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Los nudos viarios son puntos criticos en el trazado de una carretera, por lo que su
concepcion debe ser claramente diferenciada de la correspondiente al tronco en el que se deben
insertar, de manera que el conductor de un vehiculo que circula por la carretera tenga una
completa legibilidad del conjunto asi constituido.

Es por ello que, con el fin de disponer de unas directrices comunes a todos los tipos de -
nudos, se ha considerado conveniente reunir en un nico documento un conjunto de orientaciones
generales validas para todos ellos, diferenciando posteriormente las caracteristicas y aplicaciones
de cada tipo en particular definido por sus peculiaridades propias.

La Guia de Nudos Viarios pretende no solo uniformar criterios generales, sino también
aportar nuevas ideas en relacion con el disefio de los nudos viarios, considerando en especial, por
una parte los vehiculos pesados que de alguna manera marcan la diferencia en la concepcion de
los mismos y por otra el comportamiento de los elementos mas vulnerables como son los
peatones y los ciclistas.

La regulacion del proyecto y construccion de los nudos viarios, tiene historica tradicion en
la Direccion General de Carreteras. Dicha regulacién es, la siguiente:

- Recomendaciones para el proyecto de intersecciones.
- Recomendaciones para el proyecto de enlaces.
- Recomendaciones sobre glorietas.

Con esta normativa que, sigue vigente a pesar de su antigiiedad, y que de alguna manera
pone de manifiesto la vision de futuro de quienes las redactaron y en definitiva su calidad, se han
disefiado todos los nudos existentes en los cientos de proyectos que se han redactado, recogidos
en los diferentes planes de carreteras habidos en los tltimos decenios.

No obstante, la experiencia adquirida y acumulada en este dilatado periodo de tiempo ha
permitido incrementar de forma notable la informacion sobre determinados aspectos relacionados
con los nudos viarios, no solo a nivel nacional sino complementado a nivel internacional con los
conocimientos existentes en los paises de nuestro entorno social y econémico.

Ademas de la normativa referenciada anteriormente sobre nudos en esta Guia se han
tenido en cuenta los contenidos de las principales normas relacionadas con ella en los aspectos
de las carreteras de los que trata:

a) Norma 3.1-IC “Trazado”.

b) Norma 8.1-IC “Sefializacion vertical”.

c) Norma 8.2-IC “Marcas viales”.

d) La Normativa por la que se regulan los accesos a las carreteras del Estado, las vias
de servicio y la construccion de instalaciones de servicios de carreteras.



En la Guia, con base en unos datos de partida, se estudia el funcionamiento de los nudos
viarios, sus elementos y su morfologia, estableciéndose unos criterios practicos para la eleccion
del tipo de nudo y el acondicionamiento de nudos existentes, teniendo siempre en cuenta la
seguridad de la circulacion y las necesarias ayudas a la conduccion, sin olvidar en ningtin caso su
adecuacion ambiental.

Una adecuada configuracion de los nudos viarios, asi como de otros elementos auxiliares
de la via (vias colectoras — distribuidoras, vias de servicio, etc.), permitira atender al mayor
numero de itinerarios con un minimo de elementos, en condiciones de comodidad y seguridad. Es
preciso equilibrar las exigencias de una circulacion fluida, econdmica y segura, con el coste de las
infraestructuras necesarias.

No siempre resulta facil determinar la aplicabilidad de un texto concreto a unas
circunstancias particulares. Por ello, se debe tener en cuenta que cada nudo viario es diferente,
aun cuando su tipologia pueda ser similar a la de otro. Todo ello requerira que el proyectista
aborde cada disefio de forma individualizada y no repetitiva.

En esta Guia se transcriben e incluyen textos con distinto grado de fuerza normativa:
Normas, que se deben seguir, en todo caso, salvo las excepciones definidas y previstas en ellas
mismas; Recomendaciones, que se deben seguir salvo justificacién suficiente en contra;
Informaciones (sugerencias, comentarios, etc.) que constituyen un codigo de buena practica
basada en |a experiencia y que el criterio ingenieril debe decidir sobre su aplicacién.

Esta Guia pretende ofrecer un amplio espectro de ideas para la realizacién de los
proyectos de los nudos viarios, compendiando lo mas sustancial de esta materia tanto los de
nueva construcciéon como los que se acondicionen o mejoren, describiendo las posibilidades de
resolver los problemas concretos de cada uno.

La Guia de Nudos Viarios, objeto de la presente Orden Circular, ha sido estudiada,
discutida, comentada y finalmente redactada por una Comision constituida al efecto por decisién
del Director General de Carreteras, Francisco Javier Criado Ballesteros, formada por las
siguientes personas (por orden alfabético de apellidos):
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1 Generalidades

1.1 Preambulo

Esta Guia pretende ofrecer unas orientaciones para la realizacion de los proyectos de los nudos
viarios, tanto los de nueva construccion como los que se acondicionen o mejoren, describiendo
las posibilidades de resolver los problemas concretos de cada uno y compendiando lo mas sus-

tancial de esta materia.

Una adecuada configuracion de los nudos viarios, asi como de otros elementos auxiliares de la
via (vias colectoras - distribuidoras, vias de servicio, etc.), permitira atender a un maximo de
itinerarios con un minimo de elementos, en unas buenas condiciones de comodidad y seguri-
dad. Es preciso equilibrar las exigencias de una circulacion fluida, econémica y segura, con el

coste de las infraestructuras necesarias.

No resultaria practico, y ni siquiera posible, aplicar inmediata e indiscriminadamente los precep-
tos e indicaciones de esta Guia a los nudos de la red viaria. La mejora del estandar de la red es
un objetivo a largo plazo, sometido a limitaciones del espacio disponible y, sobre todo, presu-

puestarias. Por ello sera necesario organizar el proceso estableciendo unas prioridades.

Se incluyen también en esta Guia los accesos a las carreteras que, por su funcién o importancia,

tengan las caracteristicas de una interseccion. Estos accesos estan definidos’ como:

a) Las conexiones de las carreteras con las vias de servicio de la propia carretera o con

otras vias no estatales.

b) Las entradas y salidas directas de vehiculos a nucleos urbanos e industriales, y a fin-

cas y predios colindantes.

De acuerdo con la Orden de 13 de septiembre de 2001 las conexiones con las carreteras estata-
les de carreteras de titularidad autondmica o provincial se ajustaran en cuanto a sus caracteristi-

cas técnicas a lo establecido en la Norma 3.1-IC Trazado.

1.2 Relacidn con la normativa de disefio de carrete-
ras

En esta Guia se han tenido en cuenta los contenidos de las principales normas relacionadas

con los aspectos de las carreteras de los que trata:
a) La Norma 3.1-IC “Trazado”.
b) La Norma 8.1-IC “Sefalizacion vertical”.

¢) La Norma 8.2-IC “Marcas viales”.

1 En la Orden ministerial de 16 de diciembre de 1997 y modificaciones posteriores.
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d) La normativa’ por la que se regulan los accesos a las carreteras del Estado, las

vias de servicio y la construccion de instalaciones de servicios de carreteras.

La mayoria de estas normas ofrece la posibilidad de que, excepcionalmente y con suficiente y
fundada justificacion, se admitan cambios de los criterios en ellas desarrollados. Asimismo, en
casos especiales no contemplados en ellas, prevén que el disefiador pueda acudir a guias,
textos, o estudios especificos.

e El apartado 1.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”, que permite que excepcionalmente
se admitan cambios en sus criterios, se refiere basica, aunque no exclusivamente,
a vias interurbanas de nuevo trazado, situadas en un entorno en el que la densidad
de poblacién es menor y, por consiguiente, también lo son las restricciones del es-
pacio disponible, los condicionantes urbanisticos incluidos en figuras de planea-

miento aprobadas y los correspondientes a la demanda del tréafico.

Al ser grande la separacion entre los nudos?®, se cumple el objetivo basico de ase-

gurar la movilidad de largo recorrido en un itinerario.

e No obstante lo anterior, circunstancias especiales (habitualmente de restricciéon del
espacio disponible) impuestas por exigencias ambientales, socioeconémicas o de
afeccioén al patrimonio histérico - artistico, determinan en ciertas vias la posibilidad
de establecer unas caracteristicas del trazado acordes con esas circunstancias,
manteniendo en todo caso las condiciones debidas de seguridad vial, pero sin incu-

rrir en costes desproporcionados a los incrementos de seguridad obtenidos.

Al ser mas intenso el uso del suelo, pasando de las actividades primarias a las se-
cundarias, terciarias y residenciales, aumenta también el trafico generado y puede
aumentar la presién para incrementar la accesibilidad y, en especial, para intercalar

nuevos nudos en la red viaria.

e Se puede justificar la disminucién de las caracteristicas exigidas en la Norma 3.1-
IC “Trazado:

o En las vias urbanas en las que los especiales factores que se deben tener en
cuenta exijan soluciones que no permitan su asimilacion a las de las vias inter-

urbanas.
o En las carreteras de montafia.

o0 En las carreteras que discurran por espacios naturales de elevado interés am-

biental o acusada fragilidad.

1 Actualmente constituida por la Orden ministerial de 16 de diciembre de 1997, modificada por las
siguientes Ordenes ministeriales: O.M. de 13 de septiembre de 2001, FOM/392/2006 y
FOM/1740/2006.

2 Mas de 6 km en las carreteras con calzadas separadas, y mas de 2 km en las carreteras de
calzada unica.
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1.3

o Enlas mejoras locales en carreteras existentes.

Antes de acordar cualquier disminucién en las exigencias de la Norma, debe sope-

sarse cuidadosamente si sigue prevaleciendo el interés general.

