frente a la gran variedad de tipos de intercambio, los
criterios mostrados en este capitulo estan orientados a un intercambio tipo trébol parcial o
de dos hojas. Por lo tanto, la metodologia mostrada aqui es netamente aplicable a este tipo
de intercambio.

Ademas, se debe indicar que para el tipo de intercambio citado no existe una
metodologia exclusiva de analisis operacional y ante su ausencia, segun la Transportation
Research Board (2010) es valido aplicar la metodologia de un intercambio de otro tipo.

2.1. Planeamiento

La ubicacidn, la forma apropiada y el nimero de carriles en varios elementos del
intercambio se determinan durante la planificacion para la nueva carretera o interseccion.
Con esta informacién se examina las opciones para la ubicacion y se recomienda una
configuracion preliminar.

La necesidad de usar intercambios puede ocurrir en el disefio de todas las carreteras,
siempre que se presente un cruce de dos 0 méas vias con un alto flujo de transito, incluso
cuando una de ellas termina su continuidad en el cruce. En la etapa de planeamiento es donde
se estudia una interseccion particular. Con el fin de satisfacer todos los movimientos existen
varias configuraciones o formas de intercambio, como se estudi6 en el capitulo 1. El tipo de
configuracién utilizada en una interseccion en particular dependera de la cantidad de vias
intersectadas, los volumenes esperados de giro, la topografia, la sefializacion adecuada, entre
otros. Aqui la iniciativa del disefiador también juega un papel importante.

Se debe tener en cuenta que aunque todos los intercambios se disefian y ajustan a las
condiciones especificas del sitio, es deseable que las salidas a lo largo de la autopista tengan
cierto grado de uniformidad, es decir, que sean iguales o tengan un patron parecido, ademas
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de que tengan la sefalizacién adecuada. Esta Ultima es una consideracion importante en el
disefio de los intercambios pues debe garantizar una correcta comprension del conductor y,
por ende, un flujo de trafico efectivo. No se debe exagerar al simplificar el disefio del
intercambio con el fin de mejorar la comprension del conductor. También debe tenerse en
cuenta el transito de peatones y la presencia de ciclovias o vias de trenes, que se crucen en
el lugar al seleccionar una configuracion de intercambio (AASHTO, A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets 2011).

Si, durante la etapa del planeamiento, se nota que el transito que realiza un giro de
una via a otra en una interseccion es menor, entonces puede considerarse un caso especial y
omitir este movimiento en el disefio del intercambio. Dado que la configuracion elegida no
atenderad este transito menor que realiza este movimiento, se usard otras instalaciones
cercanas a la interseccion para atenderlo. Esto con el fin de disminuir el costo de
construccion del intercambio.

2.1.1. Consideraciones segun el contexto

Cuando se realiza el planeamiento de un intercambio en areas rurales o zonas
no urbanas, la principal consideracion es la demanda del servicio. La eleccion de la
configuracion o tipo de infraestructura a construir en una interseccion estard
principalmente en funcion de ella.

Es normal que, cuando las carreteras que se cruzan son autopistas, existan
volimenes de giro elevados y puedan ser necesarios intercambios direccionales para
atender la demanda. En cambio, cuando en una interseccion los volimenes de giro
son altos para algunos movimientos y bajos para otros, una configuracion que
contemple una adecuada combinacion de ramales direccionales, semidireccionales y
de enlace puede ser la mas apropiada. Si se decide usar esta combinacion de ramales
de enlace con rampas directas y semidirectas, durante el planeamiento debe preverse
que todos los ramales estén dispuestos de tal manera que se evite que estos se
entrelacen y causen confusion en el usuario de la via (AASHTO, A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets 2011).

Dado que los intercambios en areas rurales estan ampliamente separados unos
de otros, o0 en ocasiones solo existe uno en un area, pueden disefiarse de forma
individual sin ningun efecto apreciable en otros intercambios que se encuentren
dentro de la misma area. Sin embargo, por la necesidad de continuidad en la via y
uniformidad de patrones en los ramales de salida, la configuracion final de un
intercambio serd similar a la de sus aledafios. Factores como la busqueda de ramales
de salida antes del intercambio, la eliminacion de ramales que se entrelacen, la
sefializacion considerada, y la disponibilidad del derecho de via, también incidiran
en la eleccion final del tipo de estructura.

Por otro lado, un analisis mas exhaustivo y considerable se requiere al
seleccionar una configuracion apropiada en un entorno urbano. La seleccion implica
un analisis de las condiciones imperantes para que se puedan desarrollar las
alternativas mas practicas. En la etapa del planeamiento se debe estudiar la ubicacion
para que la alineacion final de la estructura sea compatible, tanto horizontal como
verticalmente, con el sitio en donde se construira. En general, en las zonas urbanas,
estas infraestructuras pueden estar tan poco espaciadas entre si que cada una puede
verse directamente influenciada por la anterior o posterior. Esto puede reflejarse en
la cantidad de carriles necesarios en un intercambio, pues para satisfacer la capacidad
podrian necesitar carriles adicionales.
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Cuando en una ruta urbana continua existan varios intercambios, estos deben
disefiarse de manera integra, es decir, como un sistema en lugar de considerarse de
forma individual. Lo ideal es que durante el planeamiento se trace y analice en
conjunto el corredor urbano de manera preliminar y, que a partir de ello, se planteen
varias combinaciones para tener alternativas de intercambio. Durante este proceso de
analisis, se debe realizar un estudio exhaustivo de cada cruce para determinar su
potencial para atender el mayor volumen de transito que un intercambio podria
descargar. La capacidad de la interseccidén para recibir y descargar trafico a la
carretera principal tiene una influencia considerable en la geometria de intercambio.
Por ejemplo, las rampas de enlace de un intercambio tipo trébol pueden ser necesarias
para eliminar altos volimenes de giro a la izquierda en una interseccién en zona rural,
mientras que los mismos no son practicos para el ambito urbano debido a las
excesivas necesidades de espacio (AASHTO, A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets 2011).

Todos los analisis preliminares permitiran plantear las mejores alternativas de
intercambio para el contexto en cual se encuentre, sea una zona rural o urbana, exista
0 no infraestructura aledafia.

2.1.2. Criterios generales

Existen muchas otras consideraciones que deben analizarse antes de decidir
si se debe implementar un intercambio en la interseccion. Hay que tener en cuenta
que esto no pretende ser exhaustivo, ni tiene la intencion de reflejar los minimos
requerimientos. Sélo tiene por objeto proporcionar un marco general de
planeamiento en la identificacion de viabilidad del proyecto. A continuacion, algunos
criterios de planeamiento del Massachusetts Highway Department (2006).

a) Designacion del disefio: una vez que se decide desarrollar una ruta como
autopista, se debe determinar si cada carretera que se cruza terminard, se
redireccionard o se le proporcionard una paso a desnivel o intercambio. La
principal preocupacion es el flujo continuo en la autopista o carretera
principal.

b) Seguridad: los beneficios de reduccion de choques de un intercambio pueden
justificar su seleccion en una interseccion a nivel particularmente peligrosa.

c) Congestion: puede justificarse un intercambio cuando el nivel de servicio de
un cruce a nivel es inaceptable y la interseccion ha agotado o sobrepasado el
manejo operacional para proporcionar un nivel de servicio aceptable;
entonces se hace necesaria una intervencion de desfase de lineas de flujo en
dicho espacio.

d) Topografia del sitio: en ciertos sitios, un intercambio puede ser més factible
que una interseccion a nivel debido a las condiciones topograficas locales.

e) Volumen de trafico: Los intercambios son deseables en cruces con grandes
volimenes de transito. La eliminacion de conflictos debido al alto volumen
de giros mejora en gran medida el movimiento del trafico.

f) Beneficios para el usuario de la carretera: cuando los intercambios se disefian
y operan de manera eficiente, reducen significativamente el tiempo y los
costos de viaje en comparacion con las intersecciones a nivel. Por lo tanto, se
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9)

h)

justifica un intercambio si un analisis revela que los beneficios del usuario de
la carretera excederan los costos a lo largo de la vida util del intercambio.

Alojamiento para peatones y ciclistas: el transito de peatones y ciclistas debe
mantenerse a través de intercambios. En entornos urbanos la infraestructura
para peatones y bicicletas, como aceras o ciclovias, pueden estar presentes en
la via secundaria y, en consecuencia, se debe mantener a través del area del
intercambio. Si se permite el transito de peatones y bicicletas en ambas vias,
entonces este principio se aplica a ambas vias.

Espacio entre intercambios: el espaciamiento entre intercambios es una
consideracién importante en la planificacion y disefio de intercambios
nuevos. En areas urbanas debe haber un espacio minimo de 1.5 kilémetros
entre ellos para permitir suficiente espacio para las maniobras de entrada y
salida. Un espaciamiento menor requerira el uso de carriles colectores-
distribuidores para eliminar el impacto de la aceleracion y desaceleracion de
los vehiculos al entrar o salir de la autopista. En areas rurales, deben
espaciarse a no menos de 5 kilébmetros. Estas pautas de espaciado estan
destinadas a minimizar la interrupcion del trafico de entrada y salida a la via
principal, y para evitar un espacio insuficiente para comprender la
sefializacion utilizada.

Una vez que se han planteado varias alternativas para el disefio del

intercambio, estas se pueden comparar con los siguientes principios (Massachusetts
Highway Department, 2006):

Capacidad

Continuidad de la carretera

Estandar y funcién de las carreteras a las que servird el intercambio
Uniformidad de patrones en los ramales de salida
Sefalizacion

Costo

Disponibilidad del derecho de via

Alojamiento de instalaciones de transporte publico
Instalaciones para peatones y ciclistas
Compatibilidad con la topografia del sitio
Condiciones y restricciones medio ambientales

Aunque la mayoria de las alternativas deseables se pueden conservar para el

desarrollo del plan; el tipo, el costo y el disefio dependeran en gran medida de la
topografia y otras restricciones fisicas existentes en el sitio. Una topografia ondulada
y accidentada presenta oportunidades para moldear el disefio del intercambio en el

paisaje y aprovechar las diferencias de nivel para reducir los costos. Mientras que en

terreno llano, el disefio tendra que crear las diferencias de nivel que ocurren

naturalmente en el anterior caso y se requerird un andlisis para determinar el resultado
mas econdmico y agradable a la vista. La Figura 17 resume el marco del
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planeamiento que se debe realizar antes de determinar la construccion de un
intercambio.

Planeamiento de
un intercambio

Brindar seguridad
a zona altamente * * Zona urbana

conflictiva

i e Consideraciones
Analizar objetivos de contexto
Disminuir
congestion y | | Zona rural
demoras

Eleccion del tipo
de intercambio |
para atender
demanda y giros

Reevaluar

Compatibilidad * Si A
con la topografia
de la zona Evaluar requisitos No
de espacio
Derecho de via * !
Si
No
Evaluar costos
Intersecciones a ‘ 2

nivel No
Comparar con
otras alternativas
Rotondas
Is

Evaluar impactos
y oportunidades

¢5i

Establecer disefio . | Etapa de disefio
preliminar final

Figura 17. Marco del planeamiento de un intercambio.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.  Andlisis operacional

Un analisis operacional se utiliza para seleccionar el tipo de intercambio adecuado
en el disefio de una interseccion a desnivel, asi como para evaluar el funcionamiento de un
intercambio existente. La capacidad y el nivel de servicio para esta infraestructura
dependeran de la operacion de sus elementos individuales junto con la interaccion y
coordinacion de cada uno de estos elementos. La evaluacion del funcionamiento operacional
produce dos tipos de estimaciones:

a) La capacidad de una instalacion, es decir, la capacidad de brindar aforo a diversas
corrientes de vehiculos.

b) El nivel de servicio o funcionamiento, usando una o mas medidas de eficiencia, como
demoras y colas.

En esta seccion se presentard un método para estimar la capacidad, asi como el
calculo de control de demoras, nivel de servicio y longitud de cola de un intercambio del
tipo trébol parcial o de 2 hojas, configuracion del objeto de estudio. Con ese propésito, la
presente tesis utilizard el Highway Capacity Manual (HCM 2010) de la Transportation
Research Board (TRB). En dicho manual, los intercambios son analizados en el capitulo 22:
Terminales de rampas de intercambio. Los terminales de rampas son los componentes
criticos del intercambio y proporcionan la conexion entre las distintas carreteras. Por lo tanto
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su operacion eficiente es esencial. La metodologia de dicho capitulo aborda las
intersecciones a nivel en cada terminal de rampa, que son producto de la conexién entre la
rampa y la carretera propiamente dicha.

Sin embargo, los procedimientos del capitulo 22 aplican para intercambios con
intersecciones semaforizadas o con rotondas en las terminales de rampa, ya que la
investigacidn sobre la operacion con intersecciones no semaforizadas no se ha realizado adn.
En ausencia de tal investigacion, la TRB recomienda que esos casos se analicen con los
procedimientos del capitulo 19: Intersecciones controladas por sefial de parada en un sentido.

Cabe destacar que la metodologia referida por los manuales de disefio de otros paises,
como Suecia y Australia, para el analisis operacional es el método del HCM 2010. Austroads
(2017) sefala explicitamente que para determinar el nivel de funcionamiento se debe
consultar el HCM 2010 de Estados Unidos.

La Figura 18 resume la metodologia para el anélisis operacional.

Metodologia de
analisis
operacional

—>| Tasa de demandas O-D |

A

Recopilacién de
datos de entrada

\

Tasa de movimiento de
Elecci6n de flujo giro

de saturacion
base

Célculo de tasa de
flujo de saturacion

;

Determinar
capacidad y

Control de demora 4—‘ relacién vic
Nivel de servicio |«g Evaluar calidad de
s flujo vehicular

!

Verificar operacién No
y seguridad de >
disefio preliminar

*Si

Etapa final de
disefio

Determinaci6n de
factores de ajuste

Longitud de cola

Replantear disefio
preliminar

Figura 18. Metodologia del analisis operacional de un intercambio tipo trébol parcial.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Recopilacion, anélisis de datos y determinacion de indices de flujo

El analisis comienza con la recopilacion de todos los datos de entrada
pertinentes, como las caracteristicas geométricas de la infraestructura y las demandas
de tréfico.

Las demandas de trafico incluyen las demandas O-D, origen-destino, y los
movimientos de giro de la interseccion en cuestion, que deben estar disponibles para
el estudio del intercambio. En caso contrario, dado que ambos son necesarios en el
analisis, el primer paso en la metodologia consiste en calcular los movimientos de
giro utilizando las demandas O-D o, viceversa, calcular las demandas O-D mediante
el uso de los movimientos de giro. Para intercambios existentes, los movimientos de
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giro se pueden recoger con observadores de campo que anoten los giros observados,
0 mediante una grabacion directa de los patrones de movimiento de giro con el equipo
de grabacion necesario en campo (Transport Research Board, HCM 2010).

Se requieren célculos de indices de flujo de entrada, circulacion y salida para
cada ramal del intercambio, asi como el indice de flujo que circula en oposicion en
una determinada entrada. Este ultimo se define como el flujo en conflicto con el flujo
de entrada de ese ramal. Los movimientos de un intercambio tipo trébol parcial estan
ilustrados en la Figura 19.

A

Freeway

®
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®

7 S — |
Arterial
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2 J W/

Figura 19. Movimientos de un intercambio tipo trébol parcial.
Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.

2.2.2. Método de estimacion de la capacidad

La Transportation Research Board propone como metodologia de analisis
operacional de intercambios el capitulo 22 del HCM 2010. Aqui, la capacidad de una
interseccion sefializada esta dada por cada grupo de carriles y se define como la tasa
méaxima de flujo que puede cruzar la interseccion, por cada grupo de carriles que se
considera, de acuerdo a las condiciones de transito, de la via y de la sefializacion. La
capacidad de un acceso o de un grupo de carriles se expresa en la Ecuacion 2.

€ = Si(gi/c)

Ecuacion 2
Donde
C; : Capacidad del acceso o grupo de carriles i (veh / h)
S; : Tasa de flujo de saturacion para el acceso o grupo de carriles i (veh / h)
Ji : Luz verde efectiva para el acceso o grupo de carriles i ()

C : Duracién del ciclo (s)
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Para determinar la capacidad del grupo de carriles se utiliza el concepto de
tasa de flujo de saturacion. El flujo de saturacion o tasa de flujo de saturacion es la
tasa maxima de flujo que puede atravesar la interseccion desde un acceso o grupo de
carriles, bajo las condiciones prevalecientes de transito, y cuando se dispone del cien
por ciento del tiempo efectivo de luz verde.

La tasa de flujo de saturacion para cada grupo de carriles puede medirse en el
campo teniendo en cuenta que esta afectada por varios factores de ajuste. Puede
estimarse con la Ecuacion 3.

S = 50NfoHngfpfbbfafRTfLTprbepbfLUﬁ;

Ecuacion 3

Donde

S : Tasa de flujo de saturacion ajustada (veh / h)

So : Tasa de flujo de saturacidn base por carril (veh / h / carril)

N : Namero de carriles en el grupo de carril

fw : Factor de ajuste por ancho del carril

fuw  : Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

fq - Factor de ajuste por pendiente del acceso

fo : Factor de ajuste para la existencia de un carril de estacionamiento y actividad
de estacionamiento adyacente al grupo de carril

fop  : Factor de ajuste por bloqueo de bus

fa : Factor de ajuste por tipo de area

frr Aj_ulste por la presencia del vehiculo girando a la derecha en el grupo de
carriles

fir i Ajuste por la presencia del vehiculo girando a la izquierda en el grupo de
carriles

fipp - Factor de ajuste peatonal-bicicleta para los giros a la izquierda
frpp  : Factor de ajuste peatonal-bicicleta para los giros a la derecha

fiy - Factor de ajuste por la utilizacion del carril
fo : Ajuste por presion de trafico

A continuacién se detallan todos los factores de la Ecuacion 3 que se obtienen
del HCM 2010. Todos corresponden a un intercambio del tipo trébol parcial o de dos
hojas.

Tasa de flujo de saturacion base por carril

Esta tasa base representa la tasa de flujo promedio esperada para un carril de
transito que tiene condiciones geométricas y de trafico que corresponden a un valor
de 1 para cada factor de ajuste. Tipicamente, se selecciona una tasa base para
representar todas las intersecciones en el &rea dentro de la cual se ubica la
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interseccidn en cuestion. Los valores predeterminados para esta tasa se proporcionan

en la Tabla 11.

Tabla 11. Tasas de flujo de saturacion base segln tipo de area.

Tipo de area

Tasa de flujo de saturacion base

Area urbana con poblacién > 250,000 hab.

1,900 veh / h/ carril

Otra tipo de area

1,750 veh / h/ carril

Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.

Ajuste por ancho de carril

El factor por ancho de carril tiene la finalidad de ajustar el flujo de saturacion
cuando el carril no tiene el ancho estandar de 12 pies 0 3.60 metros. En carriles cuyo
ancho es menor, plasmara el impacto negativo de los carriles estrechos en el trafico
disminuyendo el flujo de saturacion, mientras que en carriles cuyo ancho sea mayor
al estandar, permitird aumentar este parametro. Los valores de este factor se
enumeran en la Tabla 12.

Tabla 12. Factor de ajuste por ancho de carril.

Ancho promedio de carril (metros)

Factor de ajuste (f,)

<3.0 0.96
>3.0-3.9 1.00
>3.9 1.04

Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.

En ningln caso se debe usar este factor para estimar la tasa de flujo de
saturacion de un grupo de carriles con un ancho promedio de carriles menor de 3.0
metros.

Ajuste por vehiculos pesados

El factor de ajuste para vehiculos pesados representa el espacio adicional
ocupado por vehiculos pesados y la diferencia en sus capacidades operativas, en
comparacion con los vehiculos de pasajeros. Los valores de este factor se calculan
con la Ecuacion 4.

B 100
~ 100 + Pyy(Er — 1)

fHV

Ecuacion 4
Donde
P,y : Porcentaje de vehiculos pesados en el grupo de carriles correspondiente (%)
Er : Namero equivalente de vehiculos de pasajeros para cada vehiculo pesado

El nimero equivalente de vehiculos de pasajeros para cada tipo de vehiculo
se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Vehiculos de pasajeros equivalente.

Tipo de vehiculo

Vehiculo de pasajeros equivalente (E)

Vehiculo de pasajeros

1.0

Vehiculo pesado

2.0

Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.
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Ajuste por pendiente

El factor de ajuste de pendiente tiene en cuenta los efectos de la pendiente del
acceso o grupo de carriles en el rendimiento del vehiculo. El valor de este factor se
calcula con la Ecuacién 5.

—1--Z
fg 200
Ecuacién 5

Donde F; es la pendiente del grupo de carriles correspondiente (%). Este

factor se aplica a las pendientes que van desde -6.0% a 10.0%. Una pendiente cuesta
arriba tiene un valor positivo y una pendiente cuesta abajo tiene un valor negativo.

Ajuste por estacionamiento

El factor de ajuste de estacionamiento expresa el efecto negativo de un carril
de estacionamiento en el flujo en el grupo de carriles adyacente al carril de
estacionamiento. Tambien representa el bloqueo ocasional de un carril adyacente por
parte de vehiculos que entran y salen de espacios de estacionamiento. Si no hay
estacionamiento, este factor tiene un valor de 1.0. Si hay estacionamiento presente,
entonces el valor de este factor se calcula con la Ecuacion 6.

N—01-oim
= > 0.050
Ecuacion 6
Donde
N,, : Tasa de maniobras de estacionamiento adyacente al grupo de carriles
(maniobras / h).
N : Namero de carriles en el grupo de carril.

La tasa de maniobras de estacionamiento corresponde Unicamente a las areas
de estacionamiento directamente adyacentes al grupo de carriles, y el factor se aplica
solo al grupo de carriles adyacente al estacionamiento.

Ajuste por blogueo de bus

El factor de ajuste por bloqueo de bus explica el impacto de los autobuses, en
el transito, que se detienen para descargar 0 recoger pasajeros en una parada de
autobls que se encuentra a menos 75 metros de la linea de parada. Los valores de
este factor se calculan con la Ecuacion 7.

v 144N,

— 3600
N

fbb = > 0.050

Ecuacion 7

Donde N es el nimero de carriles en el acceso y N, es la tasa de paradas de
autobus en el acceso en cuestion (buses / h).

Este factor solo se debe usar cuando se detienen los autobuses para bloquear
el flujo de trafico en el grupo de carriles analizado.
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Ajuste por tipo de area

El factor de ajuste del tipo de area tiene en cuenta la ineficiencia de los
intercambios en los CBD, central business district, en relacién con los de otras
ubicaciones. Cuando se utiliza tiene un valor de 0.90.

Ajuste para giro a la derecha

El factor de ajuste de giro a la derecha refleja el efecto de la geometria de
trayectoria de giro a la derecha sobre la tasa de flujo de saturacién. El valor de este
factor de ajuste se calcula con la Ecuacion 8.

1

fRT:E_R

Ecuacion 8

Donde Ex es el numero equivalente de vehiculos de pasajeros para un
vehiculo que gira a la derecha en un carril exclusivo, siendo este 1.18.

Ajuste para giros a la izquierda

El factor de ajuste de giro a la izquierda refleja el efecto de la geometria de
trayectoria de giro a la izquierda sobre la tasa de flujo de saturacion. El valor de este
factor de ajuste se calcula con la Ecuacion 9.

1
fLT_EL

Ecuacion 9

Donde E; es el nimero equivalente de vehiculos de pasajeros para un
vehiculo que gira a la izquierda en un carril exclusivo, siendo este 1.05.

Ajuste para peatones y bicicletas

El procedimiento para determinar el factor de ajuste peaton-bicicleta de giro
a laizquierda y de giro a la derecha se basa en el concepto de ocupacion de zona de
conflicto, que explica el conflicto entre vehiculos, peatones y bicicletas. Dicho
procedimiento no es descrito aqui dado que en el intercambio de estudio no tenemos
un conflicto entre vehiculos, peatones y bicicletas. Sin embargo, si el lector desea
mayor informacién, un procedimiento para calcular estos factores se proporciona en
el capitulo 31 del HCM 2010.

Ajuste para la utilizacion del carril

El factor de utilizacion del carril explica la distribucion desigual del trafico
entre los carriles en un grupo de carriles con mas de un carril. El factor de ajuste se
basa en el flujo en el carril con el volumen mas alto y se calcula mediante la Ecuacién
10.

1

B %VLmax XN

fLU

Ecuacion 10
Donde

fiv  : Factor de ajuste para la utilizacion del carril.
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%V.max. POrcentaje del flujo total en el carril con el volumen mas alto.
N : Namero de carriles en el acceso o grupo de carriles.

Se han desarrollado una serie de modelos para predecir %V} 4, para los
accesos desde la via secundaria a la via principal de los intercambios de dos
intersecciones. Para ramales 0 accesos con 2 carriles se utilizan las Ecuaciones 11y
12.

1 14 VR
%V, ==+ 0.387 X (—) —0.344 X (—)
2 v, +vg +Ur v, + vg +vp

Ecuacion 11
%V, =1—%V,
Ecuacion 12
Donde
vy : Flujo de demanda O-D para el movimiento a la izquierda (veh / h)
Vg : Flujo de demanda O-D para el movimiento a la derecha (veh / h)
vr : Flujo de demanda O-D para el movimiento de frente (veh / h)

En estas ecuaciones L1 representa el carril izquierdo, mientras que L2
representa el carril derecho.

Para los accesos restantes, de la via principal a la secundaria, se deben usar
factores de utilizacion de carril basados en datos de campo o en valores obtenidos de
la Tabla 14.

Tabla 14. Factores de ajuste de utilizacion de carril por defecto

Movimiento del Ndmero de carriles en | Tréafico en el carril con Factor de ajuste f;

grupo de carriles el grupo de carriles volumen mas alto (%) Lu
De frente 1 100.0 1.000
2 52.5 0.952
Giro a la izquierda L 100 1.000
2 51.5 0.971
. 1 100.0 1.000
Giro a la derecha > 56.5 0.885

Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.

Los modelos estiman el porcentaje de trafico que se espera usar a través de
cada carril como una funcion de las demandas O-D(Origen-Destino) en el acceso en
cuestién. Estos movimientos de giro se expresan en términos de sus respectivos flujos
O-D.

Cuando el acceso tiene un carril exclusivo de giro a la derecha, se debe
suponer que la demanda O-D para ese movimiento es cero en la ecuacion respectiva.
Cabe indicar que las ecuaciones antes mostradas son validas para valores de D,
distancia entre las dos intersecciones del intercambio, menores a 240 metros. Los
modelos empiricos que se muestran no consideran configuraciones con distancias
mas largas; para estas distancias mas largas los vehiculos no tienden a anteponer a
otros en anticipacion de un giro més adelante. En esos casos, y en ausencia de datos
de campo, se recomienda utilizar los valores por defecto de la Tabla 14.
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Ajuste por la presion del trafico

La presion del trafico refleja el impacto negativo que produce el
comportamiento de conduccion agresivo de una gran cantidad de conductores
durante las condiciones de trafico de alta demanda, es decir, cuando se ha alcanzado
la capacidad de la via.

Se ha encontrado que el efecto de la presion del trafico varia segun el
movimiento del trafico. Los movimientos de giro a la izquierda tienden a verse mas
afectados que los movimientos de giro a la derecha o de frente. Para tener en cuenta
este fendmeno, las velocidades de flujo de saturacion en los accesos del intercambio
se ajustan utilizando el factor de presion de trafico. Este factor se calcula con la
Ecuacion 13.

I( 1
4 1.07 — 0.00672v;’
ﬁ7 =

(giro a la izquierda)

L1_07 — 0.0048617{; (giro a la derecha o de frente)

Ecuacion 13

Donde f, es el factor de ajuste para la presion de trafico y v; es el indice de
flujo de demanda por ciclo por carril (veh / ciclo / carril).

Para valores de v; superiores a 30, se debe usar este valor, ya que se
desconocen los efectos de las demandas superiores a ese valor.

2.2.3. Relacion volumen — capacidad

La relacion volumen-capacidad es una comparaciéon de la demanda en el
ramal o grupo de carriles con la capacidad del mismo y proporciona una evaluacion
directa de la eficacia de un disefio dado. Para un ramal o grupo de carriles
determinado de un intercambio de trébol parcial o de dos hojas, la relacion volumen-
capacidad se calcula dividiendo la tasa de flujo de demanda real o proyectada, por su
capacidad, como se muestra en la Ecuacion 14.

Xi:(ﬁ)_ v; =viC

Ci B S; (%) Sigi
Ecuacion 14

Donde
X; : Relacion volumen/capacidad para un grupo de carriles i
v; : Tasa de flujo de demanda real o proyectada del grupo de carriles i (veh / h)
C; : Capacidad del grupo de carriles i (veh / h)
S; : Tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles i (veh / h)
Ji : Luz verde efectiva para el grupo de carriles i (s)

C : Duracién del ciclo (s)
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2.2.4. Control de demora

El TRB (2010) identifica el control de demora como la principal medida de
la calidad de servicio de intersecciones semaforizadas y no semaforizadas. La demora
es un parametro estandar utilizado para medir el funcionamiento de una interseccion
en un intercambio. Es el tiempo que le lleva a un conductor desacelerar hasta
detenerse en la cola, estar dentro de la cola, esperar detenido en la parte delantera de
la cola, y acelerar hasta la velocidad de flujo libre una vez que sale de la cola. Con
respecto a las mediciones de campo, el control de demora se define como el tiempo
total que transcurre desde el momento en que un vehiculo se detiene al final de la
cola hasta el momento en que el vehiculo sale de la interseccion.

La Ecuacion 15 estima el control de demora para cada grupo de carriles en
una aproximacion o acceso del intercambio de trébol parcial o de dos hojas.

[ 3600 (v |
d; = 3600+900T|ﬂ— 1+ (ﬁ— 1)2 +—( G )(C_‘)|+ 5
C; C; C; 450T |

l J Ecuacion 15
Donde
d; : Control de demora para un grupo de carriles i (s / veh)
v; : Tasa de flujo de demanda real o proyectada del grupo de carriles i (veh / h)
C; : Capacidad del grupo de carriles i (veh / h)
T : Periodo de analisis (h). Para un periodo de 15 minutos es igual a 0.25.