Lared viaria como sistema

La concepcion y el disefio de un nudo viario dependen, en gran medida, de unas circunstancias

que son especificas de su emplazamiento. La red viaria debe ser considerada como un siste-

ma, en el que interactuan distintas subredes con funcionalidades diferentes: son precisamente

los nudos donde se pasa de una subred a otra. La construccién de un nuevo nudo viario, o la

modificacién de uno existente, tiene efectos sobre todo el sistema circundante con indepen-

dencia de la titularidad del mismo: cada nudo tiene su zona de influencia’.

El concepto de sistema cobra un especial relieve en los entornos urbanos y periurbanos:

1.

La relacion sistémica entre el tronco, la via colectora - distribuidora y la via de ser-

vicio? debe ser especialmente estudiada en estos tipos de entorno.

La distancia entre enlaces en las carreteras de calzadas separadas de acuerdo con
la Norma 3.1-IC “Trazado” es de 6 km °. No obstante la aplicacion sistematica de
las distancias minimas entre conexiones consecutivas prescritas por la Norma 3.1-
IC “Trazado” conduce a que la separacion minima entre los centros de dos enlaces
consecutivos en una autopista pudiese llegar a ser del orden de 2,5 km. Aunque
esta distancia sea muy reducida en un entorno claramente interurbano, si el uso del
suelo es mas intenso puede resultar en algin caso concreto excesiva. En ese ca-
so, de acuerdo con la Norma 3.1-IC “Trazado”, si se dispone una via colectora -
distribuidora®, la separacion entre enlaces baja hasta unos 1200 m; pero las vias de
servicio no pueden conectar directamente con ella, sino sélo con las vias transver-
sales. Las vias de servicio si pueden cruzar a desnivel las autopistas y sus vias co-

lectoras - distribuidoras, pero sin conectar con éstas.

En una autopista, si la demanda del trafico necesita mas de cuatro carriles por sen-
tido hay que disponer dos calzadas separadas para cada sentido de circulacion®.
La segunda calzada no es una via colectora - distribuidora, sino una calzada lateral
que conecta con su calzada central de vez en cuando mediante ramales de transfe-

rencia.

1 Cf. apartado 3.4.2.

2 A menudo complicada por la presencia de plataformas reservadas p. €j. al transporte colectivo.
3 Apartado 8.3 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

* Cf. apartado 4.15.

® Apartado 7.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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En el sistema de calzadas centrales y laterales asi formado, las primeras sirven

al trafico de recorrido mas largo; mientras que las calzadas laterales, ademas de

servir a los traficos de recorrido mas corto, conectan con las vias transversales

mediante enlaces’. Excepcionalmente, en algunos enlaces se pueden conectar di-

rectamente también las calzadas centrales con una via transversal, sobre todo si

ésta es importante: de esta manera se reducen los movimientos de trenzado en las

calzadas laterales. Las calzadas laterales no son vias de servicio y, por lo tanto, no

pueden dar acceso a las propiedades colindantes.

Las vias que tienen nudos pueden pertenecer:

a) A la red de altas prestaciones, que comprende las vias de gran capacidad ac-

tuales y previstas en la planificacion del Estado, y los tramos de las redes autoné-

micas que se atengan a todos los siguientes requisitos:

e Servir a los principales flujos interurbanos de viajeros y mercancias de medio y

largo recorrido, teniendo en cuenta los siguientes criterios técnicos de conecti-
vidad:

(6]

Conexion de las capitales de provincia y conexién directa de ciudades o

areas metropolitanas importantes.
Conexion y continuidad de los principales itinerarios internacionales.
Conexién con puertos o aeropuertos.

Continuidad de la red en los itinerarios urbanos y metropolitanos, teniendo

en cuenta lo siguiente:

I.  Aprovechamiento de las circunvalaciones mas exteriores, en el caso
de que existan, para dar continuidad a los itinerarios que atraviesen

nucleos de poblacion importantes o capitales de provincia.

Il. Inclusion de los tramos de acceso hasta las rondas exteriores, si las
hay2, incluyendo dichas rondas siempre que sean de titularidad del Es-

tado o de las Comunidades Autdbnomas.

o Tener calzadas separadas y limitacion total de accesos.

La red de altas prestaciones permite una elevada movilidad y, en general, esta forma-

da por autopistas. A este respecto, los conceptos aplicados a las autopistas en esta

Guia se consideraran también aplicables a las autovias'.

1 También pueden conectar mediante intersecciones (no mediante glorietas) con vias
transversales que no crucen el sistema de calzadas centrales y laterales: sélo hay giros a la

derecha.

2 Como la SE-30 6 la M-40.
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b) A las carreteras convencionales. A este respecto:

e Los conceptos aplicados a las carreteras convencionales en la Guia se consi-
deraran también aplicables a las vias re’wpidas2 existentes, excepto en lo relativo
a la prohibicién de ser cruzadas a nivel y a la limitacién total de accesos: para

estos aspectos se utilizaran los conceptos aplicados a las autopistas.

o No se debe olvidar que, especialmente en entornos periurbanos, hay carreteras
convencionales que pertenecen a la red de gran capacidad. Sus calzadas es-
tan generalmente separadas, y pueden tener una limitacion total de los acce-
sos>; pero los nudos comportan en muchos casos cruces a nivel (glorietas, o in-
tersecciones reguladas por semaforos) se suelen denominar carreteras multi-

carril.
1.4 Delimitacion de competencias

Si en un nudo viario sélo concurren tramos de via que tienen la misma titularidad, no resulta

dificil que todos se acoplen a las exigencias del disefio de éste.

Pero a menudo sucede que en un mismo nudo concurren vias de distinta titularidad, con fun-
ciones y rangos diferentes. Las caracteristicas de cada red y los intereses de cada titular pue-
den dar lugar a conflictos en el caso que la implantacion de un nuevo nudo, o la remodelacion
de uno existente, por parte de uno de los titulares afecte’ a las vias de otros’; e incluso que la

presencia o la forma de explotacion de estas ultimas afecten al nudo.

Para facilitar la resolucién de esos conflictos y el logro de una necesaria’ coordinacion entre
distintos titulares, es preciso delimitar el ambito fisico de las competencias de cada uno, y es-
tablecer un sistema de prioridades en la explotaciéon conjunta; a menudo esto se plasma en un
convenio. Esto constituye un problema mas que técnico, administrativo e incluso legal sobre el
que esta Guia no se puede pronunciar, pues su soluciéon dependera en gran medida de las
circunstancias locales. Sin embargo, se considera interesante formular algunas observaciones

de indole técnica:

1 Con las excepciones indicadas en Cf. 4.14.2.2 para las conexiones de una via de servicio con
una autovia.

2 Que en la actualidad han dejado de tener existencia legal, segun el Real Decreto 1428/2003, de
21 de noviembre (BOE del 23 de diciembre).

® Canalizados hacia los nudos viarios mediante vias de servicio.
* No sdlo fisicamente, sino también a su explotacion, sin necesidad de afeccion fisica.

° Incluyendo, por ejemplo, la sefializacion de orientacién hacia el nudo, situada a bastante
distancia de éste.

6 De acuerdo con el articulo 103 de la Constitucion Esparola la Administracion Publica sirve con
objetividad a los intereses generales y actua, entre otros, de acuerdo con el principio de coordi-
nacion.
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e En muchos nudos se ha empleado con éxito una formula que atribuye las compe-

tencias sobre un ramal o via de giro al titular de la via de la que sale.

e Debe estudiarse con especial detalle el reparto de competencias en los tramos
que, formando parte de un itinerario, cruzan un nudo viario a distinto nivel y el de

otros tramos que concurren en dicho nudo’.

e Debe tenerse en cuenta que pueden existir ciertos gastos de conservacién y explo-
tacion asociados a los nudos, como el alumbrado, cuya segregacion por titularidad

puede no ser eficiente.

e Es aconsejable deslindar las zonas de distinta competencia.

1.5 Definicion de nudo viario

Segun la Norma 3.1-IC “Trazado”, se denomina nudo viario a la zona en la que se cruzan dos
0 mas vias. Esta definicion se debe ampliar a cualquier tipo de concurrencia espacial de dos o

mas vias que implique la posibilidad de pasar de unas a otras.

A los efectos de esta Guia, un nudo viario no sélo comprende las zonas de intercambio de tra-
fico, sino la parte de los tramos viarios que en él concurren que se ve perturbada por su pre-

sencia.

De esta forma, una red viaria debe ser considerada como un sistema?® en el que interactuan
distintas subredes con funcionalidades diferentes: en los nudos se conecta una subred con
otra, y por ello constituyen una parte esencial del sistema. En ellos, ademas de poder seguir
por la misma, un conductor puede cambiar de via para seguir el itinerario que desea. Pero en-

tre los nudos viarios y los tramos que en ellos concurren hay diferencias significativas:

a) Los nudos son puntos criticos en cuanto a la movilidad. La capacidad de un sis-
tema viario esta limitada por la del elemento que la tiene menor. La mayor parte de
los elementos de los nudos viarios se recorre a una velocidad inferior a la de los
tramos que en ellos concurren, en las zonas no perturbadas por la presencia del
nudo. Se producen demoras y, en algunas ordenaciones de la circulacion, incluso
se llega a que los vehiculos se tengan que detener. Al pasar la circulacion de con-

tinua a discontinua, disminuyen la capacidad y el nivel de servicio.

1 Especialmente cuando dicho cruce se realice con variacion, por el usuario, de las circunstancias
de circulacioén, pues en algunos casos, como el de los enlaces tipo diamante con glorietas en
pesa, puede entenderse que dichas glorietas y la parte del itinerario comprendido entre las
mismas forma parte del enlace.

2 Los puntos de origen o destino de los desplazamientos (generadores del trafico o que lo atraen)
son también elementos del sistema, y deben ser tenidos en cuenta a la hora de fijar las
capacidades de almacenamiento de vehiculos y las puntas de salida o entrada a la red.
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b) Los nudos son puntos criticos en cuanto a la accesibilidad. Esta esta asegurada,

en Ultima instancia, a través de ellos’; pero la presencia de un nudo viario perturba,

en general, la accesibilidad de las propiedades colindantes.

¢) Los nudos son puntos criticos en cuanto a la seguridad de la circulacion. De hecho

la siniestralidad que se registra en los nudos y su zona de influencia es significati-

vamente superior a la del resto de la red. Ello se debe a un conjunto de factores:

Hay muchas mas posibilidades de conflictos entre los vehiculos y, en las zonas
urbanas, entre ellos y los usuarios vulnerables (motociclistas, ciclistas y peato-

nes).

El error humano es mas probable, pues los conductores se tienen que enfren-

tar a:

o Presencia, normalmente y especialmente, en nudos importantes de otros

vehiculos de todo tipo muchos de los cuales estan asimismo maniobrando.
o Varias trayectorias posibles.
o Variaciones importantes de su velocidad.
o El seguimiento de un itinerario.

o La seleccién de la maniobra a realizar y la ejecucion de la misma en unos

intervalos reducidos de espacio y de tiempo.

d) Los nudos son puntos criticos en cuanto a su coste, debido a que:

Ocupan una mayor superficie, de la que buena parte no es aprovechada por

los vehiculos.
Tienen una mayor superficie pavimentada.

Necesitan unos costosos dispositivos para la ordenacion y la regulacion de la cir-
culacién no soélo rodada sino también, en muchos casos, peatonal y la ayuda a

ella: sefalizacion, balizamiento y, eventualmente, semaforos e iluminacion.

En los enlaces se necesitan obras de paso para materializar el cruce (o cruces) a

desnivel.

Clasificacion de los nudos viarios

Una de las caracteristicas mas importantes de un nudo viario es el nUmero de patas que tiene.

Se denomina pata a cada uno de los tramos viarios diferenciados que en él concurren; a estos

' Los accesos a las propiedades colindantes revisten, en general, la forma de una interseccion.
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efectos una via con calzadas separadas debe contarse como una uUnica pata1. Por su parte las
vias de giro de las intersecciones, las calzadas anulares de las glorietas y los ramales de los
enlaces no deben contarse como patas. En algunos tipos de nudo como los enlaces se puede
considerar la presencia de sub-nudos en los que alguno de dichos elementos constituya a su

vez una pata respecto de los demas.

El numero minimo de patas de un nudo viario es de tres?; y una pareja de patas puede perte-

necer al mismo itinerario, antes y después del nudo.

Segun el nimero de patas que en ellos concurren, el trafico que tienen que alojar y el entorno®
en el que estan enclavados, los nudos viarios presentan distintas funcionalidades y variadas

configuraciones. Basicamente se clasifican en:

a) Enlaces, si alguno de los movimientos se realiza en un plano distinto al de los

demas, cruzandose dos trayectorias a distinto nivel.

b) Intersecciones, si todos los movimientos se realizan aproximadamente en el

mismo plano. A su vez, éstas se clasifican en:

1. Intersecciones controladas por semaforos, si éstos imponen una separacion
temporal, generalmente secuencial, entre la ocupacién de una misma zona de

calzada por mas de un movimiento.
2. Sino hay separacion temporal, hay dos funcionalidades principales:

e Intersecciones controladas por prioridad fija, si unas trayectorias se
cruzan con otras que tienen prioridad sobre ellas. La prioridad puede estar
determinada por una regla (prioridad a la derecha), o bien por medio de se-

fales.

e Glorietas, si las patas que en ella confluyen se comunican a través de una
(o varias) calzada(s) anular(es), en la(s) que se establece una circulacion

prioritaria en sentido antihorario alrededor de una(s) isleta(s) central(es).

1.7 Criterios de disefo

1.71. Principios

Como paso previo a cualquier analisis, es imprescindible separar la red viaria (y en especial
sus nudos) en partes, distinguiendo los elementos que la configuran, para realizar un estudio

independiente de cada uno y comprobar las compatibilidades entre ellos.

1 Las patas que no tengan calzadas separadas pueden ser de sentido unico o de doble sentido
de circulacion.

2 Excepcionalmente, puede haber glorietas con sélo dos patas, en previsién de que en el futuro
se construyan mas patas, o que solo se empleen para cambiar de sentido.

® Interurbano, periurbano o urbano.
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El disefio de un nudo viario presenta muchas analogias con el empleado en los tramos de ca-
rretera: trazado en planta, trazado en alzado y seccion transversal. En general, es preciso aco-

plar dichos elementos a:
e Laclase de carretera. A estos efectos, conviene distinguir si es prioritaria’ o no.
e Las restricciones del espacio disponible.
e Las caracteristicas del trafico.
e Las exigencias del entorno.

Para una clase de carretera y para el nivel de servicio que se desea que proporcione, y conoci-
do su entorno (rustico, periurbano o urbano), la decision mas critica es la seleccion de los crite-
rios (cualitativos) y parametros (cuantitativos) del disefio. Muchos parametros del proyecto ad-
miten un campo de variacién: no resulta aconsejable tomar sistematicamente los valores mini-

mos?, aunque puede haber problemas si hay limitaciones de espacio o muchas patas.

La aplicacién de los criterios y parametros minimos de disefio a cada uno de los elementos de
un nudo viario no garantiza el mismo nivel de seguridad en todas las circunstancias y para to-
dos los comportamientos de los conductores. Al considerar su integracidon en un conjunto, pue-

de que no se obtenga una respuesta satisfactoria a todas las exigencias3.

El proyectista debe buscar explicitamente el mejor nivel de seguridad posible dentro de las
limitaciones funcionales, fisicas, ambientales y econémicas de cada proyecto particular, anali-
zando la relacion entre el coste y la eficacia con el fin ultimo de maximizar el beneficio social
neto. A menudo se requiere un compromiso razonable, teniendo en cuenta requisitos que estan
en competencia y aun en conflicto, para lograr un aceptable nivel de servicio y una seguridad
suficiente para el trafico rodado y, en su caso, para los usuarios vulnerables (los peatones y los

ciclistas).

La ordenacion de la circulacion, y muy especialmente la sefalizacion, deben ser tenidas en
cuenta desde el principio del disefio del nudo, y no meramente afiadidas al final: pues tanto el

trazado del nudo como la distancia a los contiguos influyen mucho en ellas.
En cualquier caso, la aplicacion de los criterios de esta Guia debe dar lugar a un disefo:
¢ Consistente e integral.

e Coordinado con su entorno viario y ambiental.

1 Los vehiculos que circulan por una via prioritaria no tienen que ceder el paso a otros que
pretendan cruzarla o incorporarse a ella.

% Un estandar mas alto puede resultar inicialmente mas caro, pero mas rentable a largo plazo:
sobre todo si es de esperar un aumento de la demanda del tréfico o de la proporcion de
vehiculos pesados.

® Asi, por ejemplo, en una salida del tronco de una autopista, un carril de deceleracién de una
longitud igual a la minima, seguido de un ramal en lazo cuyo radio sea también minimo, pueden
causar problemas de inseguridad en la explotacion, sobre todo a los grandes vehiculos
pesados.
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e Ajustado a la demanda estimada (principio de eficacia).

e Legible para el usuario, y adaptado a sus expectativas (principio de eficiencia).

1.7.2. Movimientos

Los vehiculos que acceden por una pata a un nudo viario pueden efectuar, salvo que estén

estorbados o incluso prohibidos, varios movimientos distintos:

¢ Un movimiento de paso, con una trayectoria mas o menos recta que puede cruzar

a otras.
e Un giro a la derecha hacia otra via.
e Un giro a la izquierda hacia otra via.

e En algunos casos, un cambio de sentido para volver a la misma pata en sentido

opuesto.

El diseno de un nudo consiste, en esencia, en combinar los elementos mas adecuados para
que estos movimientos se puedan llevar a cabo con seguridad y comodidad. Para ello, es nor-

mal que:

e Los movimientos de paso se alojen en prolongaciones de las patas de acceso ha-
cia las de salida. Una notable excepcion la constituyen las glorietas, en las que to-

dos los movimientos' participan en la circulacion por la calzada anular.

e Los giros se alojen en vias de giro (si son cortos) o en ramales (si son largos), los
cuales a su vez pueden desembocar directamente en otras vias o proceder direc-

tamente de ellas, o hacerlo a través de otros nudos viarios?.

En una interseccion regulada por prioridad fija, se pueden realizar en una sola fase los giros a
la izquierda desde la via no prioritaria y, en su caso, los movimientos de cruce hacia su prolon-
gacion: lo cual requiere atender simultaneamente a ambos sentidos de circulacion por la via
prioritaria. Pero si ésta dispone de una mediana® de anchura suficiente para permitir una espe-
ra segura del vehiculo procedente de la via no prioritaria, dichas maniobras se pueden hacer
en dos fases: la primera hasta llegar a la mediana, y la segunda desde ésta hasta terminar el

giro o el cruce.

En los enlaces, es frecuente que dos ramales compartan una Unica conexion (entrada o sali-
da) con el tronco, a fin de reducir el numero de éstas y las interferencias que provocan. La co-

nexion se puede hacer directamente, o a través de una via colectora - distribuidora.

1 Salvo los realizados a través de carriles segregados.
2 Generalmente a nivel: intersecciones o glorietas.

® O unaisleta separadora en su parte central, que funcione como una falsa mediana en la zona
de la interseccion.
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Los cambios de sentido son facilitados por las glorietas; pero en los demas tipos de intersec-
cion, y también en los enlaces’, a menudo no son ni evidentes ni faciles; y a veces ni siquiera
resultan posibles. Se recomienda no prever cambios de sentido en los enlaces entre dos auto-
pistas. La maniobra de cambio de sentido en la propia pata, fuera del nudo, suele ser peligrosa
si es de calzada unica, e imposible si tiene calzadas separadas. Por lo tanto, se debe prestar
atencién a las posibilidades de cambiar de sentido en los nudos de un itinerario; y si entre dos
sucesivos que permitan dicha maniobra hubiera? mas de 8 km, se recomienda acondicionar un
nudo intermedio para que la permita, o incluso aprovechar para ello la presencia de un camino

transversal, disponiendo en éste un nudo con ese fin principal.