La constante de 5 s / veh se incluye en la anterior ecuacion para tener en
cuenta la desaceleracion de los vehiculos de la velocidad de flujo libre a la velocidad
de los vehiculos en cola y la aceleracién de los vehiculos desde la interseccion hasta
la velocidad de flujo libre.

2.2.5. Nivel de servicio

El concepto de nivel de servicio (NDS) se utiliza para evaluar la calidad del
flujo. EI TRB (2010) define calidad de servicio como cuén bien funciona una
instalacion de transporte o servicio desde la perspectiva del conductor. Por lo tanto,
los NDS son una estratificacion cuantitativa de una medida de funcionamiento o
medidas que representen la calidad del servicio. Para cada tipo de infraestructura se
definen 6 niveles de servicio y se les otorga una letra desde la A hasta la F, siendo el
nivel de servicio A el que representa las mejores condiciones operativas y el nivel de
servicio F las peores.

El nivel de servicio para una interseccion no semaforizada dentro de un
intercambio esta determinado por la demora de control calculada o medida. EI NDS
no esta definido para la interseccién como un todo o para la autopista o via principal
por tres razones principales:

a) Los vehiculos de la via principal a través del intercambio experimentan un
retraso cero.
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b) El nimero desproporcionado de vehiculos en la via principal, a través de una
interseccion, sesga el promedio ponderado de todos los movimientos, lo que
resulta en una demora promedio general muy bajo para todos los vehiculos.

c) La baja demora resultante puede ocultar importantes deficiencias de NDS
para el resto de flujos de vehiculos.

Como se muestra en el Tabla 15, NDS F se asigna al movimiento si la
relacion volumen-capacidad para el movimiento excede 1.0, independientemente del
control de demora.

Cabe senialar que los valores de control de demora, presentados en la Tabla
15 son mayores que los de las intersecciones no sefializadas, por un factor de 1.5,
para reflejar el hecho de que algunos de los flujos de vehiculos viajarian a través de
dos intersecciones dentro de un intercambio, mientras que otros viajarian a través de
una sola.

Tabla 15. Criterios de niveles de servicio de un carril en una intersecciéon no semaforizada.

NDS por ratio v/c
.0 v/ic>1.0
F

Control de demora (s/veh) e

<1

<15 A
>15-30 B
>30-55 C
D

E

F

>55-85
>85-120

> 120
Fuente: Transportation Research Board, HCM 2010.

2.2.6. Longitud de cola

mim{m|m|m

La longitud de cola es una consideracion importante en las intersecciones sin
semaforizacion, por tal motivo es importante al evaluar la adecuacion del disefio
geométrico de las intersecciones del intercambio. Los estudios tedricos y las
observaciones empiricas han demostrado que la distribuciéon de probabilidad de
longitudes de cola, para cualquier movimiento en una interseccion no semaforizada,
es una funcién de la capacidad del movimiento y del volumen de trafico atendido
durante el periodo de analisis. La Ecuacion 16 puede usarse para estimar la longitud
de la cola del percentil 95 para cualquier carril durante un periodo maximo de 15
minutos en un intercambio de trebol parcial o de dos hojas.

[

3600y 1
—900T|vi 1+ (v‘ 1)2+( |
@os = | ci ¢ 150T | 3600
Ecuacion 16
Donde
Qys : Cola del percentil 95 (veh)
v; : Tasa de flujo de demanda real o proyectada del grupo de carriles i (veh / h)
C; : Capacidad del grupo de carriles i (veh / h)

T : Periodo de andlisis (h). Para un periodo de 15 minutos es igual a 0.25.
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2.3.

Seguridad

Una de las ventajas de construir un intercambio es el mejoramiento del

comportamiento global de seguridad en la interseccion de dos o mas vias. La eleccion de
esta infraestructura como solucion para estas intersecciones obedece fundamentalmente a
que ella representa un elemento eficaz del control de los giros, canalizando estos
movimientos a través de sus ramales, lo que confiere a la interseccion un grado mayor de
seguridad vial.

Los intercambios viales se comportan mejor, en términos de seguridad, que otras

formas de intersecciones convencionales como intersecciones a nivel o rotondas. Las
razones por las que existe un nivel de seguridad superior son:

a)

b)

En los intercambios se reduce notablemente los puntos de conflicto vehiculares vy,
por ende, la frecuencia de accidentes muy graves, tales como colisiones frontales o
en angulo recto producto de giros a la izquierda o despiste del conductor, ya que las
vias cuentan con separador central y los giros a la izquierda son atendidos de manera
diferente a la convencional.

Tanto los ramales de entrada como de salida permiten al vehiculo llegar a la
velocidad necesaria para circular sin problemas en la carretera a la que se dirigen,
disminuyendo potenciales conflictos. El disefio también permite que los vehiculos
que viajen a través del intercambio y no necesiten usar una rampa puedan continuar
a la velocidad de flujo libre o, por el contrario, reduzcan su velocidad a otras méas
bajas para poder tomar las salidas, lo que permiten a los conductores disponer de
mayor tiempo para reaccionar ante potenciales conflictos. Las bajas velocidades
vehiculares, en conjunto con el uso de carriles de aceleracién o desaceleracion,
ayudan a reducir la frecuencia y gravedad de los choques.

Los peatones cuentan con infraestructura adecuada y segura para cruzar de un lado
al otro. Solo necesitan cruzar un sélo sentido de circulacion a la vez en cada calzada
y después de ella encuentran un descanso, por lo que el movimiento se hace en etapas.
Dista mucho de las intersecciones tradicionales donde deben cruzar en una sola etapa
ambos sentidos de la via hasta el otro lado.

2.3.1. Problemas tipicos de seguridad

El Massachusetts Highway Department (2006) identifica algunos aspectos
tipicos de seguridad que deben tenerse en cuenta en el disefio de un intercambio de
trébol parcial y que se resumen a continuacion:

a) Distancia de visién de los puntos de salida: Esta distancia a menudo se
determina con respecto al punto donde una rampa o ramal diverge de la via
principal. Cuando sea factible, se debe proporcionar una distancia suficiente
que permita que los conductores que se acercan a las salidas de la autopista
puedan visualizar las marcas del pavimento, que advierten a los conductores
que estan a punto de llegar a una rampa y puedan salir de la autopista de
manera correcta si deciden tomar la salida. La sefializacion correcta de las
salidas también es esencial y se requiere una sefializacion adicional cuando
no es posible brindar la distancia necesaria para que el conductor decida.

b) Cambios de velocidad en los puntos de salida: El disefio debe proporcionar
suficiente distancia para permitir una desaceleracion segura, desde la
velocidad de disefio de la autopista hasta la velocidad de disefio del ramal de



d)

f)

9)
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salida, con el fin de que la maniobra del conductor no sea brusca y genere
colas en el punto de salida.

Convergencia de trafico: La colision trasera en las entradas a la autopista es
el tipo de choque mas frecuente en los intercambios. Este problema se puede
eliminar o al menos reducir, proporcionando un carril de aceleracion de
suficiente longitud para permitir que el vehiculo que entra por la rampa
alcance la velocidad de disefio de la autopista y encuentre un espacio
suficiente para ingresar a ella de manera segura.

Rampas de entradas y salidas a la izquierda: Estas entradas y salidas deben
evitarse ya que va en contra de lo que un conductor puede esperar durante su
viaje. De hecho, las mayores tasas de accidentes en intercambios se han
asociado a entradas y salidas a la izquierda.

Riesgos de objetos fijos: Pueden encontrarse varios objetos fijos dentro de los
intercambios, como las estructuras de soporte de paneles de sefiales en los
ramales de salida. Estos elementos deben ser removidos siempre que sea
posible y deben ser colocados fuera del area de transito, a una distancia
prudente de la via. En la medida que sea posible, deben separados y
protegidos con barreras o atenuadores de impacto.

Entradas erroneas: En ocasiones los conductores durante su viaje toman
rampas de entrada o salida incorrectas y, en casi todos los casos, estas
maniobras se originan en intercambios. Algunas no se pueden evitar, pero
otras pueden ser el resultado de la confusién del conductor debido a la mala
visibilidad de las sefiales informativas, la disposicion engafiosa de la rampa o
la sefializacion inadecuada. El disefio de intercambio debe intentar minimizar
la posibilidad de que ocurran, incluyendo escalonar rampas.

Velocidad excesiva en las vias secundarias: Los ramales y carriles de
convergencia de transito deben ralentizar a los vehiculos que abandonan la
carretera de alta velocidad para que no excedan la velocidad de disefio en la
carretera secundaria. Asimismo, la seccion de la carretera secundaria en el
area de intercambio debe tener una velocidad de disefio similar pero no mayor
a la velocidad de disefio de secciones contiguas de esa misma carretera
secundaria.

Anadlisis de conflictos

Un intercambio mejora la seguridad en un sitio al eliminar el conflicto entre

los principales movimientos del trafico y controlar el conflicto asociado con
movimientos menores de trafico. Todos los vehiculos que viajan a través de un
intercambio en la carretera principal solo enfrentan un conflicto: el trafico que esta
ingresando y saliendo de la via, aparte del conflicto que resulta de la congestion
dentro del flujo de trafico. Por ello, los principales conflictos de trafico en los
intercambios estan asociados con las intersecciones a nivel en los ramales de salida
y entrada que conectan la carretera principal con la secundaria.

La FHWA divide los conflictos en tres categorias basicas, en los que el grado

de gravedad varia, segun se indica:

1.

Conflictos en colas. Este tipo de conflictos son ocasionados por los
automoviles que circulan en la parte trasera de una cola de vehiculos en una
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via. Estos a menudo son los mas leves porque la diferencia de velocidad
relativa entre vehiculos es menor que en otros conflictos.

2. Conflictos por divergencias o convergencias. Estos conflictos son originados
por la separacion o union de dos flujos de trafico. Los golpes laterales y las
colisiones en la parte trasera son los accidentes mas comunes. Los conflictos
de fusion pueden ser mas graves que los de separacion debido a que es mas
probable la ocurrencia de colisiones al costado del wvehiculo, que
generalmente estd menos protegido que la parte delantera y trasera del
vehiculo.

3. Conflictos por cruce. Estos conflictos son provocados por el cruce directo de
dos flujos de tréafico. Estos son los conflictos mas peligrosos por involucrar
lesiones 0 muertes. Los tipos de choques tipicos son colisiones en angulo
recto y colisiones frontales.

En la Figura 20 se demuestra, mediante una comparacion de los puntos de
conflictos, los beneficios de un intercambio del tipo trébol parcial frente a una
interseccion convencional. La interseccion convencional es de 3 ramas tipicamente
[lamada cruce tipo T. Como se aprecia, el nimero de puntos de conflicto que
experimentan los flujos de vehiculos en la interseccion disminuye notoriamente de 9
a 6 conflictos al implementar un intercambio vial en dicho lugar. Cabe destacar que
desaparecen los conflictos mas peligrosos: los cruces de flujos en distintas
direcciones. Casi un 30% menos de puntos de conflicto, junto al hecho de no tener
conflictos por cruce, colocan en gran ventaja este tipo de soluciones en intersecciones
de 2 carreteras.

El uso de carriles de aceleracion y desaceleracién en intercambios no elimina
los puntos de conflictos de convergencia y divergencia pues, adn con su
implementacion, siempre existird una seccion de la carretera en donde el trafico
debera fusionarse o separarse. Sin embargo, su implementacion permite a los
conductores hacer maniobras mas suaves y una experiencia menos brusca y mas
segura al tomar un rampa.
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Figura 20. Puntos de conflicto en intersecciones convencionales e intercambios.
Fuente: Elaboracion propia.






Capitulo 3
Disefio geométrico de intercambios viales segun directrices especializadas

El Manual de carreteras DG 2018 de Peru tiene criterios normados para el disefio de
intercambios viales. Sin embargo, en dicho manual este tipo de infraestructura no esta
desarrollada en su totalidad. Por lo tanto, se hace necesaria la busqueda y consulta de
manuales, con criterios completos, que sean directrices en el disefio. En este capitulo se
mostraran diferentes aspectos que las guias especializadas de otros paises, como Estados
Unidos y Australia, toman en cuenta durante el disefio geométrico de un intercambio del tipo
trébol parcial o de dos hojas.

3.1. Procedimientos de disefio

En la Figura 21 se presenta un esquema del procedimiento de disefio, incorporando
elementos de planificacion, disefio preliminar y el disefio final que se utiliza en Estados
Unidos. Se observa que inicialmente se establece los estandares de disefio, es decir, la
normativa que establecera los criterios. Ademas, se comprueba que se cumplan los 13
criterios de control de AASHTO, un método abreviado para identificar restricciones y
proponer excepciones que son analizadas para verificar que el proyecto es viable. Una vez
establecido lo anterior, se sigue una serie de pasos en el disefio que van desde proponer la
ubicacion del intercambio hasta disefiar los ramales, la sefalizaciéon y los cruces en las
terminales. En cada paso del disefio se estimara los parametros necesarios y en caso no se
pueda cumplir con ellos se replanteara desde el comienzo todo. El procedimiento de disefio
de AASHTO tiene esa peculiaridad. Al ser una cadena de pasos o un procedimiento lineal
sefiala que al no cumplir alguno de los parametros de disefio se debe reiniciar todo el proceso
con el fin de cumplir con todos los criterios y garantizar la seguridad y correcta operacion.
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Figura 21. Esquema de procedimiento de disefio en Estados Unidos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 22 se presenta el esquema del procedimiento de disefio utilizado en
Australia. Se observa que el procedimiento de Austroads no es lineal como el de AASHTO
sino que esta estructurado de manera que varios componentes se analizan en paralelo. Se
puede distinguir 3 etapas: planeamiento, disefio preliminar y disefio detallado. En el
planeamiento se recopila informacion de las condiciones del contexto y se establece un
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resumen del proyecto para establecer los estdndares de disefio del intercambio. El disefio
preliminar comprende la seleccion del tipo de intercambio y el disefio de ramales y
terminales. Todas estas actividades se realizan en paralelo verificando siempre que se
cumplan las distancias minimas de seguridad. En la etapa de disefio detallado se establecen
aquellos parametros vitales para complementar el disefio. Si algin parametro de disefio no
puede cumplirse en cualquiera de las etapas, entonces se analiza y modifica lo necesario para
respetar los objetivos de seguridad y serviciabilidad. No se necesita reiniciar el

procedimiento de disefio.

Informacion topografica
] L
Establecer Resumen de Revisar reportes i i i
».| Informacién medioambiental
estandaresde [ disefio de planeamiento -
disefio
Geologia e hidrologia
Seleccion del tipo | o Verificacidn de
de intercambio | Y " |distancias de visibilidad
Ubicacion de . - Identificar transito de
terminales - Disefio preliminar " | peatones y ciclista
Disefiodelas | _ Cumplir los objetivos
rampas i o de seguridad
Alineamiento _ hJ | Sefalizacion horizontal
horizontal y vertical | Etapa de disefio o y vertical
detallado
. . . | Instalaciones para
Seccion transversal | ™| peatones y ciclistas

Figura 22. Esquema de procedimiento de disefio en Australia.
Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre ambas metodologias radica en que mientras AASHTO tiene un
procedimiento mas lineal o vertical donde se analiza un elemento a la vez, Austroads tiene
un procedimiento horizontal donde se analiza varios elementos a la vez. Por lo tanto, esta
disposicion en los procedimientos afectard el disefio geométrico solo en caso exista un
replanteo. De todas maneras ambas metodologias utilizan los mismos criterios de disefio
aungue estos parametros varien. Esta variacion se debe a que estdn matizados por la
investigacion de cada pais que en aras de perfeccionar los criterios de disefio han recurrido
a la experimentacion a lo largo de los afios.

3.2.  Principios de disefo

El disefio de un intercambio en una interseccion de dos o mas carreteras obedece a
varios principios que guian el desarrollo del disefio y garantizan el mejor resultado en su
operacién. La consecucion de estos principios debe ser la meta de cualquier disefio,
independientemente del tipo de configuracion elegida, ya que se logra un sistema seguro y
eficiente. En la Tabla 16 se muestran los principios de disefio de las guias especializadas de
Estados Unidos y Australia.
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Tabla 16. Principios de disefio de AASHTO y Austroads.

Norma AASHTO

Norma Austroads

Utilizar combinacién adecuada de rampas para
atender volimenes de giro grande en algunos
movimientos, 'y  pequefios en  otros
movimientos.

Reducir la frecuencia de choques eliminando
giros a la izquierda.

Brindar continuidad en la ruta del conductor con
la aplicacidn de un balance de carril adecuado y
el manteniendo un nimero basico de carriles.
Uniformizar los patrones de salida y entrada en
intercambios sucesivos para satisfacer la
expectativa del conductor.

Simplificar la tarea de conduccién evitando la
confusion, reducciones de velocidad vy las
maniobras inesperadas de vehiculos.
Proporcionar  sefializacion  efectiva para
informar, advertir y controlar a los vehiculos.
Velocidad de disefio, alineamiento, perfil y
seccion transversal en el &rea de interseccion
debe ser consistente con las aproximaciones de
las carreteras.

Establecer un adecuado espaciamiento entre
intercambios y rampas sucesivas, regulando
pero satisfaciendo los accesos a las carreteras.

Proporcionar rampas de acceso, a través del
intercambio, a todas autopistas involucradas.
Separar los puntos de conflicto entre los
movimientos de trafico que tienen velocidades
relativamente altas.

Proporcionar un  flujo de  tréfico
ininterrumpido entre autopistas o carreteras
gue se cruzan.

Aumentar la capacidad mediante el reemplazo
de intersecciones criticas convencionales en
una autopista o carretera principal.

Elegir una configuracion que se adapte a la
topografia particular donde se planea construir
un intercambio.

Prever el trafico generado por el desarrollo
futuro del lugar debido a la mejora de las
carreteras existentes o construccion de futuras
vias.

Proporcionar una orientacién correcta con
letreros y marcas que involucren sefiales
regulatorias, de advertencia, de guia y de
informacién; en ubicaciones que aseguren
tiempos de decision adecuados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.

Caracteristicas geométricas basicas

La Figura 23 proporciona una revision de las caracteristicas geométricas de un
intercambio vial en el manual especializado de Australia. Dicha figura representa también
las caracteristicas geométricas del manual de Estados Unidos. Cabe resaltar que en la seccion
1.2.2 de la presente tesis se puntualizd los elementos basicos que identifican un intercambio
segun el MTC (2018) de Perd.

Rampa de entrada
de lazo

Rampa de salida
diagonal

A |[=——— Autopista‘carretera

secundaria

«— Terminal de rampa

Rampa de entrada diagonal
/}‘ Fusién de rampas

— Terminal de rampa
I de entrada

Autopista/carretera
principal

Rampa de entrada
diagonal

Termnal de rampa

Y

L Terminal de rampa
de salida

Rampa de entrada de lazo

Rampa de salida diagonal

Estructura de paso a desmvel

Figura 23. Elementos basicos de un intercambio vial segin Austroads.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015
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Caracteristicas de disefio de los intercambios
3.4.1. Numero basico de carriles

La designacion del numero basico de carriles es fundamental para establecer
el numero y la disposicion de carriles en una autopista. La cantidad de carriles
proporcionados debe ser constante a lo largo de cualquier ruta de caracter arterial.
Por lo tanto, el nimero bésico de carriles se define como un nimero minimo de
carriles designados y mantenidos en una longitud significativa de una ruta,
independientemente de los cambios en el volumen de tréfico y las necesidades de
balance de carril. Dicho de otra manera, el nimero basico de carriles es un numero
constante de carriles asignados a una ruta, excluyendo carriles auxiliares (AASHTO,
2011).

Para la AASHTO (2011) el volumen considerado aqui es el volumen de
disefio por hora (DHV) que es el equivalente al volumen horario de disefio (VHD)
utilizado en el manual de disefio del Per( para caminos de alto transito.

Las variaciones de volumen puntuales se ignoran, por lo que las secciones
cortas de carretera que llevan voliumenes més bajos tedricamente tendrian capacidad
de reserva y la capacidad en secciones con volimenes mayores se aumentaria con la
adicion de carriles auxiliares dentro de estos tramos. Se necesita un aumento en el
nimero basico de carriles donde el volumen de trafico se acumula lo suficiente en
una longitud considerable para justificar un carril adicional y puede reducirse cuando
los voliumenes de trafico se reducen significativamente para una longitud
considerable de la carretera.

Para la Austroads (2017) determinar el nimero basico de carriles es
fundamental para la operacion segura y eficiente del trafico. Por ello indica que las
rutas de importancia deben mantener el nimero de carriles proporcionados a lo largo
de su longitud, independientemente de los cambios en el volumen de trafico debido
a los vehiculos que ingresan y salen de la carretera. Lo considera una nueva extension
del principio de expectativa del conductor con respecto a la coherencia en las
condiciones operativas del trafico. Ademas, se reducen los cambios de carril forzado
a lo largo del intercambio.

La seleccidn de ese numero de carriles se lleva a cabo utilizando volumenes
de prondsticos de trafico desarrollados con la ayuda de modelos de trafico como parte
del proceso de planificacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las
previsiones de trafico se basan en varios supuestos y pueden ser de precision limitada
(Austroads, 2017).

La seleccion del nimero de carriles basico también debe basarse en el uso de
informacion y datos relevantes, asi como en un buen criterio. Los siguientes factores
y situaciones pueden causar altos picos en los flujos de trafico y deben considerarse
ademas de los flujos de horas pico normales derivados de los modelos de trafico:

concentracion imprevista

vacaciones o un viaje de fin de semana

eventos especiales

construccion y desarrollo parcial de la red de autopistas
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o flexibilidad durante incidentes no planificados (por ejemplo, choques)
o flexibilidad durante operaciones de mantenimiento
3.4.2. Balance de carriles

Para realizar una operacion de tréfico eficiente a través de un intercambio,
debe existir un equilibrio en la cantidad de carriles de trafico en la autopista y las
rampas. Los volumenes de trafico de disefio y un analisis de capacidad determinan el
numero bésico de carriles que se utilizaran en la carretera y el nGmero minimo de
carriles en las rampas.

Después de determinar el nimero basico de carriles para cada carretera, el
balance de carriles debe realizarse sobre la base de los siguientes principios:

1. En las entradas, el nmero de carriles mas alla de la fusién de dos flujos de
trafico no debe ser menor que la suma de todos los carriles de trafico en las
carreteras de fusidbn menos uno, pero puede ser igual a la suma de todas las
vias de transito en las carreteras de fusion.

2. En las salidas, el nimero de carriles de acceso en la carretera debe ser igual
al nimero de carriles en la carretera mas alla de la salida, mas el nimero de
carriles en la salida, menos uno. Las excepciones a este principio se producen
en las salidas de rampa de bucle de la hoja de trébol que siguen una entrada
de rampa de bucle y en las salidas estrechamente espaciadas. (Aquellas donde
la distancia entre el final de la terminal de entrada y el comienzo de la terminal
de salida es inferior a 450 m y se esta utilizando una linea auxiliar continua
entre las terminales). En estos casos, se puede usar un carril auxiliar en una
salida de carril Gnico de modo que el numero de carriles en la carretera de
acceso sea igual al numero de carriles de paso més alla de la salida maés el
carril en la salida.

3. La carretera debe reducirse en no mas de un carril de trafico a la vez.

Dichos principios son establecidos tanto por la AASHTO como por la
Austroads y son ilustrados en la Figura 24.

Convergente Divergente
— 2 2 2
/1 1‘-\_
—_3 3 3 3—
-1 L
—4 4 4 4—
-~ 1 L

Figura 24. Ejemplos tipicos de balance de carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.
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Los principios de equilibrio de carriles pueden entrar en conflicto con el
concepto de continuidad en el nimero basico de carriles, como se ilustra en la Figura
25. La figura muestra tres diferentes configuraciones donde una autopista de cuatro
carriles tiene una salida de dos carriles seguida de una entrada de dos carriles.

En la Figura 25(a), se mantiene el balance de carriles, pero no se cumple con
el nimero bésico de carriles. Este patron puede causar confusion y operaciones
erraticas a través del trafico en la autopista. Aunque los volumenes de trafico se
reducen a través del intercambio, no hay garantia de que la demanda de trafico no
aumente en determinadas circunstancias como las mencionadas antes.

La disposicion que se muestra en la Figura 25(b) proporciona continuidad en
el nimero basico de carriles pero no se ajusta a los principios del equilibrio de
carriles. Con esta disposicion, el gran volumen de trafico entrante o saliente que
necesita dos carriles tendria dificultades para divergir o fusionarse con el flujo de la
via principal.

La Figura 25(c) ilustra una disposicion en la que los conceptos de balance de
carriles y numero basico de carriles se ponen en armonia al disefiar sobre el nimero
basico de carriles. Se pueden agregar carriles auxiliares para satisfacer la capacidad,
para acomodar las variaciones de trafico en los intercambios y para la simplificacién
de las operaciones. Los principios de balance de carriles deben aplicarse también en
el uso de carriles auxiliares. De esta manera, se proporciona el equilibrio apropiado
entre la demanda de trafico y la capacidad y se realiza el balance de carriles cuidando
la flexibilidad operativa.

4

— —

2 2

AN /

(@) Balance de carriles pero no se cumple con el nimero
bésico de carriles

__""\.2 2/""—_

\ /

® No hay balance de carriles pero se cumple con el
namero basico de carriles

4 5 = 4 — 5 4
2 2
N\ /
© Cumple con el balance de carriles y el nimero basico
de carriles

Figura 25. Coordinacidn del balance y el nimero basico de carriles.
Fuente: Austroads, Guide to Traffic Management Part 6, 2017.

3.4.3. Carriles auxiliares

Un carril auxiliar se define como la porcion de carretera adyacente a los
carriles de paso para el cambio de velocidad, el giro, el tejido y otros fines que
complementan el movimiento por el transito. El ancho de un carril auxiliar debe ser
igual a los carriles de paso. Se puede proporcionar un carril auxiliar para cumplir con
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el concepto de equilibrio de carriles, para cumplir con las necesidades de capacidad
0 para acomodar los cambios de velocidad, el tejido o entrelazado y las maniobras de
entrada y salida del trafico (AASHTO, 2011).

La eficiencia operativa puede mejorarse mediante el uso de un carril auxiliar
continuo entre los terminales de entrada y salida en casos donde los intercambios
estdn muy juntos o donde la distancia entre el extremo del cono en el terminal de
entraday el inicio del estrechamiento en la terminal de salida es corta. El fin del carril
auxiliar se puede realizar por varios métodos. El carril auxiliar se puede dejar
culminar en una salida de dos carriles, como se ilustra en la Figura 26(a). Este
tratamiento cumple con los principios de balance. Algunos disefiadores prefieren
dejar el carril auxiliar en una salida de carril unico, como se ilustra en la Figura
26(b). Este tratamiento estd de acuerdo con las excepciones enumeradas en el
principio 2 del balance de carriles como se presento en el item 3.4.2. Otro método es
llevar el carril auxiliar de ancho completo a la nariz fisica de la bifurcacion, antes de
que se estreche la via de acceso. Este disefio proporciona un carril de recuperacion
para los conductores que inadvertidamente permanecen en este carril descontinuado
y se ilustra en la Figura 26(c).

(a)

Carril auxiliar culmina en salida de un solo carril

(b)

Carril auxiliar culmina en la nariz fisica de la bifurcacion

(c)

Figura 26. Alternativas para culminar carriles auxiliares.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

Cuando los intercambios estan espaciados ampliamente, no es practico ni
necesario extender el carril auxiliar de un intercambio al siguiente. En tales casos, el
carril auxiliar que se origina en una entrada de dos carriles debe extenderse a lo largo
de la autopista a una distancia efectiva mas alla del punto de fusion, como se muestra
en las Figuras 27(a) y 27(b). Del mismo modo, un carril auxiliar introducido para
una salida de dos carriles debe iniciar a una distancia efectiva antes de la salida y
luego extenderse a la rampa, como se muestra en las Figuras 28(a) y 28(b). Las
Figuras 27(a) y 28(a) utilizan disefios conicos, mientras que las Figuras 27(b) y
28(b) muestran disefios en paralelo. No se conoce con precision cual es la longitud
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efectiva del carril auxiliar introducido en estas circunstancias, pero AASHTO
recomienda distancias minimas de aproximadamente 750 m ya que por experiencia
producen el efecto operativo deseado y permiten alcanzar la capacidad total de las
entradas y salidas de dos carriles.

Aa_ """ ”"”""T" ::::__4};:::::::::_—%r_;‘____________________: ,
________________ _._._-_._._.___.—I—'_-_
e
_n-""-'- —._.___-_-—
/ e
.F‘"’ L‘
1

750 m Min Auxiliary Lane
[2500 ft Min] |

Disefio conico  (3)

750 m Min [2500 ft Min] Auxiliary Lane

Disefio en paralelo  (b)

Figura 27. Balance y distancias efectivas en carriles auxiliares en rampas de entrada.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

Y ——— :%t__]: - T T T T T T"”_T"—”"T"mn3a
e (f S -
ey e P,
. 90 m |, 450m | F1I50m =+ e
[3001] (13001t ] [600 ft £] 60 M +
) 750 m Min [2500 ft Min] [200 ft +]
@®

Disefio conico  (a)

3 L L T A L L L L L T T T T T L L T T T T T T T T T T
e I
\
890 m 450 m o0 m | For Deceleration Length T
[B00Of " [43poft] = [300f] = See Figure 10-69/Table 10-5
B 750 m Min [2500 ft Min] .

Disefio en paralelo  (b) @

Figura 28. Balance y distancias efectivas en carriles auxiliares en rampas de salida.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.
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La Figura 29 ilustra la aplicacion de una linea auxiliar que termina a través
de un terminal de salida de varios carriles. El carril basico exterior se convierte
automaticamente en un carril interior con la adicion del carril auxiliar. Desde este
carril interior, un conductor puede salir a la derecha o seguir recto. El ejemplo cumple
con los principios de equilibrio de carril y nimero basico de carriles. El disefio
enfatiza la ruta directa y permite a los conductores tomar la decision de continuar
recto o girar a la derecha mucho antes del punto de salida, o bastante cerca de ella
como resultado del &rea de maniobra adicional.