1.7.3. Nivel de servicio

El estudio del trafico de un nudo viario tiene como objeto fundamental la definicién de su capa-
cidad y de su nivel de servicio, es decir: de su limite de eficacia y de su nivel de eficiencia ope-

rativa desde la perspectiva del usuario, en distintos escenarios (presentes o futuros).

Todavia no se dispone de técnicas para analizar el trafico de un nudo como una entidad com-
pleta; por lo que es necesario estudiar los diversos elementos simples que lo constituyen: tron-
co, vias de giro, ramales, divergencias, convergencias, cruces, trenzados, glorietas, etc. El
estudio de cada elemento, tanto aislado como coordinado, se debe llevar hasta donde las he-

rramientas de analisis lo permitan.

En este analisis de todos los elementos de un nudo viario, interesa detectar los que previsible-
mente se agotaran primero con el aumento de la demanda previsible antes del afio horizonte
que, a la vista de la dificultad y del coste de acondicionar los nudos, no se debe tomar inferior a

30 afios.

Actualmente las variables utilizadas para definir los niveles de servicio de los elementos de un

nudo viario son los siguientes:
e Tramos basicos de vias de alta capacidad: la densidad.
o Divergencias y convergencias: la densidad.
o Elementos ligados a la circulacion discontinua (cruces, glorieta, etc.): la demora.
e Trenzados: la velocidad.

En los elementos de un nudo viario se pueden distinguir dos niveles de servicio en el afio

horizonte:

' Se exceptlian los enlaces en diamante y los enlaces en trébol completo, donde resulta
relativamente facil cambiar de sentido.

20un tiempo de recorrido de mas de 5 minutos a la velocidad Vgs.
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e Un nivel normal o aceptable, que corresponde al denominado C, y en el que se
pueden garantizar a los conductores unas condiciones de circulacién relativamente

cémodas, como las siguientes:
o Las detenciones son de muy corta duracion (algunos segundos).
o La velocidad media de avance es del orden de 50 km/h.

o La probabilidad de un colapso generalizado de la circulaciéon es inferior al
10 %.

e Un nivel extraordinario’ en las horas punta, que corresponde al denominado D, en
el que la circulacion por algunos elementos del nudo se puede volver inestable?, y
la probabilidad de un colapso generalizado es superior al 50 %. Sin embargo, los
conductores pueden encontrar aceptables estas condiciones siempre que resulte

muy claro:

o Que son inevitables.

o Que son localizadas y temporales.

o Que mas adelante las condiciones de circulacion mejoran.

¢ Un nivel extraordinario de vialidad invernal consecuencia de condiciones clima-
tolégicas adversas, en el que la circulacion en todo o en parte de los elementos del
nudo se puede volver inestable y con elevada posibilidad de colapso. Sin embargo

los conductores pueden comprender estas condiciones dado que resulta muy claro:
o Que son inevitables.

o Que son temporales.

o Que pasado un cierto tiempo las condiciones de circulacion mejoraran.

Los criterios para determinar el nivel de servicio se incluyen en el apartado 6.2.4°.

1.7.4. Seguridad

Se tiende a considerar errébneamente que la aplicacion correcta de una normativa es una con-
dicion suficiente para garantizar que la explotacion de una infraestructura (en este caso, un
nudo viario) va a ser satisfactoria desde el punto de vista de la seguridad de la circulacion, es
decir: que la normativa ya lleva incorporado automaticamente el logro de la seguridad. Toda

normativa moderna deberia considerar sus efectos en la seguridad; pero en muchos casos este

1 Aunque las intensidades de servicio que le corresponden a veces soélo sean ligeramente
superiores a las del nivel normal.

2 Aunque permanezca estable la circulacion por los tramos viarios, lejos del nudo.

3 Dichos criterios podran no ser de aplicacion en circunstancias climatoldgicas adversas de viali-
dad invernal.
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conocimiento no esta suficientemente cuantificado para poder basar en unos criterios objetivos
una evaluacion de la seguridad. Otro factor perturbador es la interaccidon entre los diversos
elementos del disefio: aun cuando cada uno de ellos por separado pueda parecer correcto,
puede que el conjunto no resulte satisfactorio; y a menudo esto no se percibe hasta que el nu-

do esta en servicio'.

Por lo tanto, la seguridad de la circulacién ha de constituir una preocupacion especifica del
proyectista, mas alla de la simple aplicacién de una normativa forzosamente limitada: se debe
anticipar a como sus disefios van a ser interpretados por la generalidad de los conductores, y
cuales pueden ser las consecuencias de esa interpretacion. Que el nivel de seguridad que se
proporcione al usuario de la red viaria sea suficiente depende, en gran medida, de que haya
una conciencia y una voluntad clara de lograrlo desde la fase de planificacion, pasando por la

de proyeccion y construccién, hasta la de conservacion y explotacion.

Aunque los errores de los conductores expliquen la gran mayoria de los accidentes de la circu-
lacion, no se debe creer que los proyectistas tienen poco que hacer en el campo de la seguri-
dad. Un buen proyecto, que incorpore unos conceptos de seguridad, no soélo puede ayudar a
los usuarios a evitar esos errores, sino que puede mitigar sus consecuencias en el caso de que
se produzcan: por ejemplo disponiendo unas margenes indulgentes, sin obstaculos ni desnive-
les. Actualmente parece que la Sociedad esta cada vez mas sensibilizada y demanda la mejora

de los estandares de seguridad en este sentido.

Es preciso dar un vistazo final, de conjunto, a cualquier disefio propuesto, para comprobar que
se han respetado los principios importantes para la seguridad: especialmente la sencillez, la
compacidad y la falta de ambigliedades. Esta comprobacion no sélo se deberia hacer en los
planos, sino sobre todo desde el punto de vista de los usuarios, simulado mediante unas pers-

pectivas.

En el Capitulo 8 se trata con mas detalle este tema de la seguridad en los nudos viarios.

1.8 Evolucion de los nudos viarios

Los tipos de nudo viario descritos en esta Guia pueden sufrir cambios a lo largo de su vida util,
generalmente por evolucién de su entorno® y de la demanda que genera3, especialmente en el
caso de carreteras de calzada Unica que se puedan transformar en otras con calzadas separa-

das. En estos casos, el nudo se debe acondicionar®, con un disefio modificado y una nueva

1 Véase, por ejemplo, Hauer, E, 1999. “Safety in Geometric Design Standard”.
2 Como ocurre si se reordenan los accesos a una carretera.

® Por ejemplo, en el apartado 5.6.2.3 se menciona la posibilidad de que un enlace de tres patas
pase a tener cuatro.

* Cf. Capitulo 7.
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sefializacion. Se recomienda que la morfologia inicial tenga en cuenta o, al menos, no impida

ese acondicionamiento, y ello sin incurrir en disefios de dificil comprension inicial.

Muchos proyectos solo tienen el objetivo inmediato de corregir las deficiencias observadas en
la explotacién, o de prolongar la vida util de una infraestructura viaria. Aun cuando estos obijeti-
vos son legitimos y respetables, no conviene perder de vista como el desarrollo de la red que
afecta al nudo, la evolucién de la circulaciéon y los cambios en el comportamiento de los usua-
rios pueden afectar a la fluidez y a la seguridad. Si se comprende el presente y se disefia para
el futuro, anticipandose a los cambios en la funcionalidad de la via, se puede evitar llevar a

cabo unas mejoras que pronto se quedarian obsoletas o inadecuadas.
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2 Datos de partida

2.1 Factores que influyen

La eficiencia de una red viaria depende, en gran medida, de la calidad del disefio y de la explo-
tacion de sus nudos. Para lograr un adecuado nivel de servicio, es preciso considerar una mul-

titud de factores:

e Factores funcionales, fisicos, humanos, relacionados con el trafico, economi-

cos y sociales, en cualquier caso.

e Si el nudo va a tener una especial incidencia en su entorno, también los factores

ambientales que incluirian los climatolégicos.

e En algunos casos, el nudo puede estar especialmente ligado a la consideracion de
factores relacionados con la ordenacién del territorio: planificacién urbanistica,

usos del suelo, accesibilidad, etc.

Un correcto estudio y valoracion de los factores anteriores también mejoraran la seguridad de
la circulacion, al reducir al minimo los puntos de conflicto y favorecer un movimiento ordenado

del trafico a través del nudo.

Los factores funcionales y econémicos se relacionan a continuacién agrupados en cuatro cate-

gorias.
a) Factores funcionales y fisicos:

e Numero de patas que concurren en el nudo. Su clase y funcion en la red viaria.

Prioridades.
e Continuidad de itinerarios.
e Espacio disponible.
e Relieve del terreno.
e Carriles basicos de las patas y su evolucion previsible.
e Implantacion de las patas.
e Curvatura de las patas. Su velocidad especifica.
e Inclinacion de la rasante de las patas.
e Visibilidad disponible en las patas de acceso y en el propio nudo.
e Desagle de las margenes.

e Uso y accesibilidad del suelo colindante.
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b)

c)

e Presencia de servicios.

e Requerimientos paisajisticos.

e Presencia de otros nudos contiguos.

e Presencia de otras vias de comunicacion.

e Politica relacionada con la reordenacion de los accesos.
e Evolucion futura del nudo.

Factores humanos:

e Caracter habitual u ocasional de los conductores.

e Habitos de conduccion.

e Consideraciones sistematicas. Consistencia del disefio.
e Expectativas de los conductores. Sorpresas.

e Tiempos para la percepcién y para la reaccion.

e Trayectorias naturales.

e Apariencia del nudo desde el punto de vista de los conductores y de los peato-

nes.
¢ Necesidades de alumbrado exterior.