Shoulder Wedge

asic Lanes Offset and Tapered

Auxiliary Lanes

Figura 29. Ejemplo de carril auxiliar en terminal de salida de 2 carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

3.4.4. Reduccién de carriles

Como se discutio en los apartados anteriores, el nUmero basico de carriles se
debe mantener en una longitud significativa de la autopista. Las reducciones de carril
no deben hacerse entre intercambios y dentro de ellos simplemente para acomodar
las variaciones en los volumenes de trafico. Las lineas auxiliares, en cambio, segun
sea necesario, se agregan o eliminan del nimero basico de carriles.

AASHTO (2011) indica que se puede hacer una reduccion en el namero
béasico de carriles después de un intercambio en una bifurcacion importante, con un
volumen de salida lo suficientemente grande como para reducir el nimero basico de
carriles de la via mas alla de este punto. También en casos donde hay una serie de
salidas, como en areas periféricas de la ciudad, una disminucidn suficiente en la carga
de tréafico en la autopista justifica una reduccion.

La reduccion no debe hacerse tan lejos del intercambio que los automovilistas
se acostumbren a una serie de carriles y se sorprendan por la reduccion.
Deseablemente, la transicion de reduccion de carriles debe ubicarse en la alineacion
horizontal tangente y en un hundimiento ya que proporciona una buena visibilidad.
Preferiblemente, debe hacerse en el lado derecho siguiendo una rampa de salida
porque es probable que haya menos trafico en ese carril, las velocidades son
generalmente méas bajas y la maniobra de fusion de la derecha es mas familiar para
la mayoria de los conductores porque es similar a una fusién en una rampa de entrada.
En el lado izquierdo pueden no funcionar tan bien debido a las velocidades
generalmente mas altas y a la fusion menos conocida del lado izquierdo.

El final del carril debe ser conico en la carretera de una manera similar a la
de rampa de entrada. Preferiblemente, la tasa de reduccidn deberia ser mas larga que
la de una rampa. La tasa minima de estrechamiento debe ser de 50: 1 y la tasa
deseable es de 70: 1.

Si hay una reduccién de carril, ya sea de un carril basico o auxiliar dentro de
un intercambio, se debe hacer junto con una salida de dos carriles, como se muestra
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en la Figura 26(a), o en una salida de carril Unico con una adecuada carril de
recuperacion.

3.4.5. Rampas
3.4.5.1. Velocidad de disefio

Deseablemente, las velocidades de disefio de la rampa deben
aproximarse a la velocidad de funcionamiento de las carreteras que se cruzan.
Esta velocidad de disefio no siempre es practica y para AASHTO (2011) se
pueden seleccionar velocidades de disefio mas bajas, pero no deben ser
menores que el rango presentado en la Tabla 17. Solo las velocidades de
disefio de carretera de 80 km/h o més se aplican a las salidas de autopistas.
Para los radios minimos correspondientes a cada velocidad de disefio de
rampa ver Anexo A.

Tabla 17. Velocidades de disefio para rampas.

Velocidad de disefio de autopista (km/h) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Velocidad de disefio de rampa (km/h)

Rango superior (85%) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Rango medio (70%) 30 |40 |50 | 60 |60 | 70 | 80 | 90
Rango inferior (50%) 20 | 30 | 40 | 40 | 50 | 50 60 70
Radio minimo correspondiente (m) Ver Anexo A

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

AASHTO (2011) analiza la aplicacion de valores de esta tabla en
varias condiciones y tipos de rampa que son detallados a continuacion:

e Parte de larampa a la que se aplica la velocidad de disefio

Los valores de la Tabla 17 se aplican en larampa propiamente dicha.
Estas velocidades no pertenecen a las terminales de la rampa, que
deben ser adecuadamente transitadas y provistas de instalaciones de
cambio de velocidad adecuadas para la velocidad de la carretera
involucrada.

e Rampas para giros a la derecha

A menudo se puede obtener un valor de velocidad de disefio de rango
superior en rampas para giros a la derecha y un valor entre el rango
superior e inferior suele ser practico.

e Rampas de bucle o lazo

Los valores de rango superior de velocidad de disefio generalmente
no se pueden alcanzar en rampas de bucle. Las velocidades de disefio
de rampa por encima de 50 km/h para los lazos implican grandes
areas de terreno gue rara vez estan disponibles en las zonas urbanas.
Ademas, las rampas necesarias para velocidades de disefio mas altas
son mas costosas y requieren que los conductores viajen una
distancia adicional considerable. Los valores minimos usualmente
regulan, pero para velocidades de disefio de carretera superiores a 80
km/h, la velocidad de disefio del lazo preferiblemente no debe ser
menor a 40 km/h. Si existen condiciones menos restrictivas, la
velocidad de disefio del bucle y el radio pueden aumentar.
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Conexiones semidirectas

Se deben usar velocidades de disefio entre los rangos medios y
superiores que se muestran en la Tabla 17. Las velocidades de
disefio para las conexiones semidirectas suelen ser de 50 a 60 km/h.
No se debe utilizar una velocidad de disefio inferior a 50 km/h. En
general, para rampas cortas de carril Unico, una velocidad de disefio
superior a 80 km/h no es practica. Para rampas de dos carriles,
valores en el medio y los rangos superiores son apropiados.

Conexiones directas

Se deben usar velocidades de disefio entre los rangos medio y
superior que se muestran en la Tabla 17. La velocidad minima de
disefio debe ser preferiblemente de 60 km/h.

Diferentes velocidades de disefio en carreteras que se cruzan

La carretera con mayor velocidad de disefio debe ser el control al
seleccionar la velocidad de disefio de la rampa en su conjunto. Sin
embargo, la velocidad de disefio de la rampa puede variar puesto que
el tramo de rampa mas cercano a la carretera de menor velocidad
esta disefiada para la velocidad més baja.

Del mismo modo Austroads (2015) sugiere velocidades de disefio

minimas derivadas de un modelo de velocidad de operacién basado en el radio
minimo de rampa. Dichas velocidades se muestran en la Tabla 18.

La velocidad relativa potencial entre vehiculos en las areas de fusion

y divergencia de la carretera principal, es decir, la principal operacion de la
terminal de rampa, no debe superar los 10 km/h, lo que puede lograrse
facilmente para los automoviles, pero es mas dificil cuando hay camiones en
la corriente de trafico.

Tabla 18. Velocidad de disefio minimas sugeridas por Austroads para rampas.

Velocidad de disefio de la autopista o carretera
70 km/h 90 km/h 120 km/h
i-rftisfcgri Tipo de \é;esle'zr”?: R,adio yel~. de R’adio yel~. de Rrs;inilo
bio rampa de min. de | disefio de min. de | disefio de de
rampa rampa rampa rampa
(rsm% (mF)) (km/ph) (m? (kmﬁw) ;a(r:‘ng
Directa 7085 | 130250 | 90110 | S
CLn&:gio dSireeTtia No aplicable 70-85 135-250 | 90-110 :;%%
sistemas | Externa 60-85 90-250 | 85-100 ii%’
Lazo 50-55 55-80 50-55 55-80
Directa | 60-70 | 90-130 70-85 130-250 85-100 2454%_
clanrjgio el | 50-70 | 55-130 | 60-80 | 90-200 | 8590 | S
servicios | Externa | 50-70 | 55-130 60-80 90-200 80-90 23%%
Lazo 30-50 35-55 50-55 55-80 50-55 55-80

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.
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3.4.5.2. Pendiente y disefio de perfil

El perfil de una rampa tipica generalmente consiste en una porcion
central en un grado apreciable, junto con curvas verticales terminales y
conexiones a los perfiles de las vias del intercambio. Las siguientes
referencias a la pendiente de rampa corresponden en gran medida al tramo
central del perfil de la rampa. Los perfiles en los terminales en su mayoria
estan determinados por perfiles de las carreteras y rara vez son tangentes.

Las pendientes de la rampa deben ser lo méas planas posible para
minimizar el esfuerzo de conduccién necesario para maniobrar de una
carretera a otra. La mayoria de las rampas son curvas y las pendientes
pronunciadas en combinacién con las curvas dificultan el flujo del transito.
La ralentizacién de los vehiculos en una rampa ascendente no es tan grave
como en una carretera de acceso, siempre que la velocidad no disminuya lo
suficiente como para dar lugar a una situacion de hora pico en el carretera. En
consecuencia, los gradientes en las rampas pueden ser mas pronunciados que
los de las vias que se cruzan. Para cualquier rampa, el gradiente que se
utilizard depende de una serie de factores exclusivos de ese sitio. Cuanta mas
plana sea la pendiente en una rampa mas larga serd, pero el efecto del
gradiente en la longitud de la rampa no es sustancial.

En general, la distancia de visién adecuada es mas importante que
un control de gradiente especifico y debe favorecerse en el disefio. Por lo
general, estos dos controles son compatibles.

Las pendientes de rampa no estan directamente relacionadas con la
velocidad de disefio; sin embargo, se infiere que el gradiente de una rampa
con una alta velocidad de disefio debe ser menor que para una velocidad de
disefio baja. Como criterio general, es deseable que pendientes de ascenso en
rampas con una velocidad de disefio de 70 a 80 km/h se limiten a 3 a 5 %;
aquellos para una velocidad de disefio de 60 km/h a 4 a 6 %; aquellos para
una velocidad de disefio de 40 a 50 km/h a 5 a 7 %; y aquellos para una
velocidad de disefio de 30 a 40 km/h de 6 a 8 %. Las rampas unidireccionales
en bajada deben mantenerse con los mismos maximos generales, pero en
casos especiales pueden ser un 2 % mayor.

Cuando sea apropiado para las condiciones topogréaficas, pueden
usarse pendientes mas pronunciadas de lo deseable. Donde las terminales de
rampa estan ubicadas correctamente y se ajustan a otras necesidades de disefio
y donde la curvatura se ajusta a una velocidad de disefio razonable, las rampas
generalmente son lo suficientemente largas para alcanzar la diferencia de
elevacion con pendientes suaves y no demasiado pronunciadas.

Austroads (2015) distingue entre rampas en los sistemas de
intercambios y rampas en los servicios de intercambios. Las rampas en los
sistemas intercambios son rampas directas 0 rampas semidirectas y
proporcionan movimientos de velocidad relativamente alta, mayores a 80
km/h entre las principales vias arteriales como las autopistas. Por lo tanto, la
geometria vertical debe elegirse para permitir que el trafico de rampa se
mueva entre las principales carreteras de manera eficiente y segura. Por esta
razén, se recomienda que el gradiente maximo preferido sea del 3% con un
maximo absoluto del 5%.
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La eleccion del gradiente en estas rampas debe tener en cuenta la
gran cantidad de camiones que utilizan tales infraestructuras y garantizar que
se proporcione un nivel adecuado de servicio. Sin embargo, cuando el espacio
es restringido y los gradientes minimos pueden no ser factibles por generar
rampas relativamente largas, generalmente se proporcionan rampas de dos
carriles para permitir que los vehiculos mas lentos sean superados en
pendientes cuesta arriba.

En el caso de las rampas en los servicios de intercambios, que son
aquellas que unen autopistas con vias de menor nivel, Austroads (2015)
recomienda los gradientes mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Maximos gradientes para rampas tipo diamante y tipo lazo.

Rampas tipo diamante
Tipo de Orlenta_cwn de Deseado (%) Méaximo (%)
rampa pendiente
Rampa de Cuesta abajo -4 -6
salida Cuesta arriba +6 +8
Rampa de Cuesta abajo -6 -8
entrada Cuesta arriba +3 +5
Rampas de lazo o bucle
Rampa de Cuesta abajo -3 -4
salida Cuesta arriba +5 +7
Rampa de Cuesta abajo -6 -8
entrada Cuesta arriba +3 +5

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.
3.4.5.3. Peralte y pendiente transversal

El minimo valor de pendiente transversal estd determinado por las
necesidades de drenaje. Segun las consideraciones de disefio de AASHTO
(2011) en autopistas y en rampas tangentes los valores minimos de pendiente
transversal deben variar en el rango de 1.5 % a 2 %.

En cuanto al peralte de estos elementos se deben analizar tres
segmentos de una rampa para determinar las tasas de peralte que serian
compatibles con la velocidad de disefio y la configuracién de la rampa. El
terminal de salida, la rampa propiamente dicha y el terminal de entrada deben
estudiarse en conjunto para determinar la velocidad de disefio y las tasas de
peralte adecuadas.

La tasa de peralte mas alta para las carreteras es del 10 %, aunque el
12 % se utiliza en algunos casos. Las tasas superiores al 8 % solo se usan en
areas sin nieve y hielo. Aunque las tasas de peralte superiores ofrecen una
ventaja a los conductores que viajan a altas velocidades, la experiencia indica
que aquellas superiores al 12 % estan mas alla de los limites practicos. En
general, el 8 % se reconoce como un valor maximo razonable para el peralte.
En el Anexo A se presentan las tasas de peralte junto con los radios minimos
requeridos (AASHTO, 2011).

Dentro de los requerimientos geométricos de las rampas, Austroads
(2015) establece los peraltes maximos deseables, asi como el radio minimo
deseable de curvatura horizontal, segun la velocidad de disefio de la rampa y
la friccion lateral “f”. Dichos valores son presentados en la Tabla 20.
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Tabla 20. Peraltes deseables y méaximos segun velocidad de disefio.
Caracteristicas de control Valores segln velocidad de disefio del elemento (km/h)
de disefio 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Peralte maximo deseable 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(%)
Minimo radio de
curvatura horizontal
deseable (m) — valores f
minimos deseables
Peralte maximo (%) 7 7 7 7 6 6 6 6 6
Minimo radio de
curvatura horizontal
deseable (m) — valores f
maximos
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.

35 | 55 95 | 155 | 230 | 340 | 440 | 530 | 670

30 50 75 | 105 | 160 | 245 | 360 | 530 | 670

A pesar de los valores antes mostrados, se pueden usar valores mas
altos en circunstancias limitadas con un maximo absoluto de 10% (Austroads,
2015).

3.4.5.4, Gore

El término "gore" indica un area ubicada después de los puntos de
interseccion del hombro como se ilustra en la Figura 30. La nariz fisica es un
punto ubicado antes del gore, que tiene un ancho y que separa las carreteras.
La nariz pintada es un punto que se produce en la separacion de las carreteras.
El area neutral se refiere al area triangular entre la nariz pintada y la nariz
gore e incorpora la nariz fisica. El disefio geométrico de estos es una parte
importante del disefio de la terminal de rampa de salida. Es el area del punto
de decisién que debe verse y entenderse claramente al acercarse a los
conductores. Ademas, la via de separacién de la rampa no solo debe ser
claramente evidente, sino que también debe tener una forma geométrica
apropiada para las velocidades probables en ese punto. En una serie de salidas
a lo largo de una autopista, los gore deberian ser uniformes y tener el mismo
aspecto para los conductores (AASHTO, 2011).

Shoulder

Gore

~—
shnwder —

Painted Nose

Physical Nose

Gore Nose

Figura 30. Area de gore.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Como regla general, el ancho en la nariz gore es tipicamente entre
6.0 a 9.0 m, incluyendo los hombros pavimentados, medidos entre la via
principal y la rampa; y toda el area triangular debe ser pintada para delinear
los caminos apropiados en cada lado y para ayudar al conductor a identificar
el rea.
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La tasa de choques en las areas de gore es generalmente mayor que
la tasa en otras ubicaciones de una carretera. Por esta razon, el gore, y el area
sin pavimentar mé&s alla, deben mantenerse libres de obstrucciones para
proporcionar un area de recuperacion clara. Los soportes de letreros,
luminarias y estructuras de calzadas deben mantenerse alejados del &rea de
gore. En lo posible se deben emplear soportes flexibles para el letrero de
salida, y sus zapatas de concreto, donde se usen, deben mantenerse al nivel
del suelo.

Desafortunadamente, habréa situaciones donde la colocacion de una
obstruccion importante es inevitable. En reconocimiento de esto, se ha
dirigido un esfuerzo considerable hacia el desarrollo de dispositivos de
amortiguacion o disipadores de energia para su uso en tales objetos fijos. En
la actualidad se utilizan varios tipos de amortiguadores de choque. Estos
dispositivos reducen sustancialmente la gravedad de las colisiones.

El término gore también se usa para referirse al area similar entre
una autopista y una rampa de entrada. En forma, disposicion y extension, el
area de maniobra triangular en una terminal de entrada es muy similar a la de
una salida.

La Figura 31 ilustra disefios tipicos de gore para rampas de salida
de flujo libre. Aqui se representan un area de recuperacién adyacente al carril
de paso exterior y una compensacion moderada a la izquierda de la rampa.

See Detaill D

Nariz de salida tipo conica
(a)

)/_”:\3_5 m[12f]

L Detal D
06-12m[2-4ff

Surfaced
Shoulder

See Detail D

Nariz de salida tipo paralelo
(b)

Figura 31. Detalles tipicos de gore.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.



La Tabla 21 muestra

las

longitudes minimas para

estrechamientos mostrados como longitud Z en la figura anterior.

Tabla 21. Longitud minima de estrechamiento més alla de la nariz compensada.
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los

Velocidad de disefio de autopista

Longitud de estrechamiento de nariz
(2) por unidad de ancho de nariz

compensada
50 15
60 20
70 22.5
80 25
90 27.5
100 30
110 35
120 40

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

3.4.5.5. Ancho de rampa

Los anchos de la rampa se rigen por el tipo de operacién, la curvatura

y el volumen y el tipo de trafico. Se debe tener en cuenta que el ancho de la
carretera para una carretera con giro incluye el ancho de la via propiamente
dicha més el ancho de berma o el desplazamiento equivalente fuera de los
bordes del camino recorrido (AASHTO, 2011). Los anchos de disefio de
rampas para diversas condiciones se dan en la Tabla 22.

Las vias de giro se clasifican con fines operacionales, segun

AASHTO (2011), como operacion de un carril, con o sin oportunidad de pasar
un vehiculo detenido, y operacion de dos carriles, ya sea unidireccional o
bidireccional. Tres casos se consideran comunmente en el disefio:

Caso 1. Un carril sin disposicion para pasar un vehiculo detenido.
Generalmente es apropiado para pequefios 0 moderados volimenes
de giro moderados y donde el camino de conexion es relativamente
corto. En estas condiciones, la posibilidad de averia de un vehiculo
es remota, pero uno de los bordes del camino recorrido debe tener
preferiblemente una acera inclinada o estar alineado con la berma.

Caso Il. Un solo carril con provision para pasar un vehiculo detenido
se utiliza para permitir el funcionamiento a baja velocidad y con
suficiente espacio libre para que otros vehiculos puedan pasar un
vehiculo detenido. Estos anchos son aplicables a todos los giros de
volumenes de trafico moderados o altos que no excedan la capacidad
de una conexion de carril Unico. En caso de averia, el flujo de trafico
se puede mantener a una velocidad algo reducida. Muchas rampas y
conexiones en intersecciones canalizadas estan en esta categoria.

Caso Ill. La operacion de dos carriles, ya sea de una o dos
direcciones, es aplicable cuando para la operacion se necesitan dos
carriles para manejar el volumen de tréfico.
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Tabla 22. Disefio de anchos de calzada.

Radio Ancho de pavimento (m)
interior Caso | \ Caso Il | Caso Il
de Condiciones de disefio de trafico
Ca('frf)da A | B c A B c A B C
15 54 | 55 7.0 6.0 7.8 9.2 9.4 11.0 13.6
25 4.8 5.0 5.8 5.6 6.9 7.9 8.6 9.7 111
30 45 | 49 5.5 5.5 6.7 7.6 8.4 9.4 10.6
50 42 | 4.6 5.0 5.3 6.3 7.0 7.9 8.8 9.5
75 39 | 45 4.8 5.2 6.1 6.7 7.7 8.5 8.9
100 39 | 45 4.8 5.2 5.9 6.5 7.6 8.3 8.7
125 39 | 45 4.8 5.1 5.9 6.4 7.6 8.2 8.5
150 36 | 45 45 5.1 5.8 6.4 75 8.2 8.4
Tangente | 3.6 4.2 4.2 5.0 5.5 6.1 7.3 7.9 7.9
Modificacién de ancho por condiciones de borde
Bordillo
Vg::f:' Agregar 0.30 m No aplica Agregar 0.30 m
lado
Bordillo
vertical
en ambos Agregar 0.60 m Agregar 0.30 m Agregar 0.60 m
lados

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Ademas, los valores mostrados en la tabla anterior estan en funcion

de tres condiciones generales de disefio de trafico, de la siguiente manera:

Condicion del trafico A. Predominantemente vehiculos de pasajeros,
pero considerando un pequefio volumen de camiones o solo un
camion ocasionalmente.

Condicidn de trafico B. Tiene un volumen moderado de camiones en
el rango de 5 a 10 % del tréfico total, pero cierta consideracion para
los vehiculos de remolque.

Condicion de trafico C. Suficientes autobuses y camiones
combinados para gobernar el disefio. Esta condicion tiene més
camiones y mas grandes.

Los valores de ancho de pavimento y berma para las rampas, segun

Austroads (2015), se muestran en la Tabla 23. Las bermas deben estar
pavimentadas y, donde sea posible, tengan color y/o textura que difiera de la
calzada para proporcionar un contraste Util y ayudar a evitar el trafico en la

berma.

Tabla 23. Anchos de rampa y berma para intercambios.

Ndmero de carriles en

Ancho de berma (m)

Ancho de carril (m)

rampa Izquierdo Derecho
Uno (en la nariz) 4.0 2.0 1.0
Dos (en la nariz) 3.5 2.0 1.0

Dos después de ingresar a
la rampa( uno en la nariz)

35 1.0 1.0

Tres

3.5 2.0 1.0

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.
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Estos anchos de berma permiten pasar un vehiculo detenido
utilizando el ancho total del pavimento de la rampa. En las rampas de giro de
alta velocidad, se debe considerar la adopcion de un ancho de berma izquierdo
de 3.0 m para permitir que los vehiculos detenidos se mantengan alejados de
los carriles de paso (Austroads, 2015).

Terminales de rampa

El terminal de una rampa es aquella porcion adyacente a la via de paso que

incluye carriles de cambio de velocidad, estrechamientos e islas. Ademas, los
terminales se clasifican como de uno o varios carriles, de acuerdo con el nimero de
carriles en la rampa en el terminal, y como un tipo cénico o paralelo, segun la
configuracién del carril de cambio de velocidad.

3.4.6.1. Ubicacion de la terminal y distancia de vision

Deben evitarse disefios que den como resultado una terminal de
salida oculta detras de una curva vertical de cresta, especialmente en
carreteras de alta velocidad. De preferencia los terminales de rampa de
entrada de alta velocidad deben ubicarse en las pendientes descendentes para
ayudar a la aceleracion del camion. Se debe disponer de una distancia visual
adecuada en las terminales de entrada para que la combinacién del trafico en
la rampa pueda ajustar la velocidad para combinarse en las brechas de la
instalacion principal.

Las rampas de bucle ubicadas més alla de la estructura, como en la
hoja de trébol convencional o en ciertas disposiciones de hojas de trebol
parciales, generalmente necesitan una linea de desaceleracion paralela. La
salida real de la linea auxiliar es dificil de ubicar para los conductores incluso
cuando la distancia visual no esta restringida por una curva vertical. Colocar
la salida antes de la estructura a través de una unica salida alivia esta
preocupacion.

3.4.6.2. Disefio del terminal de rampa

Los perfiles de los terminales de rampa se deben disefiar en
asociacion con las curvas horizontales para evitar restricciones visuales que
afecten adversamente las operaciones. En una salida a una rampa en una
pendiente descendente, el conductor no debe encontrar repentinamente una
curva horizontal delante. En su lugar, la curva vertical inicial de la cresta
deberia alargarse y la distancia visual sobre ella deberia aumentarse para que
la direccidn y la ubicacién de la curva horizontal sean evidentes para el
conductor con suficiente antelacion para dar tiempo al conductor a responder
adecuadamente. En una terminal de entrada desde una rampa en una
pendiente ascendente, la porcion de la rampa prevista para la aceleracion y la
terminal de la rampa deben estar paralelas al perfil de la via para permitir que
los conductores que ingresan tengan una vision clara del camino adelante, al
costado y en la parte trasera.

Es deseable que los perfiles de los terminales de rampa de carretera
se disefien con una plataforma en el lado de la rampa de la punta de
aproximacion o extremo de fusion. Esta plataforma debe tener al menos 60 m
de longitud y debe tener un perfil que no difiera mucho del de la linea de
trafico adyacente.



66

3.4.6.3. Distancia entre una terminal y la estructura

El terminal de una rampa no debe estar cerca de la estructura de
intercambio. Si no es practico colocar el terminal de salida antes de la
estructura, la terminal que sale después de la estructura debe retirarse para
asegurarse de que los conductores viajen cierta distancia después de pasar la
estructura para ver la salida y comenzar la maniobra. La distancia entre la
estructura y la nariz en el terminal de la rampa deberia ser suficiente para que
los conductores salgan de los carriles de paso sin obstaculos indebidos a
través del tréfico. Tal distancia también ayuda a los conductores que ingresan
desde una terminal de rampa después de la estructura para que tengan una
vista clara en la maniobra de ingreso.

Las condiciones para determinar la distancia entre una estructura y
la punta de aproximacion del lado lejano son similares a las discutidas para
las lineas de cambio de velocidad. Se sugiere una distancia minima entre la
estructura y una punta de salida de aproximadamente la misma longitud que
la de un cambio de velocidad.

La distancia de separacion entre una estructura y un terminal de
rampa es menor para los terminales antes del intercambio que para los que se
encuentren después del intercambio. La terminal de salida es claramente vista
para los conductores que viajan en la carretera mientras que los conductores
que ingresan en una terminal de entrada ven afectada su vision por la
infraestructura del intercambio. Cuando una rampa de entrada antes de la
estructura necesita un carril de aceleracion, la terminal de rampa debe
ubicarse para proporcionar suficiente longitud entre la terminal y la
estructura. En caso contrario, el carril de aceleracion puede continuar a traves
de la estructura.

3.4.6.4. Distancia entre sucesivas terminales de rampa

En las autopistas, dos 0 méas terminales de rampa a menudo se ubican
en estrecha sucesién. Para proporcionar suficiente longitud de
entrecruzamiento y espacio adecuado para la sefializacién, se debe
proporcionar una distancia razonable entre las sucesivas terminales de rampa.
El espacio entre los terminales de rampa sucesivos depende de la clasificacion
del intercambio involucrado, la funcion de los pares de rampa (entrada o
salida) y potencial de entrecruzamiento.

Las posibles combinaciones de rampas son: una entrada seguida de
una entrada (EN-EN), una salida seguida de una salida (EX-EX), una salida
seguida de una entrada (EX -EN), y una entrada seguida de una salida (EN-
EX).

La Tabla 24 presenta el espaciado minimo recomendado de las
terminales de rampa para las diversas combinaciones de rampas. Las
recomendaciones presentadas se basan en la experiencia operativa y la
necesidad de flexibilidad y una sefializacion adecuada. Deben controlarse de
acuerdo con el procedimiento descrito en el HCM 2010 para medir la longitud
de la seccidn de entrecruzamiento. Las distancias etiquetadas L en la Tabla
24 se miden entre las narices pintadas.
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Cuando una rampa de entrada es seguida por una rampa de salida, la
distancia minima absoluta entre las narices se rige por consideraciones de
entrecruzamiento. La politica de espaciado para las combinaciones de rampa
EN-EX no es aplicable a las rampas de bucle de hoja de trébol. Para estos
intercambios, la distancia entre las narices de rampa EN-EX depende
principalmente de los radios de la rampa de bucle y de los anchos de la
calzada. Es deseable un carril de recuperacion més alla de la nariz de la salida
de la rampa de bucle.

Cuando la distancia entre las narices sucesivas es inferior a 450 m,
los carriles de cambio de velocidad se deben conectar para proporcionar un
carril auxiliar. Este carril auxiliar mejora el funcionamiento del trafico en
secciones relativamente cortas de la autopista y no se considera una adicion
al nimero bésico de carriles.

Tabla 24. Longitud minima entre terminales de rampa sucesivos segun AASHTO.
EN-EN o EX-EX EX-EN EN-EX

aK NS T

L
"\ L
L
De via principal a | De via secundaria a
CDR CDR secundaria principal

Autopista 0 Autopista 0 CDR CDR

FDR FDR Autopista 0 Autopista 0
FDR FDR

Minima longitud medida entre terminales de rampa sucesivos (m)
300 | 240 | 150 | 120 | 600 | 480 | 480 | 300
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

Cada rampa de entrada y salida crea un cierto nivel de turbulencia
en la corriente de trafico a cada lado de la salida o punto de entrada. El alcance
de esta perturbacion, conocida como area de influencia, es hasta
aproximadamente 450 m antes del punto de divergencia en rampas de salida
y 450 m después del punto de fusion de la rampa de entrada. Es por ello que
el espaciado de las rampas y la ubicacion de las mismas son importantes en
las condiciones de operacion del trafico, asi como la efectividad de la
sefializacion informativa (Austroads, 2017).

Los valores de espaciado entre rampas segun Austroads (2017), en
cuanto a salidas y entradas sucesivas, asi como en el caso de una salida
seguida de una entrada, coinciden con los valores indicados por AASHTO.
No obstante, en el caso de una entrada seguida de una salida, las distancias
deseables cambian de acuerdo al nimero de carriles en la autopista y dichos
valores se presentan en la Tabla 25. Las distancias menores a las deseadas
deben ser analizadas de acuerdo al HCM 2010.
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34.7.

Tabla 25. Longitud minima entre terminales de rampa sucesivos seglin Austroads.