Factores relacionados con el trafico:

e Dimensiones y prestaciones de los vehiculos (especialmente de los pesados).
e Movimientos de peatones y ciclistas.

e Composicion del trafico. Presencia de vehiculos especiales o de transporte co-

lectivo.
¢ Intensidades, densidades, velocidades y tiempos de recorrido de la circulacion.
e Localizacion y duracion de las horas punta.
e Capacidad prevista bajo las condiciones predominantes.

e Dispositivos de ordenacion y regulacion de la circulacion. Criterios de sefaliza-

cion y de establecimiento de semaforos.
e Politicas relacionadas con el estacionamiento.
e Evolucioén previsible de la demanda en el nudo.

e Siniestralidad (en los nudos existentes).

24



d) Factores econémicos y sociales:
e Ahorros en la explotacion de los vehiculos: consumos, tiempos de recorrido.
e Ahorros en siniestralidad.
e Mejora de la accesibilidad.
e Coste del terreno (expropiaciones, mutaciones, etc.).
e Costes de construccion.
e Coste de la remodelacién de los servicios.
e Costes de conservacion.
e Costes y beneficios de otras soluciones alternativas.

e Desarrollo por fases’.

2.2 Clasey funcion de las carreteras

La clase de las carreteras que concurren en un nudo, y su funcién dentro de la red viaria, de-

terminan, entre otros, los siguientes aspectos:

e Los itinerarios, de cualquier titularidad, cuya continuidad deba ser preservada.

Las vias que se deben considerar prioritarias en el nudo viario.
e Eltipo de nudo que no se puede emplear.2

o Eltipo de nudo que conviene emplear.

e Los métodos de ordenacion de la circulacion®.

e Lazona de influencia* de cada nudo.

e La separaciéon minima entre los nudos.

1 Que incluiria posibles aperturas anticipadas de algunas partes.

2 Por ejemplo, en el tronco de una autopista sélo se pueden emplear enlaces, y no intersecciones
ni glorietas.

® Por ejemplo, en las calles de una zona urbana es habitual emplear semaforos, pero no en una
carretera interurbana.

* Cf. apartado 3.4.2.
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2.3 Vehiculos

2.3.1. Dimensiones del vehiculo patréon

A los efectos de sus dimensiones, entre los definidos en el Reglamento General de Vehiculos'
se consideraran los vehiculos de motor no acondicionados que figuran en la Tabla 2.3-A
(Figs. 2.3-B a 2.3-H)".

En los nudos viarios se analizaran las condiciones de la explotacion, distinguiendo entre:

e Circunstancias ordinarias, que permitan la circulacién de vehiculos sin que éstos

tengan que salirse de los carriles normales.

e Circunstancias extraordinarias, ocupando total o parcialmente los arcenes, las is-
letas montables, o los carriles dedicados a otras corrientes de trafico®. El recurso a

estas medidas debe estar controlado por los responsables de la circulacion.

Salvo que se realice un estudio especifico para ello, se recomienda que los vehiculos que de-
terminen el disefio geométrico minimo* de los nudos viarios sean los resefiados en las Tablas
2.3-B y 2.3-C. En las zonas urbanas y periurbanas hay que valorar ademas la incidencia de los

autobuses, rigidos o articulados.

1 Aprobado por Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre. Modificado por las Ordenes
ministeriales PRE/3298/2004, de 13 de octubre, y PRE/52/2010, de 21 de enero.

% Las dimensiones del camion ligero representan también a las de las autocaravanas.

® Eventualmente cortando para ello la circulacién por las trayectorias que entren en conflicto.
Estas situaciones son tipicas del paso de transportes especiales.

* La seleccion de un vehiculo asegura también la circulacion de los menores que él.
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TABLA 2.3-A
DIMENSIONES (m) DE LOS VEHICULOS

VEHICULO ARTICULADO

TREN DE CARRETERA

. : AUTOBUS AUTOBUS CAMION
CARACTERISTICA | TURISMO | FURGON f ]
RIGIDO' | ARTICULADO | LIGERO’ | TRACTORA SEMIRRE: CAMION | REMOLQUE*
MOLQUE
Anchura 1,80 2,05 2,55 2,45/2,55° 2,44 2,55 2,45 2,55
Unidad 6,30 13,60 10,50 7,25
Longitud 4,80 6,35 15,00 18,75 10,55
Total 16,50 18,75
Altura 2,76 4,20 4,20 4,00/ 4,50 2,79 4,50 2,79/4,50 4,50
Voladizo delantero 1,00 0,95 2,65 2,75 1,40 1,40 1,40 1,30
#1 2,80 4,00 7,45 6,15 6,25 3,90 5,00
#2 1,40 7,20 5,65 6,70
Batalla
#3 1,30
#4 1,30
Voladizo trasero 1,00 1,40 3,50 2,65 2,90 2,95 2,95
Posicion del pivote® 2,00/5,20 3,20/0,70 1,40/5,30

1 El de tres ejes, que resulta el mas restrictivo.

% Se especifica la dimension de la cabina y de la caja.

*El semirremolque dispone de tres ejes, y puede circular con el mas adelantado anulado.

* Los ejes de los remolques adoptan diversas configuraciones. El seleccionado corresponde a dos ejes centrados en la caja; pero los ejes se pueden situar
también en los extremos de la caja. También se puede disponer de tres ejes, y de un pivote de giro.

® La primera cifra representa la dimension de la cabina, la segunda la de la caja.

® La primera cifra corresponde a la distancia del pivote al eje que esta delante de él, y la segunda al eje que esta detras. Por lo tanto, la suma de las dos cifras es
la distancia o batalla entre esos dos ejes, en la que esta posicionado el pivote.
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TABLA 2.3-B

MINIMO VEHICULO PATRON PARA NUDOS QUE NO SEAN GLORIETAS

CIRCUNSTANCIAS DE LA EXPLOTACION

ORDINARIAS

Enlaces entre autopistas

Enlaces en autopistas que permiten
cambiar de sentido en ellas, o que

conectan con carreteras conven-

Tren de carretera

Autopistas | cionales con acceso a nucleos in-
dustriales o comerciales
Intersecciones que forman parte de ,
q P Vehiculo Tren de
un enlace en una autopista, en
. . articulado carretera
otras circunstancias
Enlaces Tren de carretera
Intersecciones en carreteras’ C-100 Vehiculo Tren de
6 C-80 articulado carretera
Carreteras
convencionales Camion Vehiculo
Resto de las intersecciones
ligero? articulado

Accesos

Segun la funcidén que vayan a

desempefar las vias que se conectan

1 Definidas en la Norma 3.1-IC “Trazado”.

2 S las caracteristicas del entorno lo aconsejan, también autobuses.
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TABLA 2.3-C

MINIMO VEHICULO PATRON PARA DETERMINAR LA ANCHURA
DE LA CALZADA ANULAR EN GLORIETAS

CIRCUNSTANCIAS DE LA EXPLOTACION ORDINARIAS EXTRAORDINARIAS'
Proporcién no significativa de vehiculos .
Furgdn
Calzada pesados
anular de
. Proporcion significativa de vehiculos i i
un carril p 9 Camién ligero Vehiculo articulado
pesados, pero no de autobuses
(Situacion 1)
Proporcién significativa de autobuses Autobus rigido
Intensidad de vehiculos pesados?® < 200 El mas desfavorable de:
veh. p./h 2 turismos S|m3ulta- e Vehiculo articulado
neamente ; P
T +f -
(Situaion 1) e Turismo + furgon si
multdneamente
Calzada Presencia no significativa de | camion ligero + tu-
Intensidad . . .
anular de autobuses. rismo simultanea-
: de 3
dos carriles , (Situacion 1) mente
vehiculos
2 Tren de carretera
pesados e
Presencia significativa de Autobus rigido +
> 200
autobuses. turismo simul-
veh. p./h ] 3
(Situacion IV) téaneamente

2.3.2. Maniobrabilidad

2.3.2.1. A velocidad de maniobra

En los elementos de los nudos que se recorren a velocidad de maniobra®, como algunas vias

de giro de las intersecciones y algunas glorietas, las alineaciones® del trazado en planta se

1 Empleando un gorjal. Cf. apartado 4.6.4.2.4.
2 En el afio horizonte y en alguno de los accesos.

3 Dejando entre ellos un resguardo minimo de 60 cm.

*En general, del orden de 15 km/h e inferiores a 30 km/h.

® Rectas, circunferencias y clotoides.
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referiran a la trayectoria del centro del eje director del vehiculo patrén elegido (Fig. 2.3-A), y no

a los bordes de la calzada ni al punto medio entre ellos.

T
'I """" o

Fig. 2.3-A

El minimo radio de giro a velocidad de maniobra de los vehiculos de la Tabla 2.3-A sera el
resefiado en la Tabla 2.3-D (Figs." 2.3-B a 2.3-H).

TABLA 2.3-D

RADIO MINIMO DE GIRO (m) DE LOS VEHICULOS

RADIO MiNIMO (m)
VEHICULO DE LA TRAYECTORIA®
A VELOCIDAD DE MANIOBRA

Turismo 6,80

Furgén 7,50

Autobus rigido 10,50
Autobus articulado 11,35
Camién ligero 9,10

Vehiculo articulado 10,30
Tren de carretera 10,35

' La longitud minima L de las clotoides se ha tomado de manera que se cumplen las
prescripciones del apartado 4.6.1.3.4.

2 Referida al centro del eje director del vehiculo.
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2.3.2.2. A velocidad moderada

En los elementos de los nudos que se recorren a velocidades superiores a la de maniobra’,
como las vias de giro canalizadas de las intersecciones, algunas glorietas, y los ramales de los
enlaces, se recomienda que las alineaciones® del trazado en planta se refieran a la trayectoria
del centro del eje director del vehiculo patrén elegido (Fig. 2.3-A), y no a los bordes de la cal-
zada ni al punto medio entre ellos. Si se adoptara otra referencia, sera preciso comprobar que
el vehiculo patrén elegido es capaz de recorrer la via de giro, el ramal o la glorieta manteniendo
un resguardo suficiente respecto de los bordes de la calzada, y de manera que los parametros
que definen su trayectoria cumplan las recomendaciones que figuran en los apartados 4.6.1.3.3
64.6.1.3.4.