EN-EX Numero de carriles Longitud deseada entre terminales
: : 2 carriles 900
3 carriles 1200
f—
- 4 carriles 1500

Fuente: Austroads, Guide to Traffic Management Part 6, 2017.
3.4.6.5. Carriles de cambio de velocidad

Se requiere que los conductores que salen de una carretera en un
intercambio reduzcan la velocidad al salir por la rampa y los que ingresan
desde un rampa aceleren hasta que alcancen la velocidad deseada en la
carretera. Debido a que la variacion en la velocidad suele ser considerable, se
deben tomar medidas para acelerar y desacelerar en carriles auxiliares a fin
de disminuir la injerencia en el transito y reducir el potencial riesgo de
colision. Tal carril auxiliar, que incluye areas de estrechamiento, se puede
denominar carril de cambio de velocidad.

Un carril de cambio de velocidad debe tener suficiente longitud para
permitir que un conductor haga el cambio apropiado de velocidad entre la
carretera y la rampa de giro. Ademas, en el caso de un carril de aceleracion,
debe haber una longitud adicional para permitir ajustes en las velocidades de
ambos vehiculos, los que van de frente y los entrantes, para que el conductor
ingrese de manera segura antes de que el carril de aceleracién termine.

Los carriles de cambio de velocidad son del tipo conico y del tipo
paralelo. Cualquier tipo, cuando se disefie correctamente, funcionara
satisfactoriamente. Sin embargo, el tipo paralelo es més usado en Estados
Unidos. Algunos disefiadores usan el tipo cénico para las salidas y el tipo
paralelo para las entradas. En la Figura 32 se muestra un carril de cambio de
velocidad del tipo conico en un terminal de una rampa de entrada.

Terminales de flujo libre de un solo carril
3.4.7.1. Terminales de entrada

AASHTO (2011) presenta 2 tipos de terminales de entrada: el tipo
conico y el tipo paralelo; cada una con consideraciones diferentes.

Cuando se disefia adecuadamente, la entrada de tipo cénico opera sin
inconvenientes en solicitud de cualquier volumen, incluyendo la capacidad
de disefio de las areas de fusion de trafico. En la Figura 32 se muestra un
terminal de entrada de tipo conico tipico de un solo carril.

AASHTO (2011) sefiala que la longitud de aceleracion L, no debe
comenzar en la curvatura de la rampa a menos que el radio sea igual a 300 m
0 mas. Ademas, la longitud de aceptacion de brecha L, debe tener un minimo
de 150 m.

La entrada se fusiona en la autopista con un cono largo y uniforme.
Los estudios operativos muestran una tasa de conicidad conveniente de
aproximadamente 50:1 a 70:1 entre el borde exterior del carril de aceleracion
y el borde del carril de transito. L, también es una consideracién en el disefio
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de las entradas de tipo conificado, como se ilustra en la Figura 32. Los
vehiculos, tras recorrer Lg, deben haber alcanzado una velocidad que esté
dentro de los 10 km/h de la velocidad operativa de la autopista.

Nose Width 0.6-3.0 m [2-10 fi]
[ Through Lanes /_

\3_sm[12 fi]

50:1-70:1 Taper for High-Speed Facilities

Figura 32. Rampa de entrada cénica de un carril.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.

La distancia necesaria para la aceleraciéon antes de este punto de
convergencia se rige por la diferencia de velocidad entre la velocidad de
operacion en la curva de entrada de la rampa y la velocidad de operacién de
la carretera. La Tabla 26 muestra las longitudes minimas de aceleracion para
las terminales de entrada.

Tabla 26. Longitudes de aceleracion minimas en terminales de gradiente 2% o
menos.

Longitud de aceleracion (m), seguin velocidad de disefio en la curva de entrada (km/h)
Autopista Condicxtn | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
e parada
Velocidad | Velocidad Velocidad inicial en la curva, V] (km/h)
de disefio, | alcanzada
V (kmvh) | v, (kmi/h) 0 20 28 35 42 51 63 70
50 37 60 50 30 - - - - -
60 45 95 80 65 45 - - - -
70 53 150 130 | 110 | 90 65 - - -
80 60 200 180 | 165 | 145 | 115 | 65 - -
90 67 260 245 | 225 | 205 | 175 | 125 | 35 -
100 74 345 325 | 305 | 285 | 255 | 205 | 110 | 40
110 81 430 410 | 390 | 370 | 340 | 290 | 200 | 125
120 88 545 530 | 515 | 490 | 460 | 410 | 325 | 345

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Se sugiere el uso del mayor valor entre la longitud de aceleracién o
la aceptacion de brecha en el disefio de la entrada de la rampa. Cuando hay
pendientes en las rampas, las longitudes de cambio de velocidad deben
ajustarse de acuerdo con la Tabla 27.

Por su parte, la entrada de tipo paralelo proporciona un carril
adicional de longitud suficiente para permitir que un vehiculo acelere a la
velocidad de la autopista antes de la fusion. En la Figura 33 se muestra un
disefio tipico de una entrada de tipo paralelo. Es deseable proporcionar una
curva con un radio de 300 m o0 méas y una longitud de al menos 60 m antes de
la linea adicional. Si esta curva tiene un radio corto, los conductores son
propensos a conducir directamente a la autopista sin usar el carril de



aceleracion. Este comportamiento da como resultado operaciones de fusion
no deseadas.

Tabla 27. Factores de ajuste para carril de cambio de velocidad.

Velocidad Carriles de desaceleracion
de disefio
de Relacidn entre la longitud con gradiente y la longitud al nivel para la
autopista velocidad de disefio de la curva de giro (km/h)
(km/h)
Todas las 3 a4 % cuesta arriba 3 a4 % cuesta abajo
velocidades 0.9 1.2
Todas las 5 a 6 % cuesta arriba 5 a 6 % cuesta abajo
velocidades 0.8 1.35
Velocidad Carriles de aceleracion
de disefio
de Relacion entre la longitud con gradiente y la longitud al nivel para la
autopista velocidad de disefio de la curva de giro (km/h)
(km/h)
40 50 60 70 go | Todas las
velocidades
3 a4 % cuestaarriba 3 a4%_
cuesta abajo
60 1.3 1.3 1.4 - - 0.7
70 1.3 1.4 1.4 1.5 - 0.65
80 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 0.65
90 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 0.6
100 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 0.6
110 15 1.6 1.7 1.7 1.8 0.6
120 15 1.6 1.7 1.7 1.8 0.6
5 a 6 % cuesta arriba 5a6%_
cuesta abajo
60 1.5 1.5 - - - 0.6
70 1.5 1.6 1.7 - - 0.6
80 1.5 1.7 1.9 1.8 - 0.55
90 1.6 1.8 2.0 2.1 2.2 0.55
100 1.7 1.9 2.2 2.4 2.5 0.5
110 2.0 2.2 2.6 2.8 3 0.5
120 2.3 2.5 3.0 3.2 3.5 0.5
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.
Through Lanes __ \oce width 0.6-3.0 m [2-10 fi]
- =
- =
—-

90 m [300 ] Min

Figura 33. Rampa de entrada paralela de un carril.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

El estrechamiento después de un carril de aceleracion de este tipo
debe ser de una longitud adecuada para guiar el vehiculo gradualmente hacia
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el carril de la autopista. Una longitud cénica de aproximadamente 90 m es
adecuada para velocidades de disefio de hasta 110 km/h.

Las longitudes minimas de aceleracion para los terminales de
entrada son las mostradas anteriormente en la Tabla 26, y los ajustes por
gradiente en la Tabla 27.

Las ventajas en operaciones de trafico eficientes y bajas frecuencias
de choque en las vias de aceleracion proporcionadas por entradas de tipo
paralelo son bien reconocidas. Un largo carril de aceleracion proporciona mas
tiempo para que los vehiculos que se fusionan encuentren una brecha en el
flujo de trafico continuo. Una longitud de carril de aceleracion de al menos
360 m mas el estrechamiento es deseable donde sea que se prevea que la
rampa y la autopista frecuentemente transportaran volimenes de tréafico
aproximadamente iguales a la capacidad de disefio de la seccion de fusién
(AASHTO, 2011).

Para Austroads (2015) las terminales de entrada donde los
volimenes son bajos se pueden atender con una combinacion simple, o con
una linea auxiliar seguida de una fusion de carriles donde los volumenes son
altos. Sin embargo, recomienda prestar atencion a la velocidad puesto que en
todos los intercambios de carreteras de alta velocidad, es decir velocidad de
funcionamiento mayor a 80 km/h, es una buena practica proporcionar un
carril auxiliar para permitir que el trafico entrante viaje en paralelo y a la
misma velocidad de operacion que la autopista, mientras busca un espacio en
el carril adyacente. En cambio, en autopistas de baja velocidad y volumen
bajo de trafico hay brechas disponibles para ingresar al trafico y se puede
proporcionar una combinacion simple.

La Figura 34 muestra una entrada de un solo carril de tipo cdnico
segun Austroads (2015), una combinacion simple adecuada para algunas
situaciones de baja velocidad.

TP of curve A

1
Da - Acceleration distance L( )

Suitable curve to fit ‘ Taper

£ Min. 1:40, desirable 1:50 Shoulder
(3]

aper 1:50

! Nose detail A _/ \— Curve design speed must b{aoa (freeway)
desi d mi km/h
(see figure 11.7d) esign speed minus 10 km

Figura 34. Rampa de entrada de un carril tipo cénica.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

La Figura 35 muestra una rampa de entrada de carril Unico con una
linea auxiliar para permitir que los conductores que ingresan viajen en
paralelo y a la velocidad de operacion de la carretera principal mientras
seleccionan un espacio para ingresar.
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L
Curve A Da — Acceleration distance @) T
; (4)
TP Curve A 2@ Suitable curve to fit @
_2m
L vl TP )
______ e ————— ———————
:::::::}/ﬁ::::::;z:z::::::::::::T:::::::::::::::::-;.
Refer nose detail A _/ '
60 m 90 m (1:50 taper)

Figura 35. Rampa de entrada de un carril tipo paralela.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

Los valores de distancia de aceleracion que se muestran en la Tabla
28 son para gradientes de hasta 2 %. Para otros valores de gradiente se debe
usar el ajuste segun la Tabla 29.

Tabla 28. Distancias de aceleracidn segun Austroads.

Velocidad D, (m)

de disefio - — -

de curva Velocidad de disefio de autopista (km/h)

A (km/h) 70 80 90 100 110 120
0 165 235 330 450 610 795
20 150 220 315 435 595 780
30 140 210 305 425 585 770
40 125 195 290 410 570 755
50 95 165 260 380 540 730
60 55 125 220 340 500 700
70 - 75 170 290 450 660
80 - - 95 220 380 600

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.

Tabla 29. Correccion por pendiente de las distancias de aceleracion segun
Austroads.
Velocidad Relacion entre la longitud con gradiente y la longitud al nivel para la
de disefio velocidad de disefio de la curva de giro (km/h)
de la 3 a4 % cuesta arriba 5 a 6 % cuesta arriba
autopista
(km/h) 30 40 50 60 70 | 30 | 40 50 60 70
70 1.30 | 1.30 | 1.35 1.35 - 150 | 155|160 | 175 -
80 1.30 | 1.35 | 1.40 140 | 145|150 1.60| 1.70 | 1.90 2.15
90 1.35 | 1.40 | 1.45 145 | 150 |1.60|1.70 | 1.80 | 2.05 2.30
100 1.40 | 1.45| 1.50 150 | 155|170 | 1.80 | 2.00 | 2.20 2.45
110 1.50 | 1.55 | 1.60 165 | 1.70 | 2.00 | 2.10 | 2.30 | 2.60 2.80
120 1.60 | 1.55| 1.70 1.75 | 1.85|2.30| 250 | 2.70 | 3.00 3.25
3 a 4 % cuesta abajo 5 a 6 % cuesta abajo
Todas las velocidades Todas las velocidades
80 0.65 0.55
100 0.6 0.5
110 0.6 0.5
120 0.6 0.5

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.

El manual de disefio australiano la longitud del carril paralelo
también es una consideracion importante. La Tabla 30 muestra la distancia
recomendada basada en los cuatro segundos de recorrido del vehiculo de
fusion. Esta longitud debe extenderse si:
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e Unanalisis de trafico y/o experiencia operativa muestra la necesidad
de un carril mas largo.

e El carril debe pasar por encima de una cresta y debe alcanzarse una
distancia visual adecuada hasta el final del carril.

Tabla 30. Longitud de carril paralelo en rampas de entrada.

. . Longitud de carril paralelo (m)

Tipo de via Deseable Minima
Autoplsta con Longitud t_)asada en 4 _ Longitud basada en 4
velocidad de operacion | segundos de tiempo de viaje, sequndos de tiempo de viaie

mayor a 80 km/h como maximo 200 metros. 9 P !
Autopista con
velocidad de operacion Longitud basada en 4 0
menor a 80 km/h o vias | segundos de tiempo de viaje
secundarias

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges, 2015.
3.4.7.2. Terminales de salida

Igual que en apartado anterior, tanto el tipo cénico como el paralelo
son los tipos de terminal de salida sugeridos por AASHTO (2011).

La salida de tipo conico se adapta a la maniobra preferida por los
conductores en general, lo que les permite proseguir un camino facil dentro
del &rea de divergencia. El terminal de salida de tipo cénico generalmente
proporciona una indicacion clara del punto de salida del carril de paso y, en
general, se ha encontrado que funciona sin inconvenientes en autopistas de
gran volumen. El angulo de divergencia es usualmente entre 2 y 5 grados.

Los estudios realizados por AASHTO en este tipo de terminal
muestran que casi la totalidad de los automoviles salen de la carretera a
velocidades altas, 1o que disminuye el potencial riesgo de colisiones traseras
que son propias de la desaceleracion en el carril de la carretera. La Figura 36
muestra un disefio tipico para una salida de tipo conico.

36m12f

‘L’ As Shown in Table 10-5 with
Adjustments in Table 10-4

2° to 5° Divergence Typical ®

Figura 36. Rampa de salida cdnica de un carril.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Los vehiculos deberian desacelerarse después de despejar el carril de
transito y antes de llegar al punto que limita la velocidad de disefio para la
rampa propiamente dicha. Se puede suponer que la longitud disponible para
la desaceleracion se extiende desde un punto donde el borde derecho de la
cufia cdnica estd a unos 3,6 m desde el borde derecho del carril de paso, hasta
el punto de la primera curva horizontal de la rampa. La longitud
proporcionada entre estos puntos debe ser al menos tan grande como la
distancia necesaria para lograr la desaceleracion adecuada, que se rige por la
velocidad del trafico en el carril de paso y la velocidad que se alcanzara en la
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rampa. Las longitudes minimas de desaceleracion para varias combinaciones
de velocidades de disefio para la carretera y para el camino de la rampa se
muestran en la Tabla 31. Los ajustes por pendiente son los mostrados
anteriormente en la Tabla 19.

Tabla 31. Distancias minimas de desaceleracion para terminales con gradiente
méaximo de 2% segin AASHTO.

Longitud de desaceleracion (m), segun velocidad de disefio en la curva de salida (km/h)
Autopista Condicion |5, | 39 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
de parada
Velocidad | Velocidad Velocidad promedio en la curva de salida, V, (km/h)
de disefio, | alcanzada
V (km/h) | v, (kmih) 0 20 28 35 42 51 63 70
50 47 70 60 45 - - - - -
60 55 95 90 80 65 55 - - -
70 63 110 105 | 95 85 70 55 - -
80 70 130 125 | 115 | 100 | 90 80 55 -
90 77 145 140 | 135 | 120 | 110 | 100 | 75 60
100 85 170 165 | 155 | 145 | 135 | 120 | 100 | 85
110 91 180 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 120 | 105
120 98 200 195 | 185 | 175 | 170 | 155 | 140 | 120

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011

Un terminal de salida de tipo paralelo generalmente comienza con
un estrechamiento, seguido de un carril adicional que es paralelo al camino
recorrido. En la Figura 37 se muestra una salida de esta clase. Este tipo de
terminal proporciona un area de salida atractiva, porque la vista del
estrechamiento y el ancho agregado son muy evidentes.

————————-
36m2 n14/
75m ‘L as Shown in Table 10-5 with
' 250 ' Adjustments in Table 10-4 @

Figura 37. Rampa de salida paralela de un carril.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

La longitud de un carril de desaceleracion de tipo paralelo
generalmente se mide desde el punto donde el carril adicional alcanza un
ancho de 3.6 m hasta el punto donde la alineacion de la rampa se aleja de la
alineacion de la autopista. Las longitudes minimas son las mismas mostradas
en la Tabla 31 y los ajustes por pendiente son los mostrados en la Tabla 27.
Es mas probable que los carriles de desaceleracion de tipo paralelo mas largos
sean utilizados adecuadamente por los conductores que los carriles mas
cortos. Por lo tanto, AASHTO (2011) indica longitudes deseables de al menos
240 m.

La parte conica de un carril de desaceleracion de tipo paralelo debe
tener un estrechamiento de aproximadamente 15: 1 a 25: 1. Una conicidad
larga indica la ruta general a seguir y reduce la parte no utilizada de la linea
de desaceleracion. Sin embargo, tiende a atraer al conductor que pretende
seguir de frente al carril de desaceleracion. Una pequefia conicidad logra un
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mejor resultado dando una indicacion positiva al conductor del carril
adicional que se encuentra adelante.

Tanto Austroads (2015) como AASHTO (2011) indican que las
terminales de rampa de salida en la carretera principal donde los volumenes
son bajos deben estar disefiadas como una simple divergencia, pero marcada
con un estrechamiento de salida relativamente agudo para reconocimiento del
conductor; y donde los volumenes son altos un carril paralelo es el disefio
minimo deseable donde se requiere un alto nivel de servicio para una rampa
en una autopista.

La Figura 38 muestra las salidas tipicas de una sola via para
intercambios. Los disefios se basan en la salida a la izquierda del carril de
paso Yy la desaceleracion ocurre después de que el vehiculo ha salido del carril
de paso y se encuentra en la rampa propiamente dicha. La Figura 38(a)
muestra el tratamiento deseable y la Figura 38(b) muestra el tratamiento de
salida minimo que se ha utilizado para salidas de bajo volumen que
comprende una divergencia simple.

A permitted option is to fit a largs radius curve
(e.g. R=1500 m}) between the shoulder of the
parallel lane and the shoulder of the exit ramp
but the single lane width must not exceed 4.5 m,

Minimum length =
lane width (m) x ¥ (kmhy3.6

[
Chevron -
[—'1 S mwide
—_— —
i B
15m Similiar to detail G __| \_Refer to detail B

(a) Rampa de salida de un carril — tratamiento deseable

D, (deceleration distance) \

L)
- ll*"""ﬁr— 4:45 Tapet

Refer tn datail G J \—Refer to detail B

(b) Rampa de salida de un carril — tratamiento minimo

Figura 38. Tipos de tratamiento de rampa de salida de un carril.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

Los valores para las distancias de desaceleracion y su ajuste por
pendiente se presentan en la Tabla 32.

Cuando el analisis de trafico muestre que un carril debe eliminarse
mas alla de una salida, se debe lograr como se muestra en la Figura 39. El
estrechamiento del carril debe disefiarse para una velocidad lateral de
movimiento de 0,6 m/s.
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3.4.8.

Tabla 32. Distancia de desaceleracion segln Austroads.

Velocidad Dy(m) Ajuste por pendiente
de disefio Velocidad de disefio de la autopista Relacion entre la
de la (km/h) longitud con
curva A Pendiente gradiente y la
(km/h) 80 %0 100 110 120 (%) longitud al nivel
30 85 | 110 | 140 | 175 | 210 Cuesta | Cuesta
arriba abajo
40 75 100 130 160 200 0a2 1.0 1.0
50 60 85 115 150 185 3a4d 0.9 1.2
60 45 70 100 130 170 5a6 0.8 1.35
70 25 50 80 110 150 - - -
80 0 25 55 90 125 - - -

Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

Taper
1in 50

| | |

180 m (min) T . 30m

Runout area
shaded

H

Figura 39. Estrechamiento de carril en una salida.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

Terminales de flujo libre de varios carriles

Los terminales multicarril son apropiados cuando el trafico es demasiado

grande para el funcionamiento en un solo carril. Otras consideraciones que pueden
requerir terminales de varias lineas son la continuidad a través de la ruta, la cola en
rampas, el balance del carril y la flexibilidad del disefio. Los terminales multicarril
mas comunes consisten en entradas y salidas de dos carriles. Otros terminales de
varios carriles se denominan bifurcaciones principales y conexiones de rama. Los
ultimos términos denotan una separacién y union de dos rutas principales.

3.4.8.1. Terminales de entrada de dos carriles

Las entradas de dos carriles son fundamentales para dos situaciones:
ya sea como conexiones de ramas o debido a las necesidades de capacidad
para la rampa de entrada. Para satisfacer las necesidades de balance de carril,
al menos se debe proporcionar un carril adicional después de la entrada. Esta
adicion puede ser un carril basico, si es necesario para la capacidad, o un
auxiliar que se puede prolongar de 750 a 900 metros més alla de la entrada.
En algunos casos, dos carriles adicionales pueden ser necesarios debido a
consideraciones de capacidad.

Si la entrada de dos carriles esta precedida por una salida de dos
carriles, probablemente no haya necesidad de aumentar el nimero de carriles
en la autopista desde el punto de vista de la capacidad.

Las siguientes figuras ilustran terminales de entrada sencillos de dos
carriles donde se ha agregado un carril a la autopista. La cantidad de carriles
en la autopista tiene poco o ningun efecto en el disefio del terminal. La Figura
40 presenta una entrada de tipo conico y la Figura 41 muestra una entrada de
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tipo paralelo. No se recomienda mezclar los dos disefios dentro de un
intercambio, grupo de intercambios, o en una localidad. Se debe escoger uno
en particular pues los conductores estaran acostumbrados a ese tipo de entrada
y una diferente violaria la expectativa del conductor. Por lo tanto, un tipo de
terminal no puede catalogarse como insatisfactoria pues en realidad la
dificultad puede ser la falta de uniformidad. Cualquiera de las formas de
entrada de dos carriles es satisfactoria si se usa exclusivamente dentro de un
area 0 region, pero no deben entremezclarse a lo largo de una ruta
determinada.

[ Through Lanes /

Nose Width 0.6-3.0 m [2-10 fi]

-
- - =F_
=
_——————— = N——
Typ. 36 m4.8m 10.8 m [36 f
[12-16
Ly R
50:1-70:1 Taper for High-Speed Facilities
Figura 40. Rampa de entrada conica de 2 carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.
Through Lanes
/7Nose Width 0.6-3.0 m [2-10 fi
— -
— a——
S
90 m [300 fi] Min.

i

Figura 41. Rampa de entrada paralela de 2 carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Las Tablas 26 y 27, mostradas en el item 3.4.7.1, para las longitudes
minimas de aceleracion para las rampas de entrada de un solo carril también
son aplicables para rampas multicarril.

Los mismos criterios de Austroads (2015) aplicados para las
entradas de un carril son aplicados para las entradas de 2 carriles. La Figura
42 muestra un tratamiento tipico para una entrada de 2 carriles por el lado
izquierdo segun el manual australiano.
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Figura 42. Tratamiento tipico de entrada de 2 carriles.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

3.4.8.2. Terminales de salida de dos carriles

Cuando el volumen de trafico que sale de la autopista en un terminal
de salida excede la capacidad de disefio de un solo carril, se debe proporcionar
un terminal de salida de dos carriles. Para satisfacer las necesidades de
equilibrio de carril y no reducir el nimero basico de carriles, generalmente es
apropiado agregar un carril auxiliar mas alla de la salida. Se recomienda una
distancia de aproximadamente 450 m para desarrollar la capacidad total de
una salida de dos carriles. Al igual que con las salidas de carril Gnico, se debe
prestar atencion a la obtencion de la distancia de desaceleracion adecuada
entre la salida y la primera curva horizontal en la rampa. Los disefios tipicos
para terminales de salida de dos carriles se muestran en la Figura 43 el tipo

conico y en la Figura 44 el tipo paralelo.

2°to 5°

450-m [1500-ft] Min

,90-m [300-ft]

Divergence Angle

Auxiliary Lane

Taper

Figura 43. Rampa de salida cdnica de 2 carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

Radius = 300-m [1000-ft]
Desirable Minimum

90-m [300-4],

450-m [1500-f] Min

| 80-m [300]

Taper
Q

Audliary Lane

Taper
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Figura 44. Rampa de salida paralela de 2 carriles.
Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

En los casos en que el nimero basico de carriles deba reducirse mas
alla de una salida de dos carriles, el nimero bésico se debe llevar méas alla de
la salida antes de que se elimine el carril exterior. Esta configuracion
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proporciona un area de recuperacion para cualquier vehiculo que permanezca
en ese carril.

Con la salida paralela de dos carriles, como se muestra en la Figura
44, la operacion es diferente del tipo conico en que el trafico en el carril
externo de la autopista debe cambiar de carril para salir. De hecho, se requiere
gue un vehiculo que sale se mueva dos carriles a la derecha para usar el carril
derecho de la rampa. Por lo tanto, es necesario un cambio de carril
considerable para que la salida funcione de manera eficiente. Toda esta
operacion tiene lugar en una longitud considerable de via, que depende en
parte del volumen total de trafico en la autopista y especialmente del volumen
que utiliza la rampa de salida. La longitud total desde el comienzo del primer
estrechamiento hasta el punto donde la rampa se aleja de la autopista debe
oscilar entre 750 m para volimenes de 1,500 vehiculos por hora, o al menos
hasta 1,000 m para volimenes de 3,000 vehiculos por hora.

Para Austroads (2015) cuando el analisis de trafico sefiale
insuficiente un carril para alcanzar el nivel de servicio necesario en el afio de
disefio del intercambio, se requieren dos carriles. La Figura 45 muestra una
rampa de salida tipica de dos carriles con dos carriles en la nariz. Mientras
que la longitud del carril auxiliar que se muestra en la figura es de 150-300
m, Austroads (2015) coincide en que en las principales autopistas que
transportan volimenes de trafico muy altos, estos carriles pueden tener hasta
800 m de largo.

Figura 45. Tratamiento tipico de salida de 2 carriles.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

3.4.9. Peatonesy ciclistas

El alojamiento de peatones y ciclistas a traves de intercambios debe
considerarse al principio del desarrollo de las configuraciones de intercambio. El
desarrollo de una zona adyacente al intercambio puede generar grandes movimientos
de peatones, dando como resultado conflictos entre vehiculos y peatones.

El movimiento de peatones y bicicletas a través de intercambios se puede
mejorar proporcionando aceras o caminos separados del trafico vehicular. Cuando se
proveen aceras o caminos, deben colocarse lo mas lejos posible de la carretera y ser
lo suficientemente anchos para manejar los volumenes estimados de peatones o
bicicletas. Para maximizar el uso, la acera o la ruta deberian proporcionar la ruta mas
directa a traves del intercambio. Mediante complejas configuraciones de
intercambio, el uso de la sefalizacion informativa puede ser apropiado para dirigir a
los usuarios a rutas alternativas apropiadas. Asimismo, en los sectores donde los
usuarios no motorizados crucen una rampa de intercambio, se debe proporcionar una
distancia visual adecuada para que los conductores puedan detectar la presencia de
peatones y ciclistas, y los usuarios puedan percibir intervalos en el flujo de trafico
para poder cruzar. Para proporcionar una mayor visibilidad por la noche, los cruces
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de aceras con las rampas deben tener iluminacion superior. Cuando haya grandes
volimenes de peatones y ciclistas e intervalos insuficientes en el flujo de trafico para
permitir a los usuarios cruzar la rampa, se debe considera un paso elevado (puente
peatonal) o un paso subterraneo (AASHTO, 2011).

Austroads (2015) establece algunas pautas para implementacion de rutas para

ciclistas en intercambios. La ruta que se debe proporcionar a los ciclistas debe
establecerse y sefializarse de la siguiente manera:

Cuando se pueda establecer que habra intervalos suficientes en el flujo de
trafico a lo largo de las rampas para permitir que los ciclistas crucen de
manera segura como se muestra en la Figura 46(a). Esta ruta debe fomentarse
solo en rampas de un carril, mientras que el método mostrado en la Figura
46(b) debe usarse donde la rampa tiene mas de un carril.

Si los célculos o las observaciones del sitio confirman que existiran intervalos
insuficientes en el flujo de vehiculos que usan la rampa, los ciclistas deben
dirigirse a utilizar la ruta que se muestra en la Figura 46(b). Se debe
considerar un cruce a desnivel, o se debe desarrollar una ruta alternativa a la

autopista.
J
_——

(@) Recorrido del ciclista a través del intercambio cruzando rampas

i

Note: At half diamond interchanges
provide bicycle paths to
achieve continuity of route ——

%
4\—“&%

(b) Recorrido del ciclista a través del intercambio evitando cruzar rampas

I

S

o

\

Figura 46. Rutas de ciclistas a través de intercambios.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.

En las rampas de la autopista donde un numero significativo de ciclistas deben
atravesar un gran volumen de vehiculos, las demoras para los ciclistas pueden
ser excesivas y ocasionar que tomen riesgos irrazonables o utilicen una ruta
alternativa. En estos casos, se puede considerar proporcionar a los ciclistas un
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paso a desnivel. Los altos volimenes de trafico de rampa en una autopista
existente pueden, en ausencia de rutas alternativas viables a través del
intercambio, indicar que la propia autopista o ese segmento de la misma, no
son aptos para el uso de la bicicleta. Es posible que se requiera una ruta
alternativa fuera de la autopista.

La Figura 47 proporciona una representacion grafica de un tramo de la ruta
de bicicletas que se muestra en la Figura 46(a).

Freeway

 35mgap in <\
-, edgelnes. |

Figura 47. Tratamiento tipico a nivel para ciclistas en rampas.
Fuente: Austroads, Guide to Road Design Part 4C: Interchanges 2015.






Capitulo 4
Planeamiento, analisis operacional, seguridad y disefio geomeétrico de un
intercambio vial en la interseccidon Via de Evitamiento Sur y Carretera
Panamericana Norte.

En este capitulo se aplico toda la metodologia de los tres capitulos anteriores para
analizar el caso de estudio. Con el fin de facilitar la comprension del procedimiento de
disefio, aqui se muestra de forma explicita los calculos de los parametros de disefio. Por este
motivo, para cada parametro primero se expone un ejemplo inicial del calculo y
posteriormente el resto de calculos de forma resumida.