A esas velocidades el radio de giro es superior al minimo dado por la Tabla 2.3-D, e interviene

la aceleracion centrifuga no compensada por el peralte.

a) Para las condiciones de comodidad en la circulacion asociadas al fractil 85 de la
distribucion de las velocidades, se recomienda que el rozamiento transversal movi-

lizado no exceda del dado por la expresion siguiente (Fig. 2.3-I):

1

" 4294 Ves
114

fi

N

0,2 S

T~

T~

\"—--..___

0,1
10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidad Vg, (km/h)

Fig. 2.31

1 En general, entre 30 y 70 km/h.
2 Rectas, circunferencias y clotoides.
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b) Para las condiciones de seguridad estricta asociadas al fractil 99 de la distribucién

de las velocidades, se puede admitir lo siguiente:

e Para prevenir el deslizamiento con el pavimento humedo, se recomienda que el
rozamiento transversal movilizado no exceda del dado por la expresion siguien-
te (Fig. 2.3-J):

ft _ 10—(0,07+;’%j

0.8

0,7 \\\\\\
0,6
f \

.

0.4 ~

0.3
10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidad Vg, (km/h)

Fig. 2.3-J

¢ Donde sea apreciable la proporcion de vehiculos articulados, para prevenir su
quiebro se recomienda evitar la movilizacion de rozamientos transversales su-
periores a 0,25; sobre todo si coinciden con una zona donde se esté decele-

rando.

2.3.2.3. A velocidades normales

En los elementos de los nudos y de las patas que en ellos concurren que se recorren a veloci-
dades superiores a 70 km/h, como ocurre en la mayoria de los movimientos de paso y en algu-
nos tipos de ramal, las alineaciones' del trazado en planta se podran referir al centro de la cal-
zada, como es habitual en los tramos viarios. En cualquier caso, sera preciso comprobar que el

vehiculo patron elegido es capaz de recorrerlos manteniendo un resguardo suficiente respecto

1 Rectas, circunferencias y clotoides.
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de los bordes de la calzada, y de manera que los parametros que definen su trayectoria en

planta cumplan las prescripciones que figuran en la Norma 3.1-IC “Trazado”.

2.3.3. Prestaciones

2.3.3.1. Deceleracion

En la Norma 3.1-IC “Trazado™", para dimensionar los carriles de deceleracion se ha considera-

do que el vehiculo es capaz de movilizar un rozamiento longitudinal medio igual a 0,20.

Las relaciones entre la distancia recorrida s (m) y la velocidad V (km/h) alcanzada a partir de
una velocidad inicial Vy (km/h), para diversas inclinaciones i (m/m) de la rasante, estan dadas

por

.o VOZ _V2
254 -i+50

Las longitudes de los carriles de deceleracién debidas a este criterio estan recogidas en el

apartado 4.10.1, donde se reproduce la Tabla 7.6 de la Norma.

2.3.3.2. Aceleracion

Para dimensionar los carriles de aceleracion, en la Norma 3.1-IC “Trazado” se han considerado
para la maniobra de convergencia las prestaciones maximas de un turismo de 100 CV de po-
tencia, con una velocidad maxima en llano de 180 km/h. Las relaciones entre la distancia reco-
rrida y la velocidad alcanzada, en ese régimen de prestaciones maximas, estan dadas por la

Fig. 2.3-K para diversas inclinaciones de la rasante.

Estas relaciones provienen de la expresion

si) = - 120-(1-2-) [_1+2,65-i v] 6,4-V [ 1 v}

. — . +_
[1+2,65-i] 1-2-i 175] 1+2,65-i [1+2,65-i 96

siendo s(i) (m) la distancia recorrida a partir del reposo, en una rasante de inclinacién constan-
te i (m/m), hasta alcanzar una velocidad V (km/h). La distancia recorrida al acelerar entre dos
velocidades diferentes se obtiene como la diferencia de las s(i) correspondientes a cada una

de ellas.

Las longitudes de los carriles de aceleracion debidas a este criterio estan recogidas en el apar-

tado 4.10.1, donde se reproduce la Tabla 7.5 de la Norma.

1 Apartado 7.4.4 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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Fig. 2.3-K

Para la maniobra de cruzar otra via o incorporarse a ella, en la Norma 3.1-IC “Trazado” se han

considerado' unas aceleraciones medias maximas iguales a:
e 5,30 (km/h)/s si se trata de un turismo o de un furgén;

e 2,65 (km/h)/s si es un camién o un autobus; y

e 1,95 (km/h)/s si es un vehiculo articulado o un tren de carretera.

2.3.4. Equivalencia

Muchas de las intensidades de la circulacion relacionadas con la capacidad o con los niveles
de servicio de los elementos de un nudo viario se refieren a vehiculos ligeros equivalentes
por unidad de tiempo. Se podra admitir que cada vehiculo pesado equivale a un cierto nimero

de vehiculos ligeros: el cual se justificara, pero no sera nunca inferior a 2.

2.4 Trafico

Desde el momento mismo de la seleccion’ del tipo de nudo, resulta imprescindible conocer:

' Apartado 3.2.5 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
2 Cf. apartado 6.
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e Las intensidades horarias de la circulacion que se van a considerar en todos los
movimientos posibles1, distinguiendo entre los de paso (que no cambian sensible-

mente de direccidn), y los de giro (que si lo hacen).

e Sobre todo en las zonas urbanas, la composicion del trafico®, incluso distinguiendo

su variacion horaria.

e La velocidad de los vehiculos y la posibilidad de su regulacion, en particular para

mejorar la seguridad en los puntos de conflicto.
e Laevolucion de estos parametros hasta el ano horizonte.
Sobre todo donde las intensidades sean elevadas, se recomienda:

e Conocer para las intensidades de todos los movimientos su evolucién horaria, dia-
ria y mensual, ya que probablemente no coincidiran las horas punta de todos los mo-
vimientos, y puede ser necesario considerar el funcionamiento del nudo para distin-

tas situaciones.
e En funcién de lo anterior, justificar:

o Siresulta admisible el nUmero de horas anuales durante las cuales se rebasan

los niveles de servicio normal y extraordinario definidos en el apartado 1.7.3.

o Que la formacion de colas en las salidas del tronco no va a perturbar, por su

longitud o duracion, el funcionamiento de éste.

o Determinar las repercusiones en la seguridad del empleo de ciertos elementos del

disefo (por ejemplo, los carriles centrales de espera para girar a la izquierda).

2.5 Siniestralidad

Para mejorar un nudo viario existente en el que se considere que las tasas de siniestralidad o
de mortalidad son anormalmente elevadas, conviene estudiar las caracteristicas de los acci-
dentes que hayan ocurrido en él, para tratar de corregir el disefio de forma que se reduzcan la

posibilidad y la gravedad de futuros accidentes®.

' Teniendo en cuenta que la capacidad de los tramos viarios que concurren en el nudo puede
limitar las intensidades en éste.

2 por ejemplo, una elevada proporcion de vehiculos pesados puede influir en la longitud de los
carriles adicionales o de cambio de velocidad.

3 Se tendra en cuenta el Real Decreto 345/2011, de 11 de marzo, sobre gestion de la seguridad
de las infraestructuras viarias en la Red de Carreteras del Estado.
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2.6 Relieve del terreno
Se necesitan unos planos mas detallados y a mayor escala que los empleados para el proyecto
de los tramos viarios, ya que la forma del terreno tiene gran importancia en:

e La visibilidad desde los distintos accesos al nudo viario.

e Ladisposicién de las eventuales obras de paso.

e Ladisposicion de la senalizacién vertical para que siempre resulte visible.

e La reposicion de los servicios que resulten afectados, aspecto que puede ser espe-

cialmente complejo y determinante en el caso de nudos urbanos.

2.7 Accesibilidad: uso del suelo

Un factor importante para la fluidez y la seguridad de la circulacién es la prevision del desarrollo

y del uso de las zonas servidas por la red viaria.

Antes de disefiar un nudo nuevo, o de acondicionar uno existente, es preciso comprobar:
e Como estan resueltas las necesidades de accesibilidad en la zona'.
e Como van a ser afectadas por la actuacion prevista.

e Si esas necesidades, existentes o futuras, pueden ser resueltas con seguridad y

eficiencia por dicha actuacion.
En especial, se deben considerar:

e Las instalaciones de servicio, existentes o previstas, en los tramos viarios que

concurren en el nudo.

e Los datos sobre las edificaciones, plantaciones, instalaciones, servicios, etc. exis-

tentes.

o El uso del suelo previsto en los planes urbanisticos, especialmente para centros

comerciales o industriales.
Alguno de estos datos puede variar en el futuro y generar un trafico muy intenso.

Este conocimiento detallado de los usos del emplazamiento del nudo interesa, sobre todo, en

un entorno urbano.

1 Hay que tener en cuenta que los predios colindantes no pueden tener acceso directo a las vias
de giro, a los ramales ni a las vias colectoras - distribuidoras.
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El disefio del nudo debe sugerir:

o Los distintos usos de las vias y de su entorno (por ejemplo, los traficos de peato-
nes, o la presencia cercana de un estacionamiento asociado a una superficie co-
mercial), de manera que los conductores puedan prever los acontecimientos y los

movimientos de los demas usuarios, y evitar las colisiones.

e Cual es el camino mas conveniente, especialmente para un usuario vulnerable, y

hacia donde se debe mirar antes de cruzar una via.
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3 Funcionamiento de los nudos

3.1 Conductores

3.1.1. Generalidades

Para conseguir que un nudo viario funcione adecuadamente, hay que tener en cuenta las posi-
bilidades y las limitaciones de sus usuarios: los vehiculos' y sus conductores y, eventualmente,

los usuarios vulnerables (ciclistas y peatones).