4.1. Situacidn actual del intercambio vial en la interseccién Via de Evitamiento Sur
y Carretera Panamericana Norte.

IIRSA Norte es la empresa que construye, rehabilita, mejora y opera por concesion
los 1041 km de carretera que unen el puerto maritimo de Paita al puerto fluvial de
Yurimaguas, posibilitando la interconexion de la costa, sierra y selva del norte peruano con
el Brasil, a través de la conexidn fluvial con el rio Amazonas, potencializando el desarrollo
econdémico y turistico de la region.

La Via Evitamiento Sur de Piura (VESP) y el intercambio vial hacen posible el
transito de los usuarios que circulan por la Panamericana Norte cuya procedencia es de los
departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad, Lima, etc.; y la carretera IIRSA Norte
cuyos usuarios proceden de Piura, Lambayeque, Cajamarca, Amazonas, San Martin, Loreto.

Para realizar los estudios de ingenieria a nivel definitivo para la construccion de la
Via Evitamiento Sur de Piura y un intercambio vial a desnivel, IIRSA Norte contrato los
servicios de Naylamp Ingenieros S.A.C., quienes finalmente elaboraron el proyecto de
ingenieria de detalle del intercambio (PID).

Dicho intercambio consiste en una interseccion a desnivel de tipo trébol de dos hojas
y se ubica al final de la VESP, en el kilometro 11+780, el cual permite acceder a la Carretera
Panamericana Norte aproximadamente en el kilometro 988+000. Los trabajos de
construccion iniciaron en diciembre del 2014 y se concluyeron en setiembre del 2015. Para
mejor detalle la Figura 48 muestra la ubicacion de esta infraestructura.
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Figura 48. Ubicacion de la VESP y el intercambio vial.
Fuente: Naylamp, PID Intercambio vial 2014.

El intercambio vial cuenta con 04 ramales. Los ramales N° 01 y 02 eliminan los giros
a la izquierda y permiten cruzar a desnivel la carretera Panamericana Norte mediante 2
puentes, cuyas rampas de accesos estan conformados por muros de concreto armado y muros
de suelo reforzado. El ramal N° 03 permite el ingreso a nivel desde la Via Evitamiento Sur
de Piura a la Carretera Panamericana Norte y el ramal N° 04 permite el ingreso a nivel desde
la Carretera Panamericana Norte a la Via Evitamiento Sur de Piura. La Figura 49 muestra
los ramales y sus caracteristicas se detallan a continuacion:

e Ramal N° 01:

Presenta 509.60 m de longitud, 12 m de ancho de calzada de los cuales 3.50 m es
de ancho de cada carril y 2.50 m de berma a cada lado.

e Ramal N° 02:

Presenta 509.00 m de longitud, 12 m de ancho de calzada de los cuales 3.50 m es
de ancho de cada carril y 2.50 m de berma a cada lado.

e Ramal N° 03:

Presenta 541.70 m de longitud, 12 m de ancho de calzada de los cuales 3.50 m es
de ancho de cada carril y 2.50 m de berma a cada lado.

e Ramal N° 04:

Presenta 462.80 m de longitud, 12 m de ancho de calzada de los cuales 3.50 m es
de ancho de cada carril y 2.50 m de berma a cada lado.

Otros parametros de disefio de los ramales y su clasificacion se muestran en la
Tabla 33.
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Figura 49. Ramales del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Clasificacion y pardmetros de disefio de los ramales del
intercambio Via de Evitamiento Sur — Panamericana Norte.

Caracteristicas de disefio

Tramo intercambio vial a desnivel

Tipo de via

Via principal

Segun demanda

Segunda clase

Segun condiciones orograficas

Carretera tipo |

Velocidad directriz 40 km/h
Ancho de calzada 7.00m
Radio minimo normal 40m
Peralte maximo normal 8%
Pendiente maxima longitudinal 5 %

Fuente: Naylamp, PID Intercambio vial 2014.

4.2. Planeamiento

Todas las condiciones y criterios que se tuvieron en cuenta durante la etapa de
planeamiento, antes de la construccion del intercambio vial, son importantes ya que son las
primeras pautas que se consideran para el disefio de esta infraestructura. La etapa de
planeamiento de este proyecto toma una mayor relevancia al ser la primera infraestructura
de su clase en ser construida en el departamento de Piura, asi como en toda la zona norte del
Per(. Con los criterios de planeamiento establecidos en el capitulo 2 se reevalu6 la
factibilidad del proyecto, asi como también se obtuvo el flujo vehicular que usa actualmente
dicha infraestructura para posteriormente realizar el analisis operacional.

4.2.1. Trafico
4.2.1.1. Antecedentes

Para la elaboracion del Proyecto de Ingenieria de Detalle del
Intercambio Vial, Naylamp Ingenieros S.A.C. realizé un estudio de tréfico
con el fin de estimar el flujo vehicular que seria derivado a la entonces nueva
Via de Evitamiento Sur Piura y, por ende, al intercambio vial. Dicho estudio
de trafico consistio en un conteo de flujos y clasificacion vehicular en 6
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puntos de control distribuidos en diferentes zonas dentro y fuera de la ciudad
de Piura; y en un conteo de flujos direccionales de vehiculos en las principales
avenidas y sus intersecciones por donde circulan vehiculos con origen-destino
fuera de la ciudad de Piura.

En el Anexo B se muestra la proyeccion de trafico en el tramo Via
de Evitamiento Sur Piura. De acuerdo a dicha estimacion el IMDA (o TPDA)
en el 2012, afo de elaboracion del estudio, es de 879 veh/dia. Asimismo, el
trafico proyectado al afio 2024, 10 afios después de la construccion de la
VESP, es de 1444 veh/dia y 1964 veh/dia al afio 2032; por lo que se le
clasificd como carretera de segunda clase.

Es de interés el estudio de Naylamp puesto que un punto de control
para el conteo de flujo vehicular estuvo ubicado en la aproximacién al peaje
de Cruce Bayovar, a menos de 5 kilémetros del intercambio. En el Anexo C
se muestra la estimacion completa del IMDA en la aproximacion al peaje
Cruce Baydvar. Los datos de conteo de dicho punto de control se resumen en
la Tabla 34 y en la Figura 50.

Tabla 34. IMDA y clasificacion vehicular — Punto de control peaje Cruce Bayovar.

. i TPDA 2013 Por tipo de vehiculos
Tipo de vehiculo - -
Flujo % Flujo %

Automovil 199 10.1%
Station Wagon 65 3.3%

Pick Up 327 16.6% 752 38.2%
Combi 137 7.0%
Micro 24 1.2%
Bus 2E 30 1.5%
Bus 3E 244 12.4%
Bus 4E 64 3.2%
Camién 2E 157 8.0%

. 1,219 61.8%
Camion 3E 123 6.2%
Camién 4E 53 2.7%
Semi traileres 488 24.8%
Tréileres 60 3.0%
Total = 1,971 100.0%

Fuente: Naylamp, PID Intercambio vial 2014.

2,500

. . |
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Figura 50. Flujo vehicular por dia — Punto de control peaje Cruce Bayovar.
Fuente: Naylamp, PID Intercambio vial 2014.
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4.2.1.2. Patrones temporales de trafico

Las tasas de flujo vehicular varian a través del tiempo y hay
variaciones temporales del flujo mensuales, diarias, horarias y variaciones
dentro de la hora. Es importante para el andlisis de transito determinar y
entender estos patrones de flujo temporal a fin de estimar las tasas de flujo
para periodos de tiempo seleccionados basados en el conocimiento de las
tasas de flujo a partir de otros periodos de tiempo pasados.

Las distribuciones temporales de los flujos vehiculares son el producto
de los estilos y formas de vida de la gente. Esto genera determinados patrones
de viaje que dependen de sus desplazamientos durante determinadas épocas
del afio (patron mensual), en determinados dias de la semana (patrén diario)
o0 en horas especificas del dia (patron horario).

Para el caso de estudio, dado que la toma de datos se realiz6 en el mes
de septiembre no es posible determinar un patron mensual. Por otro lado, los
datos del estudio de trafico realizado por Naylamp en un punto cercano al
intercambio vial permiten establecer un patron de comportamiento diario en
la zona de interés. El patron de comportamiento diario que se muestra en
Figura 51 revela que existe un mayor flujo vehicular desde el dia jueves al
sdbado, lo cual esté relacionado al motivo de los viajes. Del mismo modo,
permite determinar que el dia miércoles es el dia apropiado para realizar el
conteo de flujo vehicular por ser el que mas se aproxima al promedio con el
fin de tomar datos con menor sesgo.

Patron diario del flujo vehicular en peaje Cruce

Baydvar
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18/06/13 19/06/13 20/06/13 21/06/13 22/06/13 23/06/13 24/06/13

Figura 51. Patron diario del flujo vehicular en el punto de control del peaje Cruce Bayovar.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de identificar el dia, se determina el patron horario del
punto de control del peaje Cruce Baydvar con los datos tomados por Naylamp
un dia miércoles. Asi en la Figura 52 se pueden observar las horas de mayor
demanda y su duracidn en la carretera Panamericana Norte. Se aprecia que se
tienen dos picos durante el dia: uno durante la mafiana entre las 6:00 am y las
10:00 am, y otro mucho més elevado y prolongado entre las 3:00 pm y las
9:00 pm. Estos intervalos revelan la mayor demanda que experimenta la
carretera. Sin embargo, el interés se centra en las horas del dia cuyo flujo
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vehicular se aproxima al promedio. El gréafico revela que el intervalo entre las
11:00 am y las 01:00 pm son las horas méas adecuadas para tomar una data
representativa.

Patron horario del flujo vehicular en peaje
Cruce Bayovar
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Figura 52. Patrén horario del flujo vehicular en el punto de control del peaje Cruce Bayovar.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3. Conteo de flujo vehicular

A efectos de lo tratado en el apartado anterior, se realizd dos tipos
de conteo:

e Conteo de flujo y clasificacion vehicular en la carretera
Panamericana Norte y en la VESP.

e Conteo de flujo vehicular en los ramales del intercambio vial.

El objetivo del primero fue estimar el Transito Promedio Diario
Anual (TPDA) o indice Medio Diario Anual (IMDA), en cada uno de los
puntos en que se realice, y que sean efectuados con clasificacién segun los
tipos representativos de vehiculos de la normativa peruana. Por otro lado, el
objetivo del segundo conteo fue estimar los volumenes vehiculares de los
ramales del intercambio para realizar el andlisis operacional.

Estas actividades se programaron para el dia miércoles 12 de
septiembre de 2018, en el horario de 11:00 am a 01:00 pm. Para el
levantamiento de los datos de campo del aforo vehicular se considerd 3
estaciones de conteo en trabajo simultaneo.

Los procedimientos seguidos en la actividad de trabajo en campo
fueron:

e Para el conteo, los vehiculos fueron clasificados segln su tamafio y
namero de lineas de rotacion (ejes), de la configuracion vehicular
aprobada en el Reglamento Nacional de Vehiculos, Decreto
Supremo N° 058-2003-MTC, como se muestra en la Figura 53.
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e De manera paralela al conteo manual, se hizo un registro de video en
cada estacion con el fin de verificar la toma adecuada de datos en

campo.
Tipo Caracteristicas Descripcidon

Auto Automavil y otras vehiculos tipo sedan
Station Wagon Station Wagon (colectivos)

Vehiculo Fickup Camioneta 4 x 4 con tolva para carga

Ligere  Camioneta panel SUV (camionetas cerradas 4 x 4)

Camioneta rural Combi
Microbis Coster y Micro livianos
Bus Buses de 2y 3 gjes
c2 Camidn de 2 ejes (2 ejes simples)
C3 Camion de 3 ejes (1 gje simple y 1 eje doble)
C4 Camion de 4 ejes (1 eje simple y 1 gje triple)
g8X4 Camidn de 2 ejes (2 ejes dobles)
T251 (251) Semi-trailer (3 ejes simples)

Vehiculo T252 (252) Semi trailer (3 gjes, 2 simples y 1 eje doble)

Pesadoo 1293 (253) Semi trailer (3 gjes, 2 simples y 1 gje triple)

de Carga T352(352) Semi trailer (3 ejes, 1 simples y 2 ejes dobles)
T353 (353) Semi trailer (3 gjes, 1 simple, 1 gje doble ¥ 1 eje triple)
C2R2 (2T2) Trailer (Camion C2+carreta de 2 ejes simples)
C3R3 (2T3) ;)Ftr;’:l'o[lgzJ 1gfé.’;lmi-fm C2+cameta de 2 gjes, uno simple y
C3R2 (3T2) Trailer {Camién C3+carreta de 2 ejes simples)
C3R3 (3T3) Trailer {(Camion C3+cameta de 2 ejes, uno simple y

otro dable)

Figura 53. Clasificacion vehicular en el Perd.
Fuente: Naylamp, PID Intercambio Vial 2014.

La metodologia para hallar el indice Medio Diario Anual (IMDA)
se muestra en la Ecuacion 17.

IMDA = IMDs X FC,,

Ecuacion 17
Donde:
IMDs : Volumen clasificado promedio de la semana.

FC,, :Factor de correccién segin el mes que se efectud el conteo.

El factor de correccion se determina a partir de una serie anual de
trafico registrada por una unidad de peaje, con la finalidad de hacer una
correccion para eliminar las diversas fluctuaciones del flujo vehicular por
causa de las variaciones estacionales debido a factores recreacionales,
climatoldgicos, las épocas de cosechas, las festividades, las vacaciones
escolares, etc; que se producen durante el afio. En este caso, la unidad de peaje
mas cercana es el peaje Cruce Bayovar, ubicado en el kilémetro 983 de la
Panamericana Norte. Para el célculo del factor de correccion mensual, la
informacion detallada en la Tabla 35 fue proporcionada por la Gerencia de
Operaciones — PROVIAS Nacional - MTC para el periodo 2010-2011 del
peaje Cruce Baydvar.



Tabla 35. Factores de correccién por mes del peaje Cruce Baydvar.

Factor de
2010 2011 Correccion 2010-
Meses 2011

TOTAL | Ligeros | Pesados | TOTAL | Ligeros | Pesados | Ligeros Pessado

Enero 785 247 537 871 262 610 0.9017 | 0.9895
Febrero 807 245 561 897 269 628 0.8925 | 0.9541
Marzo 713 190 523 781 209 572 1.1496 | 1.0366
Abril 700 203 497 793 240 553 1.0385 | 1.0799
Mayo 687 177 510 871 262 610 1.0462 | 1.0139
Junio 701 179 522 777 196 581 1.2256 | 1.0279
Julio 785 250 535 857 287 570 0.8553| 1.0271
Agosto 756 219 536 820 236 583 1.0074 | 1.0136
Septiembre 697 170 528 791 205 586 1.2240| 1.0189
Octubre 785 247 537 835 239 596 0.9446 | 1.0011
Noviembre 782 188 594 809 209 600 1.1578 | 0.9502
Diciembre 881 282 599 946 299 647 0.7905 | 0.9104
Promedio 756 217 540 837 243 595 1.0195| 1.0019

Fuente: MTC — Provias Nacional — Gerencia operacional.

Los datos obtenidos del conteo y clasificacion de flujo vehicular en
la carretera Panamericana Norte y en la Via de Evitamiento Sur Piura se
muestran en las Tablas 36 y 37. La Figura 54 muestra como esta conformado
el IMDA de ambas carreteras.

Participacion del IMDA por vehiculo

Trailer
Semi..
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Rural
Pick up
Panel

p

B Panamericana
Norte

Station..
Auto

0 200 400 600 800 1000 1200
Vehiculos

Figura 54. Participacion del IMDA por vehiculo de la Via de Evitamiento Sur Piura y de la
Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos obtenidos del conteo de flujo vehicular en los ramales del
intercambio vial fueron esenciales para el analisis operacional de la
infraestructura existente. En este caso solo es necesario diferenciar entre
vehiculos ligeros y pesados. La Tabla 38 muestra los flujos de cada ramal.
Adicionalmente se sefiala el flujo exterior que no se entrecruza conformado
por aquellos vehiculos que viajan de Piura a Lima. Este dato es
imprescindible para el célculo de la zona de entrecruzamiento méas adelante.
En la Figura 55 se encuentran representados sobre la configuracion del
intercambio de estudio para mayor comprension.

Tabla 38. Flujo vehicular en ramales del intercambio.

Origen - Destino Tipo Vﬁg::rlé?s Vehiculos pesados | Total (veh/h)

Olmos - Lima Flujo 8 9 17
ramal 1

Piura - Olmos Flujo 13 25 38
ramal 2

Olmos - Piura Flujo 13 19 32
ramal 3

Lima - Olmos Flujo 14 12 26
ramal 4

Flujo

Piura - Lima exterior 33 46 79

que no
entrecruza

Fuente: Elaboracion propia.

Ramal 2 je/\ 1 Ramal 1

N

Lima “ Flu]o"'exterio qle r‘o <k eptrecruza Piura
|
|
|
|
|

Ramal 3

Olmos

Figura 55. Flujos vehiculares de los movimientos de giro en el intercambio de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Contexto

Las condiciones del contexto en el que se plantea construir el intercambio vial
son las primeras a tener en cuenta durante la etapa del planeamiento. La zona de
trabajo es una zona rural y se encuentra ubicada al este de la ciudad de Piura, en la
provincia y departamento de Piura. La VESP une la carretera Interoceanica Norte
con la carretera Panamericana Norte lejos de la zona periférica de la ciudad. De
hecho, para cumplir su funcion, la via de evitamiento se construy6 sobre terreno
donde no existia ningln camino de acceso y que en su extension presenta areas
eriazas. La topografia de la zona es llana en su extension con presencia de dunas y
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flora regional, como se aprecia en la Figura 56, lo cual indica algunos afloramientos
de agua.

Figura 56. Topografia de la zona aledafia al intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Naylamp, PID Intercambio vial 2014.

En esta region predominan las Ilanuras desérticas por lo que el factor fisico
resulta el primer inconveniente al evaluar la factibilidad de un intercambio con paso
a desnivel. El volumen de relleno necesario para conseguir elevar las aproximaciones
de la carretera que cruzara sobre la otra puede ser muy alto y costoso. Ademas, las
formas morfolégicas mas comunes son las quebradas secas. Estas funcionan de forma
violenta cuando se producen lluvias intensas o el Fendmeno El Nifio. No existe un
sistema de drenaje ni obras de arte cercanas a la interseccion para atender esta
problematica por lo que el proyecto debi6 considerar la construccion de ellas.

No obstante, la principal consideracion cuando se cruzan dos carreteras o
autopistas es el factor de trafico y la demanda de servicio. Al ser ambas vias
principales y la Panamericana Norte una via de primera clase segiin demanda, los
volimenes de trafico de todos o la mayoria de giros en una hipotética interseccion a
nivel serian lo suficientemente altos como para generar congestion vehicular y un
inadecuado nivel de servicio en dos vias importantes de la red nacional y, peor aun,
aumentar el riesgo y frecuencia de accidentes en dicho cruce. Por lo tanto, para
asegurar un continuo flujo de vehiculos y garantizar la seguridad de la red vial resulta
necesaria la construccion de un intercambio.

Por otro lado, esta estructura se ubica a casi 4 kilbmetros del intercambio vial
mas cercano. Esta distancia entre ambos intercambios no es la minima necesaria
recomendada por AASHTO y Austroads, como se observarda mas adelante en la
Tabla 59, pero es suficiente para desarrollar correctamente el proyecto. No obstante,
se debe recordar mantener la continuidad en la via para satisfacer la expectativa del
conductor que viaje por esta carretera. Esto implica intentar uniformizar los disefios
de los intercambios continuos en una misma zona, asi como uniformizar los patrones
de salidas y entradas para que el conductor nuevo no tenga conflictos.
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4.2.3. Criterios generales de planeamiento

Una vez examinado el contexto en el que se desarrolla el proyecto, lo primero
es definir y analizar los objetivos. Siendo estas vias importantes en la red vial
nacional y con un flujo vehicular alto, junto con un gran potencial de incremento
anual, es necesario brindar seguridad a una zona que con una interseccion
convencional a nivel sera altamente conflictiva, con un alto riesgo de choques y que
ademas genera congestion y demoras por la necesidad del conductor de esperar para
realizar una maniobra segura.

Teniendo ya en cuenta que es una zona rural fuera de la ciudad, se pueden
proponer disefios mas variados que en un entorno urbano. Los tipo diamante y los
intercambios con condicion de parada son descartados por tener intersecciones a
nivel que es necesario evitar. EIl MTC (2018) sugiere para intersecciones tipo “T” los
intercambios de 3 niveles y el tipo trompeta. Los primeros son de los mas costosos
por tener que disgregar el trafico en 3 niveles. Por lo tanto lo més adecuado son los
tipo trompeta, en concreto el trébol de 2 hojas con dos ramales directos y dos enlaces
0 lazos. Este tipo de intercambio permite eliminar los giros a la izquierda con los dos
enlaces, suprimiendo asi los giros mas peligrosos en cualquier interseccion. Este
detalle es muy importante por el volumen de trafico de la Panamericana Norte.

En cuanto a los requisitos de espacio, el derecho de via no es un punto critico
debido a la naturaleza de la zona. Ya se comentd que la zona es un area eriaza en
donde abundan las llanuras desérticas por lo que no existen ni viviendas ni areas de
cultivo y una eventual compra de terreno no resultaria un gasto importante. Por otro
lado, un gasto bastante elevado es la tarea de elevar una via sobre la otra, puesto que
la topografia de la zona no ayuda en este aspecto. Las llanuras de la regiéon no
permiten utilizar el propio terreno para generar los desniveles necesarios para la
infraestructura.

El costo final es el gran escollo de este tipo de proyectos. Este se ve elevado
principalmente por el gran trabajo de movimiento de tierras que se realizaria para
lograr la sobreelevacion del terreno y los ramales del intercambio. Sin embargo, debe
ser justificado con los beneficios econémicos que brindara a los usuarios de la
carretera que van desde reducir significativamente el tiempo y los costos de viaje de
los transportistas que viajen por la IIRSA Norte como por la Panamericana Norte,
disminuyendo asi el costo de produccién de los exportadores de las diferentes
industrias; hasta estimular y generar una mayor cantidad de viajes que incrementen
el turismo de la region con el afiadido de lograr reducir el costo elevado que significa
la pérdida de vidas y lesiones por accidentes. De esta manera se proporcionara un
nivel de servicio y seguridad aceptable durante un largo periodo de afios por lo que
es una garantia de no necesitar invertir en modificar la interseccion a corto ni a
mediano plazo.

Este Gltimo punto es importante al comparar este proyecto con otro tipo de
interseccion como una rotonda. Un intercambio servird a un mayor flujo vehicular en
el presente y en el futuro que una rotonda, incluso con un mayor nivel de servicio.
Previendo un gran crecimiento en el trafico producto del desarrollo de la region, es
mucho méas adecuado un intercambio en una zona rural como ésta, ya que es garantia
de un adecuado nivel de servicio y de que no se debera invertir en volver a disefiar
dicha interseccion en un tiempo mayor que una rotonda.
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Finalmente, la evaluacion del impacto del proyecto arroja un balance positivo
debido a que la zona es relativamente conservada respecto a la situacion anterior sin
intercambio. Al ser una zona alejada del foco urbano, no existen pobladores ni
viviendas que experimenten una contaminacion auditiva ni por gases tdxicos
despedidos por el trafico atraido debido al proyecto. Al contrario, existe la
oportunidad de acercar a los pobladores de los distintos centros urbanos por efecto
del tréfico generado que les permitird viajar con més facilidad, asi como la
oportunidad de estimular el comercio de la zona.

Anélisis operacional

El andlisis operacional del disefio actual del intercambio permite observar y evaluar

el nivel de servicio de la infraestructura. Su diagnostico es Util para demostrar si existe un
sobredimensionamiento o subdimensionamiento en los elementos del intercambio y de esa
manera establecer la importancia de realizar un analisis operacional entre la etapa de disefio
preliminar y de disefio final.

Siguiendo la pauta del item 2.2, para el calculo de la capacidad actual del intercambio

se usé el procedimiento del capitulo 22 del HCM 2010, puesto que la metodologia resulta
mas conveniente al considerar las 2 intersecciones cercanamente espaciadas que se producen
en un intercambio cuando una rampa de entrada y una de salida son sucesivas. Por otro lado,
se siguio la recomendacién de la TRB y se estimo el control de demoras, nivel de servicio y
longitudes de cola con el procedimiento del capitulo 19 del HCM 2010.

4.3.1. Estimacion de la capacidad

Con la recopilacion de datos en campo de la situacion actual del intercambio
vial se evalud la capacidad y nivel de servicio de los ramales que conectan ambas
carreteras en el intercambio.

Para hallar la capacidad del ramal se utiliza la Ecuacion 2. Dado que las
intersecciones de los ramales con las carreteras no cuentan con semaforizacion, la

relacion gi/c = 1. Por lo tanto la ecuacion queda simplificada tal que la capacidad
es igual a la tasa de flujo de saturacion.

Ci = S;

Se determinan los factores de ajuste de la tasa de flujo de saturacion, que son
constantes de un ramal a otro, antes de estimar la capacidad.

e Tasa de flujo de saturacion base.
Segun la Tabla 11 s, = 1750 %/carril.

e Ajuste por ancho de carril.
Siendo el ancho de todos los carriles 3.50 m y segun la Tabla 12 f,,, = 1.
e Factor de ajuste por pendiente del ramal.

Con la Ecuacion 5y conociendo la pendiente maxima de la Tabla 33

5
fg=1-555=098
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Ajuste por estacionamiento.

No hay carril de estacionamiento por lo que f, = 1.

Ajuste por blogueo de bus.

Este factor no se tuvo en cuenta dado gue no hay autobuses que blogueen el
flujo vehicular.

Ajuste por tipo de area.

El intercambio estd ubicado en una zona rural, por lo tanto no se utiliza este
factor.

Ajuste para giro a la derecha.

De la Ecuacion 8

frr = 1L18 = 0.85
Ajuste para giro a la izquierda.
De la Ecuacion 9
1
fir = ToE = 0.95

Ajuste para peatones y ciclistas.

Este factor no es necesario pues no hay conflicto entre vehiculos, peatones y
bicicletas.

Los factores restantes varian de un ramal a otro por tener variables de flujo.

1. Ramal Olmos — Lima

Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados y se utiliza la
Ecuacion 4.

100
fav = 5 = 0.65
100 + 7 x 100(2 — 1)

Factor de ajuste por la utilizacién del carril.

Este ramal es un acceso desde la via secundaria a la via principal por lo que
se utilizan las Ecuaciones 10, 11y 12. De la Tabla 38 se obtienen los flujos
vehiculares.

1
%V, = > + 0.387 x ( > —0.344 x ( ) =041

17 + 32
%V, =1—-0.41=0.59
Por lo tanto %V} jax = 0.59

17 + 32
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1
fw=G5g%z = 08°
Ajuste por presion de trafico.
De la Ecuacion 13
1

£, 0.97

107 -0.00486(17/,)
Se estima la capacidad con la Ecuacion 3.

c=s§= 50NfoHngfpfbbfafRTfLTprbprbfLva
c=1750%x2x%x1%x0.65x%x0.98x1x0.85x0.95 x 0.85 x 0.97
¢ = 1484 veh/h

Ramal Piura — Olmos
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100
100 + 52 x 100(2 - 1)

Factor de ajuste por la utilizacion del carril.

Este ramal es un acceso desde la via principal a la via secundaria por lo que
se utiliza la Tabla 14 para obtener el factor de ajuste. Siendo un ramal de giro
a laizquierda y de dos carriles un factor f;; = 0.971.

Ajuste por presion de tréfico.
_ 1
1.07 — 0.00486(38/,)

£, =1.02

Se estima la capacidad.

c=S§= 50NfoHngfpfbbfafRTfLTprbprbfLva
c=1750%x2x%x1x0.60x098x1x0.85x%x0.95x0.971 x 1.02
¢ = 1646 veh/h

Ramal Olmos — Piura

Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados y se utiliza la
Ecuacion 4.

100
fav = 9 = 0.63
100 + 75 x 100(2 — 1)




Factor de ajuste por la utilizacién del carril.

Este ramal es un acceso desde la via secundaria a la via principal por lo que
se utilizan las Ecuaciones 10, 11y 12. De la Tabla 38 se obtienen los flujos
vehiculares.

1
%V = > + 0.387 x ( ) —0.344 x ( ) =041

17 + 32
%V, =1-0.41=0.59
Por lo tanto %V} qx = 0.59

17 + 32

fLU - 085

T 059x2
Ajuste por presion de trafico.
1

1.07 — 0.00486(32/,)

fo

Se estima la capacidad.

¢ =5 = SoNfw fuwfgfofovfafrr firfronfrovfrufy
c=1750Xx2x1x0.63x098x1x0.85x% 0.95x 0.85x 1.01
¢ = 1498 veh/h
Ramal Lima — Olmos
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100
fav = 12 = 0.68
100 + 26 x 1002 —1)

Factor de ajuste por la utilizacion del carril.

Este ramal es un acceso desde la via principal a la via secundaria por lo que
se utiliza la Tabla 14 para obtener el factor de ajuste. Siendo un ramal de giro
a la derecha y de dos carriles un factor f;;; = 0.885.
Ajuste por presion de trafico.

1

1.07 — 0.00486(%%/,)

fo

Se estima la capacidad.
¢ =5 = SoNfw fuwfgfofovfafrr firfronfrovfrufy
c=1750x2x1x0.68x0.98x1x0.85x0.95 x 0.885 x 0.99
¢ = 1650 veh/h
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La Tabla 39 resume los resultados de la estimacion de la capacidad de cada
ramal del intercambio actual.

Tabla 39. Capacidad de los ramales del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura —
Panamericana Norte.