La concepcion, el disefio, el trazado, la senalizacion, etc. de un nudo no deben propiciar los
errores de sus usuarios, sino proporcionarles informaciones correctas en el instante y en el

lugar oportunos.

La mayoria de los errores de los conductores se derivan de una combinacion de factores que
complican las tareas de conducir: controlar el vehiculo, guiarlo y orientarse. En un nudo viario,
un conductor tiene que realizar esas tareas en un corto periodo de tiempo; y recibir y procesar
eficientemente las informaciones (generalmente visuales) correspondientes a cada una de

ellas.

Es preciso tener en cuenta las capacidades, limitaciones y comportamientos de los usuarios,
los cuales componen un conjunto muy variado. El disefio debe orientarse a usuarios no habi-
tuales y relativamente inexpertos; asimismo, al aumentar la proporcion de personas mayores

que siguen conduciendo, hay que tener en cuenta sus peculiaridades:

e Una menor capacidad de procesar rapidamente la informacion. Esto requiere dis-
poner de mayor visibilidad y, eventualmente, un refuerzo de la sefalizacién que

advierta de circunstancias inesperadas.

o Ciertas deficiencias visuales, que exigen el empleo de unas sefales grandes y fa-

cilmente comprensibles, sin mensajes multiples.

Todos los movimientos permitidos en un nudo deben resultar evidentes y faciles de realizar;
mientras que los movimientos prohibidos o no deseados deben resultar impedidos o dificiles de

realizar.

En los nudos complejos, con grandes superficies y muchas isletas, vias de giro o ramales, un
usuario no prioritario o un peatén no siempre saben muy bien adénde debe ir, ni donde se de-
ben detener, ni de donde puede surgir un vehiculo prioritario. Ademas, una concepcién comple-

ja suele necesitar una compleja sefializacion de orientacién, que no contribuye a una explota-

1 Cf. apartado 2.3.
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cion segura. En relacién con esto, se recuerda que en los ramales y en las vias de giro sélo se

pueden conectar otros ramales o vias de giro1.
También resultan problematicos los nudos atipicos, y los que presentan ambigliedades:
e Una excesiva amplitud en una interseccién anima a realizar maniobras prohibidas.

e Una excesiva fluidez de la trayectoria no prioritaria2 no favorece la percepcion de la
pérdida de la prioridad, ni la de la linea de detencidn, ni la reduccion de la veloci-

dad (o la detencion) indispensable para ese movimiento.

e En los nudos situados al principio de una variante, si el tronco sigue una planta
curva y la salida esta en prolongacién de la recta anterior a esa curva, no se perci-
be con claridad el comportamiento esperado por parte del usuario (trayectoria, prio-
ridad).

En resumen, conviene evitar:

e Los disefios complejos, que requieran complicadas decisiones por parte de los

conductores.
e El empleo de muchas isletas.
e Ladispersion de la atencion entre varios puntos de conflicto a la vez.
¢ Los disefios incompatibles con las capacidades normales de los conductores.
e La frustracion de las expectativas de los conductores.

e Los mensajes ambiguos, tanto en trazado como en sefalizacion.
3.1.2. Uniformidad y consistencia

La mayoria de los conductores tiende a una rutina, y no concentra suficientemente su atencién
en la conducciéon. Ante situaciones o entornos similares, buscara instintivamente soluciones

basadas en su experiencia anterior.

Mientras que un conductor que efectua todos los dias el mismo recorrido esta tan familiarizado
con él, que no le afectan unas diferencias sustanciales entre los nudos que se va encontrando,
un usuario ocasional de la misma red viaria puede confundirse ante situaciones que pongan de

manifiesto una falta de uniformidad y que dificulten la “legibilidad” del itinerario, tales como:

¢ Una serie de intersecciones con un carril central de espera para girar a la izquierda,
entre las que se intercala otra en la que, para la misma maniobra, se ha previsto un

ramal semidirecto o "cayado".

1 Cf. apartado 8.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
2 Como ocurre en las intersecciones en Y.
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e Una serie de enlaces con una sola salida por la derecha delante de la obra de pa-
so, entre los que se intercala otro con una salida por la derecha detras de ella; o
con dos salidas, una delante y la otra detras de la obra de paso (Fig. 3.1-A); o (lo

que es peor) una salida por la izquierda.
Falta de uniformidad en las salidas

| w \Qf/‘* s

UNA SOLA SALIDA DOS SALIDAS ANTES DE LA OBRA DE PASO UNA SOLA SALIDA PERO
DESPUES DE LA OBRA DE PASO

Salidas uniformes

TODAS LAS SALIDAS SON UNICAS Y ESTAN ANTES DE LA OBRA DE PASO

~= \:,..ﬂﬂp/

Fig. 3.1.-A

Por lo tanto, se recomienda evitar las configuraciones que representen una falta de uniformidad

a lo largo de un itinerario.

El trazado de los nudos y el de los tramos que en ellos concurren se hallan tan intimamente
relacionados, que no se pueden abordar independientemente. Es fundamental considerarlos
como un sistema dentro de la red viaria, de manera que se logren un adecuado equilibrio de
sus caracteristicas y una calidad uniforme en su explotacién, sin defraudar las expectativas de
los conductores y acomodandose a su comportamiento. Para ello, es necesario dotar de con-
sistencia y legibilidad a los rasgos perceptibles de los nudos, buscando un compromiso entre
las necesidades especificas de cada emplazamiento y el funcionamiento de la red como siste-

ma. El concepto de consistencia comprende:
e La ausencia de cambios bruscos entre las caracteristicas de elementos contiguos.

e La combinacion de los elementos de manera que no se defrauden las expectativas
de los conductores, evitando indecisiones y errores. Por ejemplo, las curvas cuyo

estandar se despegue del conjunto pueden resultar problematicas.

La consistencia en el disefio de un itinerario’ mejora la seguridad, pues los conductores no se

encuentran algo que no esperan. La mayoria de ellos desea:

1 Especialmente, la de los nudos viarios.
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Conexiones (entradas y salidas) exclusivamente por la derecha, que resultan habi-

tuales y permiten a un conductor concentrarse en las numerosas tareas restantes.

Una unica salida, situada antes de la via transversal. Especialmente si se cruza a
distinto nivel, se subraya la presencia de la salida, lo cual permite a los conductores
situar bien su vehiculo en la seccion transversal, y ajustar su velocidad con antela-

cion suficiente para realizar una maniobra segura.
Que el trafico que entre o salga sea menos intenso que el de paso.

Que el nudo permita todos los movimientos. Entre éstos, el de cambio de sentido
suele resultar dificil de proveer en algunos tipos de nudo’, y es frecuente omitirlo;
pero a los conductores que deseen cambiar de sentido no se les debe obligar a
efectuar recorridos o a sufrir demoras inaceptables, ni a pagar dos veces un peaje;

ni tampoco se les debe incitar a que realicen maniobras ilegales o peligrosas.

Como ejemplos de una falta de consistencia en mismo itinerario se pueden citar:

3.2

Enlaces con y sin vias colectoras - distribuidoras.

Enlaces de disefio antiguo, con carriles de cambio de velocidad cortos, junto a la

de otros mas modernos con carriles mas largos.

Conexiones por la izquierda seguidas de cerca por otras por la derecha: habra

vehiculos que pretendan cruzar todos los carriles.

Interacciones entre vehiculos

3.2.1. Tipos de interaccion

Los conductores eligen su velocidad y su trayectoria segun sus deseos, dentro de las normas

que rigen la circulacion y de las posibilidades que les ofrecen el trazado de la via y la presencia

de los demas vehiculos. Esta ultima se traduce en unas interacciones entre ellos si estan sufi-

cientemente cercanos, que dependen de la densidad y circunstancias de la circulacion.

En un tramo de una carretera de calzada uUnica con dos carriles, las interacciones habituales

posibles son tres:

El paso junto a un vehiculo que circule en sentido opuesto, dejandolo a izquierda.

El seguimiento de un vehiculo mas lento que circule en el mismo sentido. Se ter-

mina circulando a la misma velocidad y a una distancia suficiente.

El adelantamiento de un vehiculo mas lento que circule en el mismo sentido, pa-

sandole por su izquierda. Para ello se ocupa temporalmente el carril normalmente

1 Todos los nudos que permitan el cambio de sentido deben ser sefializados informando de la
posibilidad de ejecutar dicha maniobra.
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reservado a los vehiculos que circulan en sentido contrario. Se realizan dos cam-

bios de carril’, y entre ellos hay un tramo de circulacion paralela.

En un tramo de una carretera de calzada unica con mas de un carril para el sentido de circula-

cion considerado, respecto del esquema descrito se producen las siguientes variaciones:

o El adelantamiento de un vehiculo mas lento que circule en el mismo sentido ya no

requiere la ocupacion del carril contrario. Normalmente se realiza por su izquierdaz.

e La circulacién paralela se desliga de la urgencia asociada a una ocupacion tem-
poral del carril contrario. Los conductores mas rapidos suelen ir por el carril situado

mas a la izquierda.

e Los cambios de carril estdn normalmente asociados a la velocidad elegida por el

conductor en relaciéon con los demas.

En un tramo de una carretera con calzadas separadas para cada sentido de circulacion desa-
parece la interaccion del paso junto a un vehiculo opuesto; y en cada una de aquéllas las de-
mas tienen lugar segun el esquema descrito para las carreteras de calzada uUnica con mas de

un carril por sentido.