Ramal Capacidad (veh/h)
Olmos - Lima 1484
Piura - Olmos 1646
Olmos - Piura 1498
Lima - Olmos 1650

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Relacién volumen — capacidad

Con la Ecuacién 14 se calcula la relacion volumen — capacidad de cada ramal.
Las tasas de flujo de demanda real de cada ramal son las mismas que en la Tabla 38.
Para el ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

X = v 7 0.011
¢ 1484
El mismo procedimiento se sigue para los deméas ramales. La Tabla 40
presenta la relacion volumen — capacidad de todos los ramales actualmente.

Tabla 40. Relacion volumen — capacidad de los ramales del intercambio Via de Evitamiento
Sur Piura — Panamericana Norte.

. Demanda real Relacién volumen —
Ramal Capacidad (veh/h) (veh/h) capacidad (X)
Olmos - Lima 1484 17 0.011
Piura - Olmos 1646 38 0.023
OlImos - Piura 1498 32 0.021
Lima - Olmos 1650 26 0.016

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3. Control de demora

La Ecuacidn 15 estima el control de demora para cada ramal del intercambio.
Cabe destacar que para un periodo de analisis de 1 hora el valor de T sera 1. Para el
ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

3600\ (v
d=§%B+9mT§—1+ G—1f+£{ﬁ%&2+5

3600 17 ) (3600)( 17 )
1484/ \1484
d= 1484 +900 1484 1+ (1484 1) * 450 >
d = 8s/veh

El mismo procedimiento se sigue para los deméas ramales. La Tabla 41
presenta el control de demora de todos los ramales.
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Tabla 41. Control de demora de los ramales del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura
— Panamericana Norte.

Ramal Control de demora (s/veh)
Olmos - Lima 8
Piura - Olmos 7
Olmos - Piura 8
Lima - Olmos 7

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4. Nivel de servicio

El nivel de servicio de cada ramal del intercambio esté en funcion del control
de demora y la relacion volumen — capacidad. La Tabla 15 establece los criterios
para otorgar el NDS a cada ramal. La Tabla 42 muestra el NDS asi como los
parametros utilizados para determinarlo.

Tabla 42. Niveles de servicio de los ramales del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura
— Panamericana Norte.

Control de demora | Relacién volumen — . -
Ramal (siveh) capacidad (X) Nivel de servicio NDS
Olmos - Lima 8 0.011 A
Piura - Olmos 7 0.023 A
Olmos - Piura 8 0.021 A
Lima - Olmos 7 0.016 A

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.5. Longitud de cola

Con la Ecuacion 16 se estima la longitud de cola del percentil 95 para
cualquier ramal durante un periodo maximo de 15 minutos donde T es 0.25. Para el
ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

Q95 = 900T E—1_|_ (3_1)24_(36600)(%) ( c )
* ¢ c 150T 3600

3600

227)(0.011)
(1484) ( (1484>
=900 x 0.25(0.011 =1 0.011 — 1)2
Qos + J( )+ Tsox0zs |\3800

Qos = 0.033

El mismo procedimiento se sigue para los demés ramales. La Tabla 43
presenta la longitud de cola de todos los ramales.

Tabla 43. Control de demora de los ramales del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura
— Panamericana Norte.

Tipo Ramal Longitud de cola (veh)
Ramal 1 Olmos - Lima 0.033
Ramal 2 Piura - Olmos 0.071
Ramal 3 Olmos - Piura 0.064
Ramal 4 Lima - Olmos 0.049

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Seguridad.

Ya se ha descubierto que la implementacion de un intercambio mejora tedricamente
el comportamiento global de seguridad en una interseccion. Para comprobarlo, durante la
visita a campo, se observo los conflictos tipicos en este tipo de infraestructura, a pesar de
que el presente trabajo no se centra especificamente en la cuestion de seguridad.

4.4.1.

Andlisis de problemas tipicos de seguridad

Los aspectos tipicos de seguridad que el Massachusetts Highway Department

(2015) tiene en cuenta en un intercambio fueron observados y son analizados a
continuacion:

a)

b)

Distancia de vision de los puntos de entrada y salida

Los ramales 3 y 4, de entrada y de salida respectivamente, se encuentran en
zonas llanas y despejadas de obstaculos. Por lo tanto, los conductores tienen
una distancia suficiente para observar los puntos, visualizar las marcas en el
pavimento y realizar un desplazamiento lateral para una correcta salida. Por
otro lado, los conductores que ingresan por el ramal de lazo 1 y salen por el
ramal de lazo 2, ademas de tener una correcta visualizaciéon del ingreso y
salida, disponen de dos carriles auxiliares que les permite acelerar, o
desacelerar, y encontrar el espacio adecuado para realizar la maniobra (Véase
Figura 57).

Figura 57. Carriles auxiliares en la entrada del ramal 1 del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura
— Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Cambios de velocidad en los puntos de entrada y salida

No se ha proporcionado carriles de aceleracién y de desaceleracion en
ninguno de los ramales. Esto debido a que se ha disefiado el intercambio para
que todas las velocidades de circulacion, tanto en la via Panamericana Norte,
en la Via de Evitamiento Sur Piura y en los ramales, sea de 40 km/h de los
ramales. Para lograr este propdsito se ha colocado sefiales reglamentarias
“Velocidad maxima 40 km/h” en todas las aproximaciones. Los conductores
no suelen respetar estas sefiales y no reducen la velocidad, generando riesgo
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d)

de colision en las rampas de entrada y salida. La Figura 58 muestra la sefial
reglamentaria en la aproximacion al intercambio desde Lima.

Figura 58. Sefial reglamentaria en via Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Rampas de entrada y salida a la izquierda

En el intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte se ha
evitado la disposicion de rampas de entrada y salida al lado izquierdo de la
via. Estas van en contra de la expectativa del conductor. Todos los ramales se
situan al lado derecho.

Riesgos de objetos fijos

Los objetos fijos encontrados dentro del intercambio corresponden a las
estructuras de soporte de paneles de sefiales en los ramales de entrada y salida,
asi como también a los soportes en los que reposa la estructura del puente.
Estos elementos se han colocado fuera del &rea de transito, a una distancia
prudente de la via y han sido debidamente separados y protegidos con barreras
de seguridad que atentian el impacto de un eventual despiste de un conductor.
En la Figura 59 se aprecia estos elementos protegidos por las barreras de
seguridad.

=i

Figura 59. Objetos fijos en el intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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e) Velocidad excesiva en vias principales y secundarias

Este problema parte de la eleccion de colocar sefiales que reduzcan la
velocidad de los vehiculos en vez de implementar carriles de aceleracion y
desaceleracion. Durante la observacion en campo, en su mayoria los
conductores hacen caso omiso a dichas sefiales y continGan viajando a 90
km/h. Uno de sus resultados es una desaceleracion pronunciada al tomar una
rampa de salida, que genera riesgos de colision trasera cuando se encuentran
varios vehiculos tomando la rampa al mismo tiempo. Otro efecto de esta
disposicion es que los vehiculos que ingresan a la Panamericana Norte desde
los ramales, no tienen el espacio suficiente para alcanzar la velocidad de
circulaciéon de 90 km/h y al ingresar con menor velocidad también generan
riesgo de colision trasera.

f) Sefializacion horizontal

Segun el MTC (2015) se debe cumplir con proveer la sefializacion horizontal
adecuada que demarque la aproximacion a ciertas areas de interés para los
conductores. La sefializacion horizontal es parte fundamental para el correcto
funcionamiento de la infraestructura. Estas son marcas en el pavimento para
la demarcacion de areas cerradas o de potencial riesgo, demarcacion de
transito divergente y convergente, demarcacién para zonas de transicion de
calzadas separadas a una calzada, y demarcacion para la transicion en el
numero de carriles. En el intercambio se ha cumplido con pintar todas ellas a
excepcion de las marcas para la zona de transicion de calzadas separadas a
una calzada en el sentido de Lima a Piura. Tal disposicion se debe a que se
encuentra en proyecto la construccion de la segunda calzada de la
Panamericana Norte y por ello no han demarcado esta zona. Sin embargo,
como se explica en el siguiente item, es una zona importante de conflicto que
al menos provisionalmente deberia haberse demarcado. La Figura 60 muestra
algunas de las marcas pintadas en las aproximaciones al intercambio.

Figura 60. Demarcacion de area cerrada y transicion en el nimero de carriles en el intercambio Via de
Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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g) Sefalizaciéon vertical

El MTC (2015) indica que se debe cumplir con cierta sefializacion vertical
que sea adecuada para proveer la informacion necesaria al conductor. Esto
implica el uso desde sefiales preventivas y reglamentarias hasta informativas.
En el intercambio de estudio se cumple con proveer esta sefializacion tanto
de sefiales reglamentarias para reducir la velocidad hasta 40 km/h hasta las
informativas que indican el lugar a donde le conducira tomar una determinada
salida. La Figura 61 las sefales utilizados para advertir un cambio en el
numero de carriles.

Figura 61. Sefal de advertencia de un cambio en el nimero de carriles en el intercambio Via de
Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Analisis de conflictos

Los vehiculos que viajan a través de un intercambio solo deben enfrentar un
conflicto: el trafico que ingresa y sale de la via; aparte del conflicto que resulta de la
congestion dentro del flujo de trafico. Por ello es que los principales conflictos de
trafico estan asociados a los ramales de entrada y salida que conectan la carretera
principal con la secundaria. Sin embargo, durante la observacién en campo se
observo dos secciones con conflictos importantes, ligados a la reduccion de carriles,
que se analizan brevemente a continuacion:

1. Transicion de doble calzada a una calzada. Esta seccion se encuentra en la
aproximacion al intercambio desde Lima, inmediatamente después de la
salida del ramal 2 Piura — Olmos. Se trata de una transicion de cuatro carriles,
2 en cada sentido, a solo dos carriles, uno en cada sentido. Los conductores
que viajan de Piura a Lima no interpretan adecuadamente esta transicion y
Ilegan a adelantar en esta zona, topandose peligrosamente con el trafico que
viaja en sentido contrario. Ademas la transicion esta lejos de contar con la
distancia apropiada que indican los manuales del Per(. Tampoco existe una
sefializacion que indique al conductor este cambio en la via. Se entiende que
al estar en proyecto la segunda calzada de la Panamericana Norte, esta seccion
esté provisionalmente asi. Sin embargo, no deja de ser peligroso para los
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usuarios de la via. De hecho, los manuales especializados de Estados Unidos
y Australia recomiendan que si existe un cambio en el nimero de carriles de
via principal, esta reduccion sea a una distancia prudente, lejos de la
infraestructura. La Figura 62 muestra la seccion de conflicto.

e
FigAura‘62. Seccion de conflicto en transicion de doble calzada a una calzada en Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Reduccion de carriles en Via de Evitamiento Sur Piura. Al igual que el
anterior caso, esta relacionado con la reduccion de carriles en la aproximacion
de la VESP al intercambio vial. Se trata de una transicion de dos carriles, uno
en cada sentido, a ocho carriles, cuatro en cada sentido. De estos Ultimos
cuatro, dos son del ramal y dos de la via que continda. No se respeta el
principio de reducir o afiadir un Unico carril a la vez, sino que se agregan hasta
tres al mismo tiempo. Tampoco existe una longitud de transicion adecuada ya
que particular transicién se hace en una longitud que no es la recomendada
por los manuales de disefio, ni mucho menos cuenta con una sefializacion de
cambio en la seccidn. Sin duda, va en contra de la expectativa del conductor
y la convierte en una zona de dificil operacion tanto para los flujos que
convergen como los que divergen. La Figura 63 muestra la seccion en
cuestion.

Figura 63. Secci6n de conflicto en aproximacion de la VESP al intercambio Via de Evitamiento Sur
Piura — Panamericana Norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Disefio geométrico horizontal y vertical segun el DG - 2018

El siguiente disefio fue realizado usando Unicamente los criterios del MTC (2018) presentes
en el Manual de carreteras: DG - 2018 del Peru. Los criterios de disefio de intersecciones a
desnivel del MTC (2018) han sido descritos en el capitulo 1 y cualquier complemento fue
consultado en las otras secciones del DG — 2018. Para efectos de comparacion se utilizo la
configuracién tipo trébol de 2 hojas y se disefi6 usando los requerimientos minimos.
Finalmente se realizd un analisis operacional para comparar con el andlisis operacional del
disefio actual del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte.

4.5.1. Capacidad de las vias y namero de carriles

Para establecer el nimero de carriles de las vias en una interseccion a desnivel
es necesario establecer la demanda a la que estaran sujetas segun el periodo de disefio.
Los datos tomados en campo, colocados en la Tabla 38, representan el flujo o
demanda actual. Para estimar la demanda en el afio de disefio, se tomé la premisa de
la consultora Naylamp que establecié que en un periodo de 20 afios el trafico
proyectado seria poco mas de 2 veces el actual. Considerando esto, se estimé la
demanda al afio 2032 en la Tabla 44.

Tabla 44. Demanda actual y futura de los ramales.

Tipo Nombre I?emanda actual Egemanda futura
afio 2018 (veh/h) | afio 2032 (veh/h)
Via Principal Panamericana Norte 197 434
Via Secundaria Via de Evitamiento Sur Piura 107 236
Ramal 1 Olmos - Lima 17 38
Ramal 2 Piura - Olmos 38 84
Ramal 3 OlImos - Piura 32 71
Ramal 4 Lima - Olmos 26 57
Flujo exterior que no se Piura — Lima 79 174
entrecruza

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la Tabla 1, las vias con un carril de ancho de 3.60 m tienen una
capacidad de 1500 veh/h. Por lo tanto la Panamericana Norte, teniendo un carril con
ancho de 3.60 metros, tiene la capacidad suficiente para atender satisfactoriamente
la demanda al afio 2032. Lo mismo ocurre con la VESP, que con un carril tiene la
capacidad de satisfacer la demanda futura. Cabe resaltar que actualmente la
Panamericana Norte, en el tramo del intercambio, es una autopista con dos carriles
por sentido y la VESP cuenta con un carril por sentido cuyo ancho es de 3.50 metros.

En el caso de las vias de enlace o ramales, con un carril capaz de soportar
1200 veh/h es suficiente para atender la demanda futura en el intercambio. Por lo
tanto, los ramales serdn de un solo carril. Sin embargo, se subraya que actualmente
los ramales son de 2 carriles de 3.50 m.

4.5.2. Parametros de disefio de planta

Seccidn de entrecruzamiento

En el intercambio vial se presenta una seccion de entrecruzamiento o trenzado
en la Panamericana Norte producto del cruce del flujo que emerge del ramal 1 con el
que diverge al ramal 2. Los flujos del ramal 1, ramal 2 y el flujo exterior que no se
entrecruza que intervienen en el célculo de la longitud minima deben estar en
equivalentes de vehiculos ligeros por hora.
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e Ramall
Para el porcentaje de vehiculos pesados, se utiliza la Tabla 38

flujo veh.pesados 9
flujo total T 17

% veh.pesados =

% veh.pesados = 52.9 %
El flujo de disefio de la Tabla 44 es segregado en vehiculos ligeros y pesados.
flujo de disefio = 38 veh/h
flujo veh.pesados = 38 X 52.9 % = 20 veh.pesados/h
flujo veh.ligeros = 38 — 20 = 18 veh.ligeros/h

La Tabla 13 sefiala que un vehiculo pesado equivale a dos vehiculos ligeros.
Por lo tanto, el flujo de disefio en equivalente de vehiculos ligeros por hora se
calcula de la siguiente manera.

flujo diseiio = 2 x (20) + 18
flujo disefio = 58 veh.ligeros/h

El procedimiento se repite para los otros flujos. La Tabla 45 presenta los
flujos en equivalente de vehiculos ligeros por hora.

Tabla 45. Flujo en equivalente de vehiculos ligeros por hora.

Tipo Nombre Porcentaje de vehiculos Flujo (veh.
pesados (%) Ligeros/hora)
Ramal 1 Olmos - Lima 52.9 58
Ramal 2 Piura - Olmos 65.8 139
Flujo exterior que no se Piura — Lima 58.2 275
entrecruza

Fuente: Elaboracién propia.

Los flujos provenientes de la Tabla 45 se han ilustrado en la Figura 64 para
mayor compresion.

Ramal 2 13 @5 Ramal 1

||||| y I g oy g =
. . [SECCION-DE ENTIFECRUZ ANHENTE o] ]
Lima o Cetee DT B oL Piura

Fltjo exterior qUe Wo‘ée efitretruza

\TOI 057/

Figura 64. Flujos en seccién de entrecruzamiento calculados segin MTC.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la Ecuacion 1 se calcula el nimero de carriles.

N_(139+3><58+275)_033
- 1800 o
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Por lo tanto es necesario al menos un carril. Para lo anterior se ha considerado
un factor de trenzado de 3, asi como una capacidad de carril en la zona de
entrecruzamiento de 1800 veh/h. Esta Ultima proviene de la Tabla 2, donde la
capacidad viene dada por una calidad de flujo I11 que equivale a un nivel de servicio
C, nivel de servicio para el que se disefia cominmente una via, cuando la zona de
entrecruzamiento estd en una carretera de dos carriles como la Panamericana Norte
(Véase Tabla 3). Dado que esta via tiene dos carriles no deberia ser necesario agregar
un carril adicional. Sin embargo, debido a que la velocidad del ramal sera
notablemente menor que la carretera ser& necesario un carril adicional de aceleracion
para el ramal 1y desaceleracion para el ramal 2, como se observa més adelante.

Para la longitud de trenzado se utiliza la Figura 15. De aqui se obtiene que
esta longitud minima debe ser de aproximadamente 25 metros.

Balance de carriles

Se cumple que, donde emergen la via principal y el ramal, el nimero de
carriles mas alla del punto de entrada no es menor que la suma de los carriles de
ambas menos uno; y, mas alla del punto de salida, la calzada principal no se reduce
en namero de carriles.

Ademas, segun lo indicado en el item 1.6.3 de la presente tesis, la longitud
minima de entrecruzamiento se obvia puesto que la distancia minima entre puntos
consecutivos de entrada y salida debe ser 180 metros. Obedeciendo este mismo
inciso, el angulo entre la via de enlace y la via principal esta entre 4° y 5° y la longitud
minima de las narices de entrada y salida es de 45 metros.

Vias de enlace

De la Tabla 5 se obtiene que el ancho de calzada de los ramales no debe ser
menor a 4 metros, por lo que éste es el ancho de carril a utilizar. La Tabla 5 también
indica una pendiente maxima de 5% y en casos excepcionales de hasta 8%. En
ramales no existe sobreancho.

Para la velocidad de disefio se emplea la Tabla 6. Tener en cuenta que se
supuso una velocidad de disefio en la Panamericana Norte de 90 km/h por ser la
velocidad méaxima permitida, y para la VESP se tomé una velocidad de 40 km/h. Esto
ultimo por el hecho que, a pesar de que la velocidad directriz es de 70 km/h en la
VESP, existen sefiales reglamentarias de reducir velocidad hasta 40 km/h debido a
que la via termina en el intercambio.

- Ramal 1. La velocidad de origen es 90 km/h y la de destino 40 km/h.
Considerando que es un lazo, no estd definida una velocidad minima
deseable. No obstante, por homogeneidad se procura que no sea inferior a la
via de donde procede. En este caso la velocidad minima deseable seria 45
km/h.

- Ramal 2. La velocidad de origen es 40 km/h y la de destino 90 km/h.
Considerando que es un lazo, no estd definida una velocidad minima
deseable. Se toma la velocidad minima en cualquier caso de 25 km/h.

- Ramal 3. La velocidad de origen es 40 km/h y la de destino 90 km/h.
Considerando que es un enlace directo, se realizo una interpolacion de datos
para obtener la velocidad minima deseable “X™.
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X —30 km/, _ 35 kem/, — 30 km/,
90 km/, —go km/, 100 km/, — g0 km/,
X =325 km/h

- Ramal 4. La velocidad de origen es 90 km/h y la de destino 40 km/h.
Considerando que es un enlace directo, se realizd una interpolacion de datos
para obtener la velocidad minima deseable “X™.

90 km/, —go km/ 100 km/, —go km/,
X =52.5km/h

Estas velocidades minimas son las deseables pero pueden disminuir segdn
conveniencia hasta 25 km/h. Por ello y para uniformizar, se ha optado por una
velocidad de disefio de 40 km/h para todos los ramales. Con esto se evita la
colocacion de un carril de aceleracion para ingresar del ramal 4 a la VESP y un carril
de desaceleracion para ingresar de la VESP al ramal 3. Con la Tabla 7 se establece
un radio minimo de 40 metros y un peralte maximo de 8%. Establecido el radio
minimo, se utiliza la Tabla 46 sugerida por el MTC (2018) por tener los parametros
que mas se adecuan para obtener el ancho de calzada de los ramales. Los casos I, 11
y 1, asi como A, B y C ya han sido descritos en la seccion 3.4.6.5 de la presente
tesis.

Tabla 46. Anchos de calzada en ramales segln radio interior de la calzada.

Radio Ancho de calzada en ramales (m)
e Caso | | Caso Il | Caso |l
interior de — ——
calzada (m) Caracteristicas del transito
A B C A B C A B C
15 5.5 5.5 7.0 7 7.6 8.8 9.4 10.6 12.8
20 5 5.3 6.2 6.6 7.2 8.4 9 10.2 11.7
225 4.8 5.1 5.8 6.4 7 8.2 8.8 10 11.2
25 4.7 5 5.7 6.3 6.9 8 8.7 9.8 11
30 4.5 49 5.4 6.1 6.7 7.6 8.5 9.4 10.6
40 4.3 49 5.2 5.9 6.5 7.4 8.3 9.2 10.2
45 4.2 4.8 5.1 5.8 6.4 7.3 8.2 9.1 10
60 4 4.8 4.9 5.8 6.4 7 8.2 8.8 9.4
80 4 4.7 4.9 5.6 6.2 6.8 8 8.6 9.2
90 3.9 4.6 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 9.1
100 3.9 4.6 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 9
120 3.9 45 4.8 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 8.8
150 3.7 45 4.6 5.5 6.1 6.7 7.9 8.5 8.8
250 3.7 45 4.4 5.4 6 6.6 7.6 8.3 8.5
Tangente 3.7 4 4 5.2 5.8 6.4 7 8 8

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, DG 2018.

Para este caso, tipo I-C, la calzada es de aproximadamente 5.20 metros. Se
debe hacer una correccién de ancho segln la Tabla 47, sugerida por el MTC (2018),
deduciendo asi 0.60 metros donde la berma sea al menos 1.20 metros. Finalmente el
ancho de calzada en ramales es de 4.60 metros.
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Tabla 47. Modificacion de anchos de calzada por efectos de berma y sardinel.

Caracteristicas

Caso |

Caso Il

Caso 111

Bermas sin pavimento

Sin modificacién

Sin modificacién

Sin modificacién

Sardinel a nivel

Sin modificacién

Sin modificacién

Sin modificacién

Sardinel Un lado Afiadir 0.30 Sin modificacién Sin modificacién
elevado Dos lados Afiadir 0.30 Afiadir 0.30 Afiadir 0.30
Deducir ancho de Deducir 0.60 donde

las bermas. Ancho
minimo similar al

caso |
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

Berma pavimentada en uno o

la berma sea de 1.20
ambos lados

metros como minimo

Sin modificacion

Carriles de cambio de velocidad

El disefio del intercambio debe contemplar la presencia de dos carriles de
aceleracion y dos de desaceleracion. EI MTC (2018) sefiala que para su disefio se
utilice la seccion 502.09 del manual DG 2018, que corresponde al tépico de
Intersecciones a nivel, por ser lo que mas se adecua a los parametros.

Para los carriles de aceleracion se debe tener en cuenta la Ecuacion 18. Su
longitud total (L) es la suma del largo de la zona de aceleracion propiamente dicha
(L,) y de la zona de transicion o cufia (L), en la que Ly no puede sobrepasar los 300
metros en ningun caso.

LT = LA + LC
Ecuacion 18

La Tabla 48 presenta valores de L, en funcion a la velocidad de disefio del
ramal V,. y la de la carretera V., y valores de L. fijos. Estos valores son validos para
pendientes de £3%, que corresponde al intercambio que se disefia.

Tabla 48. Longitudes totales del carril de aceleracion de un intercambio en funcion de la
velocidad del ramal y de la carretera.

Vo ki) | Lo | %=0 [ =30 [%=40 [ =50 [ V=60 | ;=70 | V=80 | 1;=90
(m) | (kmh) | (kmvh) | (kmvh) | (km/h) | (kmivh) | (kmvh) | (kmvh) | (kmvh)

60 50 100 |75 50

70 50 150 | 120 | 100

80 50 240 | 200 |180 | 140 | 100

90 75 300 | 275 | 250 | 220 |170 | 140

100 75 300 |300 |300 |275 |250 |225 | 200

110 75 300 [300 |300 |300 300 |250 |250 |250

>120 75 300 [300 |300 |300 300 |300 |300 |300

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, DG 2018.

Para los vehiculos que emergen del ramal 1 a una velocidad de 40 km/h y
deben alcanzar 90 km/h, es necesaria una longitud total de 250 metros, donde la
longitud de cufia L, = 75 y la longitud de aceleracién propiamente dicha L, = 175.
Mismas longitudes son necesarias para el carril de aceleracién del ramal 3, que parte
de los 40 km/h y debe alcanzar los 90 km/h.

Para los carriles de desaceleracion se debe tener en cuenta la Ecuacién 19.
La longitud total (L) es la suma del largo de las zona de desaceleracién propiamente
dicha (Lp) y de la zona de transicién o cufia (L).

LT = LD + LC
Ecuacion 19
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La Figura 65 presenta valores de Ly y Ly, en funcién de V., V y la pendiente
de los ramales; asi como los valores de L fijos.

Para los vehiculos que viajen por la Panamericana Norte, procedentes de
Piura, a 90 km/h e ingresen al ramal 2 a 40 km/h, es necesaria una longitud total de
desaceleracion de 110 metros, donde la longitud de cufia L. = 80 y la longitud de
desaceleracion propiamente dicha L, = 30. Similares longitudes son necesarias para
el carril de desaceleracion para ingresar al ramal 4.

Antes, en el balance de carriles, se determiné que la distancia minima entre
el punto de entrada del ramal 1 y el punto de salida del ramal 2 seria 180 metros. Sin
embargo, esta distancia debe ser aumentada hasta 250 metros debido a que es la
longitud minima del carril de aceleracion del ramal 1. Aumentar esta distancia no
solo permite respetar la distancia necesaria de aceleracion, sino también cumplir
notablemente con la distancia de desaceleracion para entrar al ramal 2.

LD (m) Ve =90 km/h Ve =100 Km/
A=0.63 A=062
a0 LD (m)
80 9
= — o
70 i
I H
60 (|
L1 100 £ : ]
50 an :::::]I —
45 E ¥r=0kmi a0 - i
40 4 HH 70
3 vr=30kmm 60 Vr=0 km/h
30 mmm
s 50
75 45 _
Vr=40Kkmm 4 Wr=30KkmM
20 35 B
™ H Vr =40 km/h
== 30
15
25
vr=50kmm 20 ¥r =50 km/h
10 > -
6 -3 0 +3 +6i[%] 6 -3 0 +3 +6i[%]
Ve =90 km/h {Lc = 80 m) Ve =100 kmsh (Le =85 m)
V Disefio Ramal Vr (km/h) V.Disefio Ramal Vr (kmfh)
0 30 40 50 0 30 | 40 | 50 | 60
140 | 125 | 110 95 160 | 140 | 130 [ 110 | 90
LT =Lc + LD en Metros LT = Lc + LD en Metros

Figura 65. Longitudes de carriles de desaceleracion de un intercambio.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018

4.5.3. Otros parametros de disefio

De la Tabla 9 se aprecia que para una velocidad de 40 km/h la distancia
minima de visibilidad de parada es de 39 metros y la pendiente méaxima a utilizar es
de £8%, la cual cumple con la pendiente maxima excepcional descrita antes.

Para el calculo de ancho de berma el MTC (2018) indica se tenga en cuenta la Tabla
49 donde se muestran los anchos de berma para autopistas y carreteras de diferente
IMDA segun la velocidad de disefio de las vias.
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Tabla 49. Ancho de berma lateral segln velocidad de disefio en autopistas y carreteras.

Clasifi-
cacion

Autopista

Carretera

Carretera

Veh/dia

4001 - 6000

2001 — 4000

400 - 2000

Caracte
risticas

Segunda clase

Primera clase

Segunda clase

Tipo de
oro-
grafia

40
km/h

1.2

50
km/h

2.6 2.6

1.2

1.2

60
km/h

3.0

30 | 26 | 26

3.0

30 | 26 | 26

2.0

2.0 1.2

1.2

70
km/h

3.0

3.0 3.0 | 3.0

3.0

30 | 3.0 3.0

2.0

2.0 1.2

80
km/h

3.0

30 | 30 | 30

3.0

30 | 30

2.0

2.0

90
km/h

3.0

3.0 3.0

3.0

3.0

2.0

100
km/h

3.0

30 | 30

3.0

2.0

110
km/h

3.0

120
km/h

3.0

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, DG 2018.

Siendo los ramales clasificados como de segunda clase, el ancho de berma lateral
derecha es de 1.20 metros. Segun notas del manual del MTC (2018) la berma lateral
izquierda también es de 1.20 metros.

4.5.4. Analisis operacional final

El andlisis operacional final del disefio propuesto permite observar si un
intercambio disefiado con los parametros minimos del MTC es suficiente para
atender el flujo vehicular de demanda.

4.5.4.1. Estimacion de la capacidad

Norte.

Con el disefio propuesto del intercambio vial en el item anterior, se
evalud la capacidad y nivel de servicio de los ramales que conectan ambas
carreteras en el intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana

Para hallar la capacidad del ramal se utiliza la Ecuacion 2.

Ci = S;

Se determina los factores de ajuste de la tasa de flujo de saturacion,
gue son constantes de un ramal a otro, antes de estimar la capacidad.

Tasa de flujo de saturacién base.

Segin el Tabla 11 s, = 1750 2 /carril.

Ajuste por ancho de carril.
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Siendo el ancho de todos los carriles 4.6 m y segun la Tabla 12
fw = 1.04.

Factor de ajuste por pendiente del ramal.