3.2.2. Puntos de conflicto

3.2.2.1. Definicién y numero

En los nudos viarios hay unas interacciones especificas, ademas de las indicadas en el aparta-
do 3.2.1:

o Divergencia: dos trayectorias se separan de una comun. Si el cambio de fila se fa-
cilita con suficiente antelacién (por ejemplo, mediante un carril adicional de decele-

racion), en su inicio este caso se parece a la circulacion paralela.

e Convergencia: dos trayectorias se unen en una comun. Si la inserciéon de los
vehiculos procedentes de una fila en los huecos de la otra se facilita mediante un
carril adicional de aceleracioén, también este caso se parece en su inicio a la circu-

lacion paralela.

¢ Insercion: es una forma especial de convergencia en la que un vehiculo, a partir
del reposo3, ocupa un hueco en una corriente de trafico que circula a poca veloci-

dad. La insercion es la base del funcionamiento de las glorietas4: en ellas los

1 Uno al iniciar el adelantamiento y otro al completarlo. Cada cambio de carril requiere de 2 a 3 s.
2 En Espafia esta prohibido adelantar por la derecha.

® O de una velocidad muy baja.

4 Aunque también es utilizada en el funcionamiento de otras intersecciones.
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vehiculos que pretenden entrar en la calzada anular, que es prioritaria, deben es-

perar a que haya en ella un hueco suficiente.

Cruce: dos trayectorias aproximadamente perpendiculares ocupan un mismo lugar
en planta. Si el cruce se realiza a nivel, se plantea el problema de su ordenacién:
una de las dos corrientes de trafico no tiene prioridad sobre la otra, y debe dismi-

nuir su velocidad, o incluso detenerse.

Circulacion superpuesta: dos trayectorias aproximadamente paralelas comparten
un mismo lugar en planta. Este tipo de interaccién se da en los tramos de trenzado,

y en las calzadas anulares de las glorietas.

En un tramo de trenzado se combinan sucesivamente una convergencia, un tramo
de circulacion paralela o superpuesta no demasiado largo, y una divergencia. Si
sus dimensiones (longitud, numero de carriles) son suficientes, se puede mantener

en él una velocidad aceptable y continua.

Estas interacciones originan unos conflictos que pueden dar lugar a colisiones entre los vehicu-

los. Todo nudo tiene varios puntos de conflicto; y uno de los objetivos del disefio es reducir al

minimo el numero y la gravedad de los conflictos que en ellos pueden tener lugar. Un nudo

bien disefiado esta formado por un conjunto bien organizado de puntos de conflicto.

Las condiciones de la circulacion son tanto mejores cuanto menor sea el nimero de puntos de

conflicto, los cuales ademas pueden terminar en accidentes: una potencialidad tanto mayor,

cuanto mayores sean las intensidades de las corrientes de trafico que interaccionan. También

intervienen:

El numero de carriles de cada acceso al nudo.
En las intersecciones reguladas por semaforos, la regulacion de las fases.

Sobre todo, el numero de patas N que concurren en el nudo. Si cada pata es de

doble sentido de circulacion:
o Elnumero de las convergencias es igual al de las divergencias: N - (N — 2)

o El numero de los cruces es

N2.(N-1)-(N-2)
6

Por ello, los nudos de tres patas tienen menos puntos de conflicto que los de cuatro;

y no resultan convenientes los nudos con mas de cuatro patas, en los que se necesi-

tan otras soluciones que reduzcan el numero de los puntos de conflicto:

o Suprimir algunos movimientos no prioritarios, o que se puedan resolver de otra

manera.

o Agrupar algunos movimientos.
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o Desnivelar alguno de los cruces.
o Establecer una circulacion giratoria (glorietas).

Especialmente en las zonas urbanas, se pueden dar conflictos entre los vehiculos a motor y los

usuarios vulnerables (ciclistas o peatones).

3.2.2.2. Distancia entre puntos de conflicto

La distancia entre los puntos de conflicto influye en las condiciones de la circulacién: cuanto
mayor sea aquélla dentro del nudo, mejores seran éstas. Hay que tener en cuenta las veloci-

dades de los vehiculos, y las necesidades de acumulacién de los que tengan que esperar.
La separacioén se logra, generalmente, mediante el empleo de isletas y carriles auxiliares.

En las intersecciones reguladas por semaforos, al haber una separacién temporal entre ciertos

movimientos, sus puntos de conflicto no necesitan estar tan separados en el espacio.

3.2.2.3. Angulo entre trayectorias

En las convergencias y divergencias, conviene que la componente de la velocidad de un
vehiculo perpendicular a la del otro sea la menor posible: si las trayectorias que convergen o
divergen no son tangentes en el punto comun, el angulo entre ellas no debe ser superior a

5 gon.

En una maniobra de cruce a nivel, se recomienda que las trayectorias de los vehiculos se
corten lo mas perpendicularmente posible, bajo un angulo comprendido entre 75 y 105 gon
(como maximo, entre 65 y 135 gon); en caso contrario, generalmente se modifica la trayectoria

no prioritaria. De esta manera:

e Se logran mejores condiciones de visibilidad y de evaluacion de la velocidad del

otro vehiculo.

e Se mejoran las condiciones en las que el conductor del vehiculo no prioritario toma

su informacion.
e Se disminuye el tiempo necesario para realizar la maniobra.
e Se limita la anchura que se tiene que cruzar.
e Se refuerza el efecto causado por una isleta tipo lagrima® en la via no prioritaria.

En una maniobra de insercién (como la que tiene lugar en el acceso a la calzada anular de una
glorieta), se recomienda que el angulo entre la trayectoria de acceso y la trayectoria a la que se

incorpora (la que rodea la calzada anular) esté comprendido1 entre 20 y 60 gon:

1 Cf. apartado 4.8.5.2.
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e Un angulo demasiado pequefo dificulta la insercidon, pues obliga al conductor que
pretende insertarse a mirar hacia atras para ver si hay un hueco suficiente. Tam-
bién favorece una insercion a una velocidad demasiado alta, y que no se respete la

prioridad que tiene el trafico al que se incorpora.

e Un angulo demasiado grande favorece que la insercion se transforme en un punto

de conflicto analogo a un cruce.

3.2.3. Isletas

3.2.3.1. Generalidades

Las isletas marcan las zonas que no deben ser pisadas por los vehiculos; el aspecto de su

interior debe contrastar con el del resto de la plataforma. Su forma y dimensiones deben:
e Favorecer las trayectorias predominantes de la circulacion.

e Favorecer unas velocidades adecuadas a un funcionamiento seguro del nudo, con

especial atencion a los conflictos potenciales entre los vehiculos y los peatones.
e Reducir todo lo posible las zonas de conflictos potenciales entre los vehiculos.

En conjuncién con otros elementos de los nudos, tales como el trazado y las ayudas a la con-

duccidn, las isletas se utilizan para alguna de las funciones siguientes:

e Separar las corrientes del trafico en trayectorias de paso, de giro a la derecha y de

giro a la izquierda.

e Reducir las zonas cuyo pavimento no resulta util o donde los cruces resulten esvia-

dos.

e Separar y disminuir los puntos de conflicto, de manera que un conductor no tenga

que tomar mas de una decision a la vez.

e Reducir los conflictos con los vehiculos que vayan a girar a la derecha. Sin embar-

go, en las zonas urbanas cuando hay congestion:

0 Laisleta sirve de poco, pues los vehiculos que giran a la derecha suelen tener

dificultades para incorporarse la via transversal.
o0 Puede haber problemas con los peatones, por el alargamiento de su cruce.
e Determinar los angulos de cruce o de convergencia de dos trayectorias.
¢ Influir en la velocidad de los vehiculos, provocando inflexiones en su trayectoria.

o Impedir o dificultar los movimientos indeseados, inseguros o a contramano.

1 El valor éptimo es del orden de 25 gon.
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Crear unas zonas protegidas para almacenar los vehiculos que van a girar, permi-
tiendo a sus conductores decelerar y esperar fuera de la trayectoria de los vehicu-

los de paso.

Restringir un giro a la izquierda para acceso a una propiedad colindante situada en

la margen opuesta.

Habilitar, con las cautelas necesarias, espacio para los vehiculos de conservacion

y explotacion.

Ademas de las anteriores, en el caso particular de estar provistas de bordillos las isletas se

utilizan para las funciones siguientes:

Proporcionar a los peatones, y a quienes suben o bajan de un autobus, un refugio
entre las diferentes corrientes del trafico, sobre todo donde la anchura que se tenga
que cruzar de una sola vez exceda de 25 m y haya una proporcién apreciable de

personas mayores o discapacitadas.

Alojar y proteger las ayudas a la circulacion, como las sefiales, los semaforos o el
alumbrado. El disefio y las dimensiones de las isletas deben ser suficientes para
que la separacion entre dichas ayudas resulte suficiente, de manera que sean per-

cibidas clara e inequivocamente.

Fuera de poblado, donde las velocidades son mayores y los accidentes tienen unas conse-

cuencias mas graves, deben primar las consideraciones relacionadas con la seguridad; mien-

tras que en las zonas urbanas, donde las velocidades son menores, priman las consideracio-

nes relacionadas con la capacidad.

3.2.3.2. Tipos

Un elemento imprescindible en las glorietas es su isleta central', alrededor de la cual se dispo-

ne la calzada anular.

Ademas del anterior, se distinguen en los nudos viarios otros tipos de isleta:

a)

b)

Isletas encauzadoras. que separan trayectorias del mismo sentido de circulacion,
sefialando claramente al conductor la que debe seguir; y al canalizarlas, evitan que
aparezca una gran area pavimentada en la que pueda sentirse desorientado (Fig.

4.8-D). Su empleo es opcional si la IMD de la via no prioritaria es inferior a 100 veh.

Isletas separadoras, que separan trayectorias de sentidos opuestos. En vias de
calzada unica, equivalen a disponer una mediana en esa zona, aunque la platafor-

ma sea Unica’. Se puede distinguir entre:

1 Si la isleta esta limitada por un bordillo, éste debe ser montable.
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e Una falsa isleta, materializada solamente por marcas viales.

e Una isleta separadora o falsa mediana, materializada