De la Ecuacién 5

8
fg=1=555=1096

Ajuste por estacionamiento.
No hay carril de estacionamiento por lo que f, = 1.

Ajuste por bloqueo de bus.

Este factor no se tendra en cuenta dado que no hay autobuses que
bloqueen el flujo vehicular.

Ajuste por tipo de area.

El intercambio estd ubicado en una zona rural, por lo tanto no se
utiliza este factor.

Ajuste para giro a la derecha.

De la Ecuacion 8

‘H

= = 0.85
frr 11

(o]

Ajuste para giro a la izquierda.

De la Ecuacion 9

1
fur = —1_05 = 0.95

Ajuste para peatones y ciclistas.

Este factor no es necesario pues no hay conflicto entre vehiculos,
peatones y bicicletas.

Los factores restantes varian de un ramal a otro por tener variables de flujo.

1.

Ramal Olmos — Lima

Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.
De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100
fav = 9 = 0.65
100 +ﬁ X 100(2—1)

Factor de ajuste por la utilizacién del carril.

De la Tabla 14 se obtiene f;; = 1.
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Ajuste por presion de trafico.
De la Ecuacion 2-12
1

1.07 — 0.00486(17/,)

fo

Se estima la capacidad con la Ecuacion 3.

c=S5~= 50NfoHngfpfbbfafRTfLTprbepbfLva
c=1750%x1x1.04 x0.65%x096x1x0.85x095x%x1x1.01
c =926 veh/h
Ramal Piura — Olmos
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100

100 + 38 X 1002 —1)

Factor de ajuste por la utilizacion del carril.
De la Tabla 14 se obtiene f;; = 1.

Ajuste por presion de trafico.
Como el flujo de demanda es mayor a 30, entonces v; = 30

1
fo= 1.07 — 0.00486(30)

Se estima la capacidad.
C=5§~= SONfoHngfpfbbfafRTfLTprbepbfLva
c=1750x1x1.04 x0.60x096x1x0.85x095x1x1.08
c =914 veh/h

1.08

Ramal Olmos — Piura
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100

fav = 9 = 0.63
100 + 75 x 100(2 — 1)

Factor de ajuste por la utilizacion del carril.
De la Tabla 14 se obtiene f;; = 1.

Ajuste por presion de trafico.

Como el flujo de demanda es mayor a 30, entonces v; = 30
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1
~ 1.07 — 0.00486(30)

Se estima la capacidad.
¢ = s = SoNfwfuwfefpfovfafrrfirfropfrppfrufv
c=1750x%x1x%x1.04 x0.63x096x1x%x0.85%x095x%x1x1.08
¢ =960 veh/h

= 1.08

fo

4. Ramal Lima — Olmos
e Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

De la Tabla 38 se obtiene el porcentaje de vehiculos pesados.

100

fHV = 12 = 068
100 +% X 1002 -1)

e Factor de ajuste por la utilizacion del carril.

De la Tabla 14 se obtiene f; = 1.

e Ajuste por presion de trafico.
1

= = 1.06
1.07 — 0.00486(%6/,)

fo

Se estima la capacidad.
c=5§= SONfoHngfpfbbfafRTfLTprbepbfLUﬁJ
c=1750%x1x1.04 X 0.68 x0.96 x1x0.85x0.95x1x1.06
¢ =1017 veh/h

La Tabla 50 resume los resultados de la estimacion de la capacidad
de cada ramal del intercambio.

Tabla 50. Capacidad de los ramales del intercambio propuesto.

Ramal Capacidad (veh/h)
Olmos - Lima 926
Piura - Olmos 915
Olmos - Piura 960
Lima - Olmos 1017

Fuente: Elaboracién propia.
4.5.4.2. Relacion volumen — capacidad

Con la Ecuacion 14 se calcula la relacion volumen — capacidad de
cada ramal. Las tasas de flujo de demanda real de cada ramal son las mismas
que en la Tabla 38. Para el ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

v g1t
c 926

El mismo procedimiento se sigue para los demas ramales. La Tabla
51 presenta la relacion volumen — capacidad de todos los ramales.
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Tabla 51. Relacion volumen — capacidad de los ramales del intercambio propuesto.

. Demanda real Relacion volumen —
Ramal Capacidad (veh/h) (veh/h) capacidad (X)
Olmos - Lima 926 17 0.018
Piura - Olmos 915 38 0.042
Olmos - Piura 960 32 0.033
Lima - Olmos 1017 26 0.026

Fuente: Elaboracion propia.

45.4.3. Control de demora

La Ecuacidn 15 se usa para estimar el control de demora para cada
ramal del intercambio. Cabe destacar que para un periodo de analisis de 1
hora el valor de T sera 1. Para el ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

F)E)

d=359 00|14 (U 1)2+ +5
T oC c c 450T
3600\, 17
3600 17 17 2 ( 926 ) (m)
d=——+4900|—-1 (——1> 5
926 T 926 - 1\oz6 T 450 +
d =9s/veh

El mismo procedimiento se sigue para los demas ramales. La Tabla
52 presenta el control de demora de todos los ramales.

Tabla 52. Control de demora de los ramales del intercambio propuesto.

Ramal Control de demora (s/veh)
Olmos - Lima 9
Piura - Olmos 9
Olmos - Piura 9
Lima - Olmos 9

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.4.4. Nivel de servicio

El nivel de servicio de cada ramal del intercambio esta en funcién
del control de demora y la relacion volumen — capacidad. La Tabla 15
establece los criterios para otorgar el NDS a cada ramal. La Tabla 53 muestra
el NDS asi como los parametros utilizados para determinarlo.

Tabla 53. Nivel de servicio de los ramales del intercambio propuesto.
Ramal Contr(zl /(\jlir:j)emora Re?;;ggia/:éu&e)n ~ | Nivel de servicio NDS
Olmos - Lima 9 0.018 A
Piura - Olmos 9 0.019 A
OlImos - Piura 9 0.030 A
Lima - Olmos 9 0.026 A

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.45. Longitud de cola

Con la Ecuacion 16 se estima la longitud de cola del percentil 95
para cualquier ramal durante un periodo maximo de 15 minutos donde T es
0.25. Para el ramal Olmos — Lima se tiene lo siguiente:

2 (36c00) (%) ( c )

—900T 12— 1+ (v 1) +
Qos = c c 150T 3600

j , (3962060) (0.018) 926
=900 % 0.25]0.018 — 1+ |(0.018 — 1 ( )
Qos + J( Y+ sox025 | \3600

Qos = 0.055

El mismo procedimiento se sigue para los demas ramales. La Tabla
54 presenta la longitud de cola de todos los ramales.

Tabla 54. Control de demora de los ramales del intercambio.

Tipo Ramal Longitud de cola (veh)
Ramal 1 Olmos - Lima 0.055
Ramal 2 Piura - Olmos 0.058
Ramal 3 Olmos - Piura 0.093
Ramal 4 Lima - Olmos 0.080

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Disefio geométrico horizontal y vertical segun FHWA

El siguiente disefio fue realizado usando Unicamente los principios que plantea
AASHTO (2011). Cualquier complemento fue consultado en manuales de la propia Federal
Highway Administration de Estados Unidos. Para efectos de comparacion con el
intercambio de estudio se utilizé la configuracién tipo trébol de 2 hojas con ramales de dos
carriles, tal cual se ha construido el intercambio.

4.6.1. Numero de carriles y balance de carriles

La cantidad de carriles, tanto en rampas como en las carreteras que se cruzan,
varia de acuerdo al flujo vehicular. Por ello, en la Tabla 44 se definieron los
volimenes de disefio, y teniendo en cuenta que la capacidad de un carril en una via
de este tipo es de aproximadamente 1800 veh/h, se concluye que solo es necesario
que las rampas y vias tengan un carril. Sin embargo, tal cual se comento antes, se
utilizard ramales de dos carriles.

La cantidad de carriles proporcionados debe ser constante a lo largo de
cualquier via importante, independientemente de los cambios en el volumen de
trafico y las necesidades de balance de carril. Por lo tanto, la Panamericana Norte
debe mantener los dos carriles por sentido, antes y después de la infraestructura. Con
la VESP, de un carril por sentido, no hay problema pues culmina en el intercambio.

Con los 3 principios de balance de carriles se ha determinado el nimero
adecuado de carriles para cada seccién del intercambio como muestra la Figura 66.
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Figura 66. Namero de carriles por seccion en el intercambio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Carriles auxiliares

Se determina la necesidad de carriles auxiliares en varias secciones del
intercambio. Los carriles auxiliares mencionados cumplen distintas necesidades:

e Por existir seccion de entrecruzamiento, formado por la entrada del ramal 1y

la salida del ramal 2, y una distancia menor a 450 metros entre entrada y salida
(\Véase Figura 67)
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Figura 67. Zona de carriles auxiliares por seccion de entrecruzamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

e Por cumplir con el balance de carriles (\Véase Figura 68).
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Figura 68. Zona de carriles auxiliares por principio de balance de carriles.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por necesidad de un carril de aceleracion y desaceleracion (Véase Figura 69).
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Figura 69. Zona de carriles auxiliares por necesidad de carriles de aceleracion y desaceleracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los del ultimo tipo son disefiados posteriormente. Para los del segundo tipo,

se siguio algunas pautas. Estas se describen a continuacion:

Salida hacia el ramal 3

Se usa el detalle de la Figura 44 que ilustra la salida tipica paralela de dos
carriles. Cabe destacar que aqui existe una triple transicién para cumplir con
el balance de carriles, primero para transformar la VESP de un carril a dos,
posteriormente a tres y finalmente a los cuatro carriles. La longitud total
minima empleada desde la primera transicion hasta el punto donde el ramal
empieza a separarse de la via serd de 750 metros. Se usé la tasa de
estrechamiento 25:1. La Figura 70 muestra el disefio de los carriles auxiliares
en el punto de salida hacia el ramal 3. Las medidas se encuentran en metros.
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Figura 70. Disefio de carriles auxiliares en salida hacia el ramal 3 segin AASHTO.
Fuente: Elaboracion propia.

Entrada a VESP desde el ramal 4

Se usa el detalle de la Figura 41 que ilustra la entrada tipica paralela de dos
carriles. Aqui también existe una triple transicion para cumplir con el balance
de carriles, primero para reducir el ramal a un carril, posteriormente para
eliminar el ramal y finalmente para reducir la VESP a un carril por sentido.
La longitud total puede prolongarse hasta los 750 o 1000 metros. Se uso la
tasa de estrechamiento 25:1. La Figura 71 muestra el disefio de los carriles
auxiliares en el punto de entrada del ramal 4 a la Via de Evitamiento Sur
Piura. Las medidas se encuentran en metros.



120

4.6.3.
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Figura 71. Disefio de carriles auxiliares en entrada del ramal 4 a VESP segin AASHTO.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de rampas
4.6.3.1. Velocidad de disefio

Para la velocidad de disefio se emplea la Tabla 17. Para este caso
donde se cuenta con diferentes velocidades de disefio en las carreteras que se
cruzan, la carretera con mayor velocidad es el control al seleccionar la
velocidad de disefio de la rampa. A efectos de lo anterior, para una velocidad
de control de 90 km/h, la velocidad de disefio de rampa deseablemente debe
ser entre 50 y 80 km/h. Sin embargo, esta puede variar segun el tipo de rampa.

e Ramal 1y 2. Considerando que ambos son un lazo, valores de
velocidad mayores a 50 km/h implican un area muy grande que
aumenta el costo. En este caso la velocidad minima deseable es 40
km/h.

e Ramal 3y 4. Considerando que ambos son ramales directos y de giro
a la derecha, cualquier velocidad comprendida entre 50 y 80 km/h es
practica.

Para uniformizar, se ha optado por una velocidad de disefio de 40
km/h para todos los ramales, cuyo radio minimo es 47 metros.

4.6.3.2. Ancho de calzada

Para el ancho de calzada se hace uso de la Tabla 22. En este caso,
se trata de dos carriles operando en una direccion por lo que es el caso 111-C.
Para un radio de 47 metros se obtiene un ancho de calzada de 9.60 metros.
No obstante, este ancho se reduce en 0.60 metros por tener una berma mayor
a 1.20 metros. A fin de cuentas, el ancho de calzada serd 9 metros, con una
berma izquierda de 1.20 metros y una berma derecha de 1.80 metros.

4.6.3.3. Pendiente

Para aquellos ramales con una velocidad de disefio de 40 a 50 km/h
las maximas pendientes deseables son entre 5 a 7 %. Por lo tanto para el
disefio del intercambio se considerd una pendiente maxima de 7%. Ademas
se definio una pendiente maxima excepcional del 9% solo para tramos
puntuales que amerite por las condiciones topograficas.

4.6.3.4. Peralte

El méaximo valor de pendiente transversal esta determinado por los
datos del Anexo A. Ya que la velocidad de disefio es de 40 km/h, se utilizd
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un peralte maximo de 4% y solo en casos excepcionales, por las condiciones
topograficas, se utilizd el 8% como el peralte maximo excepcional.

4.6.4. Disefio de terminales

Con el fin de satisfacer la ubicacién de la rampa, todas las terminales se han
colocado en seccidn de la carretera cuya pendiente es horizontal o cercana al 0%.
Ademas las terminales de salida de los ramales 3 y 4 se han colocado antes de la
estructura para favorecer su observacion por parte del conductor. El ramal 2 de bucle
es el unico que se encuentra después de la estructura y se le ha proporcionado un
carril auxiliar de desaceleracion.

4.6.4.1. Carriles de aceleracion

El disefio del intercambio contempla la presencia de dos carriles de
aceleracion y dos de desaceleracion.

La Tabla 26 presenta valores de longitud minima de aceleracién en
funcién de la velocidad de disefio del ramal y de la carretera. Para los
vehiculos que emergen del ramal 1 a una velocidad de 40 km/h y deben
alcanzar 90 km/h, es necesaria una longitud de aceleracion de 205 metros y
una longitud adicional de 90 metros por la transiciéon de un carril a otro. En
total 295 metros.

Por otro lado, la longitud minima de aceleracién del ramal 3 también
es de 205metros, pero se necesita 430 metros adicionales por la transicién de
carriles. En total 635 metros. La Figura 76 muestra el resultado del carril de
aceleracion en el punto de entrada del ramal 3 a la Panamericana Norte. Las
medidas se encuentran en metros.
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Figura 72. Disefio de carril de aceleracion en entrada del ramal 3 segiin AASHTO.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4.2. Carriles de desaceleracion

Para los carriles de desaceleracion se debe tener en cuenta la Tabla
31. Para los vehiculos que viajen por la Panamericana Norte, procedentes de
Piura, a 90 km/h e ingresen al ramal 2 a 40 km/h, es necesaria una longitud
de desaceleracion de 120 metros y una longitud adicional de 90 metros por la
transicion de un carril a otro. En total 210 metros.

Por otro lado, la longitud minima de desaceleracién para ingresar al
ramal 4 también es de 120 metros, pero se necesita 280 metros adicionales
por la transicién de carriles. En total 400 metros. La Figura 73 muestra el
resultado del carril de desaceleracion en el punto de salida del ramal 4. Las
medidas se encuentran en metros.
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Figura 73. Disefio de carril de desaceleracion en salida del ramal 4 segin AASHTO.
Fuente: Elaboracién propia.

4.6.4.3. Distancia entre terminales sucesivas

Para las terminales sucesivas del intercambio se determind la
longitud minima entre ellas con ayuda de la Tabla 24.

e Terminal de entrada seguida de terminal de salida.

El ramal 1 y 2 forman este singular caso. Segin AASHTO la
longitud minima no puede estimarse segun esta tabla debido a que
se trata de ramales de lazo. Por lo tanto, se comparé la longitud
minima de aceleracion del ramal 1, 295 metros, con la longitud
minima de desaceleracion del ramal 2, 210 metros. Se observd que
la distancia necesaria entre la terminal 1y 2 es 295 metros.

e Terminal de salida seguida de terminal de entrada.

El ramal 3 y 4 forman este caso. Segun la tabla la longitud minima
debe ser 120 metros.

Estas distancias son medidas entre las narices de las terminales.
4.6.5. Distancia minima entre intercambios

Segun AASHTO (2011) en areas rurales dos intercambios deben espaciarse a
no menos de 5 kilometros. Estas pautas de espaciado estan destinadas a minimizar la
interrupcion del trafico de entrada y salida a la via principal y para evitar un espacio
insuficiente para comprender la sefializacion utilizada. Un espaciamiento menor
requiere el uso de carriles colectores-distribuidores para eliminar el impacto de la
aceleracion y desaceleracion de los vehiculos al entrar o salir de la carretera. En
consecuencia se eligié un espaciamiento minimo entre intercambios de 5 km con el
fin de que en el futuro otro eventual intercambio no influya negativamente en la
operacion y seguridad del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana
Norte.

Disefio geométrico horizontal y vertical — Austroads Ltd.

El siguiente disefio fue realizado usando Unicamente los principios que plantea

Austroads (2015). Cualquier complemento fue consultado en manuales de la propia
Austroads Ltd. de Australia. Para efectos de comparacion con el intercambio de estudio se
utilizo la configuracion tipo trébol de 2 hojas con ramales de dos carriles, tal cual se ha
construido el intercambio.

4.7.1. Numero de carriles balance de carriles

Para la Austroads (2017) determinar el ndmero basico de carriles es
fundamental para la operacion segura y eficiente del trafico. Por ello indica que las
rutas de importancia deben mantener el nimero de carriles proporcionados a lo largo
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de su longitud, independientemente de los cambios en el volumen de trafico producto
que los vehiculos ingresan y salen de la carretera.

La seleccion de ese numero de carriles se lleva a cabo utilizando la Tabla 55
y los volimenes de trafico pronosticado de la Tabla 44.

Tabla 55. Nimero de carriles en rampas.

Descripcion de rampa Criterio para proveer
Rampa de un carril VHD < 1000 veh/h
Lazo de un carril VHD <900 veh /h
Un carril en nariz, dos en rampa 1000 < VHD < 1800 veh/h
Dos carriles en nariz, dos en rampa VHD > 1800 veh/h

Fuente: Austroads, Guide to Traffic Management Part 6, 2017.

Resulta que al ser los volumenes de disefio menores a 900 veh/h, solo es
necesario que las rampas tengan un carril. Sin embargo, tal cual se comento antes, se
utilizard ramales de dos carriles.

En cuanto al balance de carriles, Austroads (2017) sigue los mismos 3
principios de balance de AASHTO (2011), por lo que el esquema de carriles coincide
con el estimado con AASHTO (2011) y se muestra en la Figura 66.

4.7.2. Carriles auxiliares

Se determina la necesidad de carriles auxiliares en varias secciones del
intercambio. Los carriles auxiliares mencionados cumplen distintas necesidades:

e Por existir seccion de entrecruzamiento, formada por la entrada del ramal 1y
la salida del ramal 2, y una distancia menor a 450 metros entre entrada y salida
(\Véase Figura 67)

e Por cumplir con el balance de carriles (Véase Figura 68).

e Por necesidad de un carril de aceleraciény desaceleracion (Véase Figura 69).
Para el disefio de los del segundo tipo se utilizo las siguientes pautas:

e Salida hacia ramal 3

Se uso el detalle de la Figura 45 que ilustra la salida tipica paralela de dos
carriles segin Austroads (2015). Cabe destacar que aqui existe una triple
transicion para cumplir con el balance de carriles, primero para transformar
la VESP de un carril a dos, posteriormente a tres y finalmente a los cuatro
carriles. Se usé una tasa de estrechamiento 25:1. La Figura 74 muestra el
disefio de los carriles auxiliares en el punto de salida hacia el ramal 3. Las
medidas se encuentran en metros.
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Figura 74. Disefio de carriles auxiliares en salida hacia el ramal 3 segun Austroads.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.3.

Entrada a VESP desde ramal 4

Se uso el detalle de la Figura 35 que ilustra la entrada tipica paralela de dos
carriles segin Austroads (2015). Aqui también existe una triple transicion
para cumplir con el balance de carriles, primero para reducir el ramal a un
carril, posteriormente para eliminar el ramal y finalmente para reducir la
VESP a un carril por sentido. Se us6 una tasa de estrechamiento 25:1. La
Figura 75 muestra el disefio de los carriles auxiliares en el punto de entrada
del ramal 4 a la Via de Evitamiento Sur Piura. Las medidas se encuentran en
metros.
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Figura 75. Disefio de carriles auxiliares en entrada del ramal 4 a VESP segln Austroads.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de rampas
4.7.3.1. Velocidad de disefio

Para la velocidad de disefio se emplea la Tabla 18. Se debe tener en
cuenta que se trata de un intercambio de servicios por conectar dos carreteras
y que la velocidad de control es 90 km/h al seleccionar la velocidad de disefio
de la rampa. A efectos de lo anterior, se tiene lo siguiente:

e Ramal 1y 2. Considerando que ambos son un lazo, el rango de
velocidad deseable estéa entre 50 y 55 km/h. Sin embargo, ya se ha
analizado que valores mayores a 50 km/h en lazos implican un area
muy grande debido al gran radio equivalente.

e Ramal 3 y 4. Considerando que ambos son ramales externos, la
velocidad deseable estd comprendida entre 60 y 80 km/h.

Para uniformizar las velocidades en el intercambio, se ha optado por
una velocidad de disefio de 40 km/h para todos los ramales, cuyo radio
minimo es 45 metros.

4.7.3.2. Ancho de calzada

Para determinar el ancho de calzada se hace uso de la Tabla 23. En
este caso, se trata de dos carriles que nacen en la nariz y se mantienen a lo
largo de la rampa. Por lo tanto se obtiene un ancho de carril de 3.50 metros
con una berma izquierda de 2 metros y una derecha de 1 metro. El ancho total
de la calzada es 7 metros y la berma total de 3 metros.

4.7.3.3. Pendiente

Teniendo en cuenta la Tabla 19, para los ramales externos se utilizé
una pendiente maxima de 6 % mientras que para los ramales tipo lazo se
utilizd una pendiente maxima de 5 %. En tramos excepcionales, por las
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condiciones topogréficas, se utiliz6 pendientes maximas excepcionales de 8%
para los ramales externos y para los ramales tipo lazo.

4.7.3.4. Peralte

El méximo valor de pendiente transversal estd determinado por los
datos del Tabla 20. Dado que la velocidad de disefio es 40 km/h, se utiliz6 un
méaximo peralte deseable de 6%. En tramos excepcionales, por las
condiciones topogréficas, se utilizé un peralte maximo excepcional de 7%.

Disefno de terminales

Con el fin de satisfacer la ubicacion de la rampa, todas las terminales se han

colocado en seccidn de la carretera cuya pendiente es horizontal o cercana al 0%.
Ademas las terminales de salida de los ramales 3 y 4 se han colocado antes de la
estructura para favorecer su observacion por parte del conductor. El ramal 2 de bucle
0 lazo es el Unico que se encuentra después de la estructura y se le ha proporcionado
un carril auxiliar que sirve de desaceleracion.

4.7.4.1. Carriles de aceleracion

El disefio del intercambio contempla la presencia de dos carriles de
aceleracion y dos de desaceleracion.

La Tabla 28 presenta valores de longitud minima de aceleracién en
funcién de la velocidad de disefio del ramal y de la carretera. Para los
vehiculos que emergen del ramal 1 a una velocidad de 40 km/h y deben
alcanzar 90 km/h, es necesaria una longitud de aceleracion de 290 metros y
una longitud adicional de 90 metros por la transicién de un carril a otro. En
total 380 metros.

Por otro lado, la longitud minima de aceleracion del ramal 3 también
es de 290 metros, pero se necesita 280 metros adicionales por la transicion de
carriles. En total 570 metros. La Figura 76 muestra el resultado del carril de
aceleracion en el punto de entrada del ramal 3 a la Panamericana Norte. Las
medidas se encuentran en metros.
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Figura 76. Disefio de carril de aceleracion en entrada del ramal 3 segin Austroads.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4.2. Carriles de desaceleracion

Para los carriles de desaceleracion se debe tener en cuenta la Tabla
32. Para los vehiculos que viajen por la Panamericana Norte, procedentes de
Piura, a 90 km/h e ingresen al ramal 2 a 40 km/h, es necesaria una longitud
de desaceleracion de 100 metros y una longitud adicional de 90 metros por la
transicion de un carril a otro. En total 190 metros.
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Por otro lado, la longitud minima de desaceleracion para ingresar al
ramal 4 también es de 100 metros, pero se necesita 330 metros adicionales
por la transicion de carriles. En total 430 metros. La Figura 77 muestra el
resultado del carril de desaceleracion en el punto de salida del ramal 4. Las
medidas se encuentran en metros.
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Figura 77. Disefio de carril de desaceleracion en salida del ramal 4 segun Austroads.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4.3. Distancia entre terminales sucesivas

Para las terminales sucesivas del intercambio se determind la
longitud minima entre ellas.

e Terminal de entrada seguida de terminal de salida.

El ramal 1 y 2 forman este particular caso. Segun la Tabla 25 la
longitud minima deseable para ramales de dos carriles es 900 metros.
Sin embargo, esta longitud esta determinada para flujos de demanda
mayores a 1800 veh/h por carril y no es aplicable al caso de estudio.
Por lo tanto, se comparo la longitud minima de aceleracion del ramal
1, 380 metros, con la longitud minima de desaceleracion del ramal
2, 190 metros. Se observé que la distancia necesaria entre la terminal
1y 2 es 380 metros.

e Terminal de salida seguida de terminal de entrada.

El ramal 3y 4 forman este caso. La longitud que se utilizo es de 120
metros. Dicho valor se obtuvo de la Tabla 24.

Estas distancias son medidas entre las narices de las terminales.
4.7.5. Distancia minima entre intercambios

Austroads (2015) recomienda un espaciamiento minimo entre intercambios
en zonas rurales de 5 a 8 kilometros. En caso otros factores determinen la necesidad
de tener los intercambios a un espaciamiento mas estrecho, el requisito el
espaciamiento se puede lograr efectivamente a traves de la forma del intercambio.
En este caso, se eligié un espaciamiento minimo entre intercambios de 5 km con el
fin de que ningun otro intercambio que se construya en la zona afecte negativamente
la operacién y seguridad del intercambio Via de Evitamiento Sur Piura —
Panamericana Norte.



Capitulo 5
Resultados

El intercambio vial de la interseccion Via de Evitamiento Sur Piura y Carretera
Panamericana Norte ha sido disefiado utilizando las normativas de Per(, Estados Unidos y
Australia; de tal manera que los conductores que hacen uso de cualquiera de las vias
intersectadas a desnivel puedan conducir a alta velocidad sin la interferencia de algun flujo
vehicular que se cruce, o puedan reducir de manera segura la velocidad en caso necesiten
girar hacia la otra via. De esta manera se reduce el riesgo de accidentes y se evita el
congestionamiento vehicular en los ramales de entrada y salida. En este capitulo se
mostraran los resultados obtenidos en los 3 distintos disefios antes elaborados y se someteran
a una comparacion en conjunto con el disefio actual del intercambio.

5.1. Comparacion de analisis operacional

En la seccion 4.3 se realiz el analisis operacional del intercambio vial ya construido
haciendo uso de la metodologia del HCM 2010. Este anélisis contemplo los dos carriles en
cada ramal del intercambio, asi como un ancho de carril de 3.50 metros. Por otro lado, en la
seccion 4.5.4 se realizo el anlisis operacional del disefio resultante basado en los criterios
del MTC (2018) de la norma DG - 2018. Como se explicé antes, este Gltimo disefio
contempla los pardmetros minimos, teniendo solo un carril en cada ramal de un ancho de
4.60 metros. Con el fin de contrastar el disefio construido y el disefio propuesto, se usan
cuadros comparativos.

5.1.1. Capacidad de ramales

En la Tabla 56 se compara la capacidad de los ramales del disefio actual con
la capacidad del disefio propuesto.

Tabla 56. Cuadro comparativo de capacidad del intercambio entre el disefio actual y el
disefio propuesto con la norma DG-2018.

Tipo Ramal Capacidad (veh/h)
Disefio actual Disefio propuesto DG - 2018
Ramal 1 Olmos - Lima 1484 926
Ramal 2 Piura - Olmos 1646 915
Ramal 3 Olmos - Piura 1498 960
Ramal 4 Lima - Olmos 1650 1017

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede observar lo siguiente:

a. La capacidad de los ramales del intercambio construido con dos carriles es
notablemente mayor, en un orden 500 a 600 veh/h, que la capacidad del
disefio propuesto con los requerimientos minimos del MTC (2018) presentes
en el DG-2018.

b. En el disefio actual la capacidad de los ramales 1 y 3 es similar debido a que
ambos son ramales que conectan la via secundaria con la principal. Del
mismo modo, la capacidad de los ramales 2 y 4 es idéntica porque ambos son
ramales que conectan la via principal con la secundaria.

c. En el disefio propuesto existe una diferencia, relativamente baja, entre la
capacidad de los ramales 1 y 3. Del mismo modo, entre la capacidad de los
ramales 2 y 4 existe una diferencia, aungue en este caso es de mayor grado.

d. Enambos disefios, el ramal 4 tiene la mayor capacidad de todos coincidiendo
con el hecho de que es el ramal con menor presencia de vehiculos pesados.

Los resultados permiten identificar que el disefio propuesto para el
intercambio cuenta con una menor capacidad en todos sus ramales respecto al disefio
actual debido fundamentalmente a la disposicién de utilizar solo un carril en cada
rampa lo cual afecta el ancho de calzada propuesto, el factor de utilizacion de carril
y otros factores de ajuste de la capacidad. En el disefio propuesto dichos factores, en
conjunto con el sesgo generado en el conteo vehicular, propician variaciones en la
capacidad de los ramales que tedricamente deberian ser idénticas como el caso del
ramal 1 y 3 que son ramales que conectan la via secundaria con la principal. Estas
variaciones también se observan en el disefio actual aunque son minimas; sin
embargo, crecen y son mas notorias en el disefio propuesto por los factores descritos.

5.1.2. Relacion volumen — capacidad y control de demora

En las Tablas 57 y 58 se compara la relacion volumen — capacidad y control
de demora del disefio actual con las del disefio propuesto.

Tabla 57. Cuadro comparativo de relacién volumen — capacidad del intercambio entre el
disefio actual y el disefio propuesto con la norma DG-2018.

Tipo Relacién volumen — capacidad (X)
Disefio actual Disefio propuesto DG -2018
Ramal 1 0.011 0.018
Ramal 2 0.023 0.042
Ramal 3 0.021 0.033
Ramal 4 0.016 0.026

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58. Cuadro comparativo de control de demora del intercambio entre el disefio actual
y el disefio propuesto con la norma DG-2018.

Tino Control de demora (s/veh)

Disefio actual Disefio propuesto DG -2018
Ramal 1 8 9
Ramal 2 7 9
Ramal 3 8 9
Ramal 4 7 9

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas anteriores se puede observar lo siguiente:
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a. La relacion volumen — capacidad de los ramales en el disefio propuesto
aumenta a casi el doble debido a la reduccion de dos a un Gnico carril.

b. A pesar de reducir a un solo carril en el disefio propuesto, los volimenes no
alcanzan el 5% de la capacidad.

c. Elcontrol de demora es muy parecido en todos los ramales, tanto en el disefio
actual como en el propuesto.

d. EI control de demora ha sido afectado minimamente por la reduccion del
numero de carriles en el disefio propuesto. Ha aumentado apenas en 1
segundo por vehiculo.

e. El nivel de servicio continla siendo A en ambos casos.

De los resultados se deduce que el disefio propuesto, a pesar que cuenta con
ramales de un solo carril, es suficiente para brindar un nivel de servicio A que
garantiza la correcta operacion en la interseccion de la Via de Evitamiento Sur Piura
y la Panamericana Norte. De hecho los intercambios suelen trabajar en un nivel de
servicio C segun AASHTO (2011) asi que el disefio propuesto es suficiente. La
relacion volumen — capacidad continta siendo pequefia y la variacion en el control
de demora es minuscula respecto al disefio actual del intercambio lo que indica que
no es necesario ni factible construir ramales de dos carriles si con un unico carril es
posible soportar el flujo vehicular existente.

5.1.3. Longitud de cola

En la Tabla 59 se compara la longitud de cola del disefio actual con la del
disefio propuesto.

Tabla 59. Cuadro comparativo de longitud de cola del intercambio entre el disefio actual y
el disefio propuesto con la norma DG-2018.

Tipo Longitud de cola (veh)
Disefio actual Disefio propuesto DG -2018
Ramal 1 0.033 0.055
Ramal 2 0.071 0.058
Ramal 3 0.064 0.093
Ramal 4 0.049 0.080

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se puede ver lo siguiente:

a. La longitud de cola en el disefio propuesto aumenta ligeramente, sin
representar un gran efecto en la operacion.

b. Solo en el ramal 2 la longitud de cola se reduce.

c. Apesar de reducir a un unico carril en el disefio propuesto, la longitud de cola
sigue sin ser sustancial. De hecho no llega ni al valor de un vehiculo.

Tampoco aqui se aprecia una gran diferencia entre el disefio actual y el disefio
propuesto. Al pasar de ramales de un carril a ramales de dos carriles la operacion no
ha mejorado sustancialmente. De hecho la longitud de cola no es significativa en el
disefio propuesto a pesar que los ramales son de un carril. Por lo tanto no constituye
un motivo para proponer dos carriles en los ramales. De nuevo, al igual que el item
5.1.2, no es necesario ni factible construir dos carriles cuando con un carril es
suficiente para que no se formen colas.
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5.2.

Comparacion de criterios de disefio geométrico

La Tabla 60 compara los parametros geométricos obtenidos del disefio del
intercambio haciendo uso del manual de Per(, Estados Unidos y Australia, junto con los
parametros del intercambio construido en la actualidad.

Tabla 60. Cuadro comparativo de parametros de disefio geométrico del intercambio actual y los
propuestos segin MTC, AASHTO y Austroads.

Parametros geométricos de intercambio vial

- AASHTO —
Elementos del proyecto Disefio MTC - Pert Estados Austroads I.‘td'
actual - - Australia
Unidos
N° de carriles 2 1 2 2
Capacidad teorica por carril 1800 veh/h | 1500 veh/h | 1800 veh/h 1000 veh/h
Velocidad disefio de carretera 40 km/h 90 km/h 90 km/h 90 km/h
Velocidad disefio de ramales 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h
Ancho de calzada 7.00 m 4.60 m 9.00 m 7.00m
Berma Izquierda 2.50m 1.20m 1.20m 2.00 m
Derecha 250m 1.20 m 1.80 m 1.00 m
Radio minimo 40 m 40m 47 m 45m
Max. deseable 5% 5% 7% - R. externo 6
%
Pendiente - . -Lazo 5%
Max. excepcional | 8 % 8 % 9% - R. externo
8%
- Lazo 8 %
Peralte Max. deseabl_e No indica No indica 4 % 6 %
Max. excepcional | 8 % 8 % 8 % 7%
Carril de aceleracion Longitut_j,de 140 m 175m 205 m 290 m
en terminal de aceleramon =
entrada de ramal 3 Long!tud de cufia | 50 m 75m 90 m 90 m
Longitud total 190 m 250 m 635m 570 m
Carril de Longitud de 40m 30m 120 m 100 m
desaceleracion en desaceleracién
terminal de entrada | Longitud de cufia | 30 m 80m 90 m 90 m
de ramal 4 Longitud total 70m 110 m 400 m 430m
Carril auxiliar en Longitud de cufia | 70 m 90m 90 m 90 m
terminal de salida de | Longitud total 290 m 330m 870 m 620 m
ramal 3
Carril auxiliar en Longitud de cufia | 90 m 90m 90 m 90 m
terminal de entrada | Longitud total 320m 450 m 870 m 420 m
de ramal 4
Distancia minima entre terminal 1y 2 180 m 250 m 295 m 380 m
Distancia minima entre terminal 3 y 4 120 m No indica 120 m 120 m
Distancia entre intercambios sucesivos 3.4 km No indica 5km 5-8km

Fuente: Elaboracion propia.
Se observa lo siguiente:

a. La capacidad teorica por carril del disefio actual coincide con la propuesta por
AASHTO. ElI MTC considera una capacidad tedrica relativamente menor, mientras
que Austroads es mucho mas conservador con un valor mucho menor.

b. Los tres métodos permiten disefiar un intercambio en donde la velocidad de
circulacion de la carretera Panamericana Norte, 90 km/h, se mantiene a lo largo del
paso del vehiculo por la infraestructura. En el disefio actual el conductor debe reducir
la velocidad a 40 km/h al aproximarse al intercambio.
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La velocidad de disefio de los ramales es 40 km/h en todos los casos. Los tres métodos
concuerdan en que dicha velocidad debe ser cercana a la mitad de la velocidad de la
carretera, pudiendo disminuir segun conveniencia.

En el ancho de calzada el método de Austroads coincide con el disefio actual con
carriles de 3.50 metros. Por otro lado, MTC indica un carril de 4.60 metros muy
similar a lo que AASHTO recomienda con dos carriles de 4.50 metros.

AASHTO y Austroads coinciden en una berma total de 3 metros. EI MTC propone
la berma total menor; sin embargo, la berma del disefio actual es mucho mayor que
la indicada en cualquier método, revelandose sobredimensionamientos innecesarios.

Los radios minimos empleados por AASHTO y Austroads son mas conservadores
que el de MTC, siendo AASHTO el més conservador.

Las pendientes maximas deseables y excepcionales de los diferentes métodos
muestran cierta semejanza en sus valores.

Del mismo modo, los peraltes maximos deseables y excepcionales muestran
similitud entre ellos, aunque el MTC no define un peralte maximo deseable.

La longitud total, indicada en los métodos de AASHTO y Austroads, de los carriles
de aceleracion y desaceleracién es notablemente mayor que aquella sefialada por el
MTC y que aquella con la que cuenta el disefio actual. Es evidente que las longitudes
de cufia de todos los métodos son muy cercanas, pero lo que es considerable es la
diferencia de la longitud de aceleracion y desaceleracion entre lo que recomiendan
AASHTO y Austroads y lo que recomienda el MTC. Esto constituye un riesgo para
el usuario ya que otorgar menores distancias disminuye el margen de error del
conductor y aumenta el riesgo de ocurrencia de accidentes.

La longitud total de los carriles auxiliares especificada por AASHTO y Austroads es
mucho mayor que la establecida por el MTC y, por ende, que la longitud en el disefio
actual. Las longitudes de AASHTO son las superiores, demostrando un gran interés
en estas secciones de carretera en donde el nimero de carriles de circulacion se
reduce y provoca efectos importantes en el trafico. No proveer la longitud
recomendada aumenta el riesgo de colisiones en estas zonas donde los conductores
intentan acomodarse debido a la reduccién de carriles.

La distancia minima en la zona de entrecruzado del disefio actual, entre las terminales
de los ramales 1 y 2, es notoriamente menor que las recomendadas por el MTC,
AASHTO y Austroads representando un peligro para los vehiculos que hagan uso de
estas rampas debido a que no contaran con el espacio adecuado para una maniobra
segura. Cabe destacar que esta distancia esté sujeta a la longitud necesaria para la
aceleracién y desaceleracion adecuada al entrar y salir por estos ramales.

La distancia minima entre las terminales de los ramales 3 y 4 del disefio actual es
coherente con la referida por AASHTO y Austroads. EI MTC no precisa este
parametro.

. La distancia minima entre intercambios sucesivos no es precisada por el MTC.
Mientras tanto AASHTO y Austroads coinciden en que debe existir al menos 5
kilometros entre dos intercambios en una misma ruta. Sin embargo, actualmente el
intercambio de estudio se encuentra a menos de 4 km del intercambio de Catacaos.
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Con el uso de los tres métodos se ha obtenido tres disefios que, a pesar de utilizar el
mismo tipo y configuracion de intercambio, son muy diferentes entre si. Los disefios hechos
con los criterios de AASHTO y Austroads tienen pardmetros con cierto grado de semejanza
entre si como el ancho de berma, el radio minimo, longitud de aceleracién y desaceleracion,
distancia minima entre terminales y distancia minima entre intercambios. Existen diferencias
minimas en estos parametros en AASHTO y Austroads debido a que todos ellos han sido
producto de la investigacion propia de cada pais.

Los parametros del disefio propuesto con los criterios del MTC en su mayoria se
alejan de lo propuesto con AASHTO y Austroads. Se encuentran subdimensionados
parametros como la capacidad por carril, el ancho de calzada y berma, longitudes de
aceleracion y desaceleracion y distancias minimas entre terminales y entre intercambios
Sucesivos.

Por otro lado, en el disefio actual se nota un sobredimensionamiento en el ancho de
berma y un subdimensionamiento en las longitudes de aceleracién y desaceleracion, en la
longitud de los carriles auxiliares y en la distancia entre terminales y entre intercambios
sucesivos respecto a lo indicado por el MTC, AASHTO y Austroads. Asimismo, resalta que
en el disefio actual la velocidad de disefio de la carretera Panamericana Norte y Via de
Evitamiento Sur Piura es baja. Esta medida es inadecuada pues vulnera uno de los objetivos
propios de un intercambio que es permitir a los conductores viajar a altas velocidades y sin
interrupciones a través del intercambio.

5.3. Discusidn final de resultados

Tras la comparacion de los distintos disefios se ha encontrado que el intercambio vial
construido no esta adecuadamente dimensionado porque algunos parametros estan
sobredimensionados mientras que otros estan subdimensionados. Por este motivo y por el
conjunto de problemas de sefializacion descritos en el capitulo 4 es que tampoco se describe
como una interseccion a desnivel segura. Si tiene una correcta operacidon con un nivel de
servicio mas que adecuado pero se debe principalmente a la ubicacion del intercambio en
una zona periférica fuera de la ciudad en donde los intercambios, como ya se explicé antes,
son técnicamente viables y porque el volumen de vehiculos es bajo. Si a esto se le agrega el
sobredimensionamiento que esta presente en la cantidad de carriles y ancho de calzada
entonces el resultado es una interseccion con un nivel de operacién muy bueno.

De esta manera se interpreta que un nivel de servicio adecuado no significa que un
intercambio esta bien dimensionado o que la seguridad esta garantizada. De hecho se aprecia
que la operacion, la seguridad y el dimensionamiento son tres caracteristicas que son
independientes entre si, es decir, una no condiciona a otra. Dicho esto se deduce que un
sobredimensionamiento no necesariamente implica que la interseccion a desnivel sea segura
u opere en un adecuado nivel de servicio.

La anterior afirmacion no est& en contraposicion a lo observado en los intercambios
construidos en el Perd descrito en el capitulo 1. En tales ejemplos como la operacion y
seguridad es mala y el dimensionamiento no es el adecuado se podria deducir errbneamente
que las tres caracteristicas estan ligadas y que un inadecuado dimensionamiento implica
necesariamente mala operacion y poca seguridad. Sin embargo, aqui la mala operacion y
seguridad se explica por la ubicacion del intercambio en una zona urbana en donde, ademas
de tener elementos geométricos subdimensionados por el limite de espacio, es técnicamente
inviable.
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Por otro lado, la comparacion de los disefios permite que sea posible reconocer que
la DG 2018 establece disefios de intersecciones a desnivel subdimensionadas y, por ende,
inseguras. Pardmetros geométricos como las longitudes de carriles de aceleraciéon y
desaceleracion son muy importantes en la convergencia y divergencia de diferentes flujos
de vehiculos y no proporcionar las distancias adecuadas constituye una situacion insegura.
Se debe reconocer que Austroads y AASHTO marcan la pauta correcta por haber
desarrollado estudios de estos parametros.

Gracias a la misma comparacién no se puede afirmar que la DG 2018 establece
sobredimensionamientos. Si se reconoce que no acopla el analisis operacional como pauta
de disefio de un intercambio y eso genera que el disefiador no pueda comprobar que la
cantidad de carriles y el ancho establecido es el adecuado para una correcta operacion.
Carecer de una herramienta como el analisis operacional podria suponer posibles
sobredimensionamientos en todo aquel disefio elaborado con la DG 2018 como ocurre en el
intercambio estudiado. Una forma de comprobarlo consistiria en realizar un analisis
operacional a los intercambios construidos en zonas periféricas y verificar si con menos
carriles el nivel de servicio seguiria siendo A.

Finalmente se aprecia que el disefio propuesto con los criterios del MTC se aleja
totalmente de AASHTO y Austroads por el hecho que la seccion 503 del DG — 2018 que
trata los intercambios es poco profunda y no ahonda en el estudio de algunos parametros
como la longitud de carriles de aceleracion y desaceleracion, los tratamientos para carriles
auxiliares y la posterior reduccion de carriles. Debido a esto, el disefiador debe apoyarse en
otras secciones del DG - 2018, como la seccidén 502 Intersecciones a nivel, que no son
propias del disefio de un intercambio y debe adaptarlas a la necesidad del proyecto. Esto
conduce a que estas infraestructuras no sean desarrolladas correctamente y, por ende, no
operen de manera adecuada en el afio de construccion y su periodo de disefio se vea
enormemente reducido ya que en una menor cantidad de afios se vera superada su capacidad.
También puede darse el caso que no brinden condiciones de seguridad suficiente. Esto se
evidencia en el intercambio de estudio. Dado que la normativa peruana no tiene criterios
rigidos, este intercambio no brinda algunas de las ventajas principales que hacen util y
justifican su construccion. No permite una velocidad de circulaciéon alta a través del
intercambio pues hace que los conductores reduzcan su velocidad a menos de la mitad.
Tampoco otorga la seguridad suficiente ya que no cuenta con una adecuada reduccion de
carriles en la aproximacion de la Via de Evitamiento Sur Piura sino que esta reduccion se
hace bruscamente y afecta los flujos de convergencia y divergencia en esta seccion. Ademas,
a pocos metros del intercambio existe una transicion de una doble calzada a una sola que no
estd sefializada y que genera un nivel de inseguridad alto y contradice la expectativa del
conductor.






6.1.

a.

Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El intercambio Via de Evitamiento Sur Piura — Panamericana Norte no esta
adecuadamente  dimensionado pues posee algunos elementos geométricos
subdimensionados mientras que otros estan sobredimensionados. La presencia de
elementos subdimensionados no permite que el grado de seguridad sea el 6ptimo en la
interseccion mientras que la implementacion de dos carriles en cada ramal brinda un
adecuado nivel de servicio aunque la operacion seria buena aun con ramales de carril
anico.

El anélisis operacional es vital para estimar la capacidad y el nivel de servicio de los
ramales de un intercambio vial y asi evitar sobredimensionamientos en el nimero de
carriles y ancho de calzada. EIl MTC no subraya la importancia de este analisis en el
proceso de disefio de una infraestructura vial tan trascendental como lo es un intercambio
ni tampoco indica expresamente que para ello se debe consultar el HCM. Sin embargo,
se ha determinado que es muy importante para conocer como operaran los ramales de
una interseccion a desnivel con el fin de proveer los carriles necesarios y no
sobredimensionar la estructura, ya que esto ultimo incrementara el costo de construccion.
De hecho, tanto AASHTO como Austroads subrayan la importancia de consultar el
HCM al disefiar un intercambio vial.

Ademas del analisis operacional, se evidencia la falta de informacion y consideracion de
criterios de planeamiento y seguridad por parte del MTC. Tres temas fundamentales que
deben considerarse antes del disefio de cualquier intercambio vial y que si estan
considerados en los manuales de AASHTO y Austroads. La ubicacion es el mas
importante de ellos para evitar que en el Per( se proponga un intercambio vial como
solucion a cualquier problema de tréafico en el contexto urbano.

Con el uso de los tres métodos se ha obtenido disefios que, a pesar de utilizar el mismo
tipo de intercambio, son muy diferentes. En comparacién con el MTC, AASHTO y
Austroads tienen criterios de disefio geométrico mas estrictos que garantizan una buena
operacion y alto grado de seguridad en los intercambios. Los criterios poco rigidos del
MTC en conjunto con la poca profundidad de la seccion del DG 2018 que trata los
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6.2.

a.

intercambios genera que en el Per( sean implementados en cualquier lugar sin evaluar
previamente si realmente son técnicamente viables y con elementos geométricos
subdimensionados. El resultado final son intercambios ineficaces.

Aquellos criterios del MTC presentes en el DG 2018 que son menos conservadores en
comparacién con AASHTO y Austroads ocasionan que en el Per( se disefien
intercambios con elementos geométricos subdimensionados que no permiten tener un
grado de seguridad 6ptimo y buena operacion. Asimismo no tener una herramienta para
comprobar la operacidn genera que aumente la probabilidad de estar en un escenario en
donde el intercambio estd sobredimensionado por la presencia de un nimero de carriles
mayor al necesario.

Para el correcto disefio de un intercambio no basta con el adecuado dimensionamiento
de sus elementos geométricos. Se necesita un planeamiento en donde se tenga en cuenta
no solo los pardmetros geometricos sino también la operacion y la seguridad. Estas tres
caracteristicas tienen la misma importancia dentro del procedimiento de disefio y, como
son independientes entre si y ninguna condiciona a la otra, es necesario que siempre se
analicen por separado.

No existe una adecuada planificacion en la construccion de la red vial nacional y
departamental y, por consiguiente, tampoco de los intercambios viales en el Perd. Al
carecer de ella es imposible uniformizar las terminales de entrada y salida asi como la
configuracién de los intercambios. Este es un aspecto muy relevante para AASHTO y
Austroads puesto que si no se uniformiza entonces el conductor tendra un auténtico
desafio al transitar a traves de estas infraestructuras, cada una distinta de la otra, yendo
en contra de su expectativa y generando confusién. En la region Piura, a octubre de 2018,
se tiene 3 intercambios construidos, y 1 en construccion, en la carretera Panamericana
Norte. Todos ellos de diferente configuracién y cercanamente espaciados lo cual va en
contra de lo propuesto por AASHTO y Austroads que indican que minimo debe existir
5 kilémetros entre ellos.

Recomendaciones

Los intercambios viales bien disefiados e implementados brindan un adecuado nivel de
servicio y son una solucion garantizada a los conflictos propios del cruce de dos
carreteras en un entorno rural. El amplio espacio disponible para construir cada elemento
adecuadamente y una velocidad de circulacion rapida son claves en su exito. Sin
embargo, en entornos urbanos muchas veces no se cuenta con el espacio necesario para
implementarlo adecuadamente y los volimenes altos de giro en una interseccion
provocan que no opere al nivel de servicio necesario. Siendo su construccion una
inversion costosa y poco beneficiosa se recomienda el andlisis de otros escenarios en
donde, por ejemplo, se implemente una red de semaforos inteligentes en la zona urbana
0 se modifique la geometria de las vias colocando carriles exclusivos de giro a la
izquierda y derecha.

Se recomienda utilizar la metodologia del HCM para realizar el analisis operacional
durante el proceso de disefio de un intercambio. EI MTC en su normativa debe expresarlo
textualmente con el fin que el disefiador esté en la obligacion de desarrollarlo. Su
impacto provocaria que los disefios sean mas coherentes con las necesidades reales de
flujo vehicular y evitaria disefios sobredimensionados y, en consecuencia, disminuira el
costo innecesario.
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En cuanto a los criterios de disefio que carece la normativa peruana, tales como el peralte
maximo deseable, la distancia minima entre terminales sucesivas y entre intercambios
adyacentes, se recomienda hacer uso de los criterios que AASHTO y Austroads
proponen en sus respectivos manuales. En el caso de los parametros de disefio para ancho
de calzada, ancho de berma y longitud de carriles de aceleracion y desaceleracion;
criterios extraidos de la seccion de intersecciones a nivel del MTC, aunque sea posible
adaptarlos al disefio de un intercambio se ha demostrado en el cuadro comparativo
(Tabla 59) que estan subdimensionados en comparacion a los parametros propuestos por
AASHTO y Austroads. Su uso representa condiciones inseguras y por ello es
recomendable utilizar los criterios de ancho de calzada, ancho de berma y longitud de
aceleracion y desaceleracién de AASHTO y Austroads que son garantia de un buen
funcionamiento.

La construccion de intercambios en zonas urbanas puede realizarse corriendo el riesgo
de que al final no se solucione el problema de congestionamiento vehicular en las
ciudades como es el caso de Lima, lugar en el que se han construido decenas de
intercambios a lo largo de estos ultimos afios sin resolver el problema del
congestionamiento y las excesivas colas de vehiculos. La gran inversion y su poca
garantia en estos entornos los convierten en una medida poco conveniente a largo plazo.
Ante ello se recomienda la implementacién de mayor infraestructura de transporte
publico como por ejemplo la construccion de una red de trenes eléctricos subterrdneos o
la implementacion de corredores viales exclusivos para buses como el metropolitano de
Lima tal cual se viene implementando en los paises mas desarrollados. Es la medida mas
conveniente y menos costosa a largo plazo. No se trata de eliminar por completo los
vehiculos de uso personal, sino de brindar a los ciudadanos otras formas de movilizacion
que recorran los ejes principales de la ciudad y conecten los diferentes sectores de ella.
Estos transportes publicos masivos permiten al usuario prescindir de vehiculos
personales paulatinamente y disminuir los flujos vehiculares en la ciudad.
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Anexo A

Cuadro de radios y tasas de peralte minimos segun AASHTO.

Metric U.S. Customary
Calcu- Calcu-
Design | Maxi- Toml lated Rounded | Design | Maxi- Tl lated Rounded
Speed | mume Maxi- (e/100 | Radius Radius Speed | mume Maxi- (e/100 | Radius Radius
(km/h) (%) mum f +1) (m) (m) (mph) (%) mum f +1) (ft) (ft)
15 4.0 0.40 0.44 4.0 4 10 4.0 0.38 0.42 15.9 16
20 4.0 0.35 0.39 8.1 8 15 40 032 0.36 417 42
30 4.0 0.28 032 22.1 22 20 40 0.27 0.31 86.0 86
40 4.0 0.23 0.27 46.7 47 25 40 0.23 0.27 154.3 154
50 4.0 0.19 0.23 85.6 86 30 40 0.20 0.24 250.0 250
60 4.0 0.17 0.21 135.0 135 35 4.0 0.18 0.22 371.2 371
70 4.0 0.15 0.19 203.1 203 40 40 0.16 0.20 533.3 533
80 4.0 0.14 0.18 280.0 280 45 40 0.15 0.19 710.5 711
90 4.0 0.13 0.17 375.2 375 50 40 0.14 0.18 925.9 926
100 4.0 0.12 0.16 492.1 492 55 40 0.13 0.17 1186.3 1190
60 40 0.12 0.16 1500.0 1500
15 6.0 0.40 0.46 3.9 4 10 6.0 0.38 0.44 15.2 15
20 6.0 0.35 0.41 7.7 8 15 6.0 0.32 0.38 39.5 39
30 6.0 0.28 0.34 20.8 21 20 6.0 0.27 0.33 80.8 81
40 6.0 0.23 0.29 434 43 25 6.0 023 0.29 143.7 144
50 6.0 0.19 0.25 78.7 79 30 6.0 0.20 0.26 230.8 231
60 6.0 0.17 0.23 123.2 123 35 6.0 0.8 0.24 340.3 340
70 6.0 0.15 021 183.7 184 40 6.0 0.16 0.22 484.8 485
80 6.0 0.14 0.20 252.0 252 45 6.0 0.15 0.21 642.9 643
90 6.0 0.13 0.19 335.7 336 50 6.0 0.14 0.20 833.3 833
100 6.0 0.12 0.18 437.4 437 55 6.0 0.13 0.19 1061.4 1060
110 6.0 0.11 0.17 560.4 560 60 6.0 0.12 0.18 13333 1330
120 6.0 0.09 0.15 755.9 756 65 6.0 0.11 0.17 1656.9 1660
130 6.0 0.08 0.14 950.5 951 70 6.0 0.10 0.16 20417 2040
75 6.0 0.09 0.15 2500.0 2500
80 6.0 0.08 0.14 3047.6 3050
15 8.0 0.40 0.48 3.7 4 10 8.0 0.38 0.46 145 14
20 8.0 0.35 0.43 7.3 7 15 8.0 0.32 0.40 37.5 38
30 8.0 0.28 0.36 19.7 20 20 8.0 0.27 0.35 76.2 76
40 8.0 0.23 031 40.6 41 25 8.0 0.23 0.31 134.4 134
50 8.0 0.19 0.27 72.9 73 30 8.0 0.20 0.28 214.3 214
60 8.0 0.17 0.25 1134 113 35 8.0 0.18 0.26 314.1 314
70 8.0 0.15 0.23 167.8 168 40 8.0 0.16 0.24 444.4 444
80 8.0 0.14 0.22 229.1 229 45 8.0 0.15 0.23 587.0 587
90 8.0 0.13 021 303.7 304 50 8.0 0.14 0.22 757.6 758
100 8.0 0.12 0.20 393.7 394 55 8.0 0.13 0.21 960.3 960
110 8.0 0.11 0.19 501.5 501 60 8.0 0.12 0.20 1200.0 1200
120 8.0 0.09 0.17 667.0 667 65 8.0 011 0.19 14825 1480
130 8.0 0.08 0.16 831.7 832 70 8.0 0.10 0.18 1814.8 1810
75 8.0 0.09 0.17 22059 2210
80 8.0 0.08 0.16 2666.7 2670
15 10.0 0.40 0.50 3.5 4 10 10.0 0.38 0.48 13.9 14
20 10.0 0.35 0.45 7.0 7 15 10.0 0.32 0.42 35.7 36
30 10.0 0.28 0.38 18.6 19 20 10.0 0.27 0.37 72.1 72
40 10.0 0.23 0.33 38.2 38 25 10.0 0.23 0.33 126.3 126
50 10.0 0.19 0.29 67.9 68 30 10.0 0.20 0.30 200.0 200
60 10.0 0.17 0.27 105.0 105 35 10.0 0.18 0.28 291.7 292
70 10.0 0.15 0.25 154.3 154 40 10.0 0.16 0.26 410.3 410
80 10.0 0.14 0.24 210.0 210 45 10.0 0.15 0.25 540.0 540
90 10.0 0.13 0.23 277.3 277 50 10.0 0.14 0.24 694.4 694
100 10.0 0.12 022 357.9 358 55 10.0 013 0.23 876.8 877
110 10.0 0.11 021 453.7 454 60 10.0 0.12 0.22 10909 1090
120 10.0 0.09 0.19 596.8 597 65 10.0 011 0.21 13413 1340
130 10.0 0.08 0.18 739.3 739 70 10.0 0.10 0.20 1633.3 1630
75 10.0 0.09 0.19 1973.7 1970
80 10.0 0.08 0.18 23704 2370
15 12.0 0.40 052 3.4 3 10 120 0.38 0.50 13.3 13
20 12.0 0.35 0.47 6.7 7 15 120 0.32 0.44 34.1 34
30 12.0 0.28 0.40 17.7 18 20 12.0 0.27 0.39 68.4 68
40 12.0 0.23 0.35 36.0 36 25 12.0 0.23 0.35 119.0 119
50 12.0 0.19 031 63.5 64 30 12.0 0.20 0.32 187.5 188
60 12.0 0.17 0.29 97.7 98 35 12.0 0.18 0.30 272.2 272
70 12.0 0.15 0.27 1429 143 40 120 0.16 0.28 381.0 381
80 12.0 0.14 0.26 193.8 194 45 12.0 0.15 0.27 500.0 500
90 12.0 0.13 0.25 255.1 255 50 12.0 0.14 0.26 641.0 641
100 12.0 0.12 0.24 328.1 328 55 12.0 0.13 0.25 806.7 807
110 12.0 0.11 023 4142 414 60 12.0 0.12 0.24 1000.0 1000
120 12.0 0.09 021 539.9 540 65 12.0 0.11 0.23 12246 1220
130 12.0 0.08 0.20 665.4 665 70 12.0 0.10 0.22 1484.8 1480
75 12.0 0.09 0.21 1785.7 1790
120 0.08 0.20 21333 2130

80
Note: In recognition of safety considerations, use of e, =4.0% should be limited to urban conditions.

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011.
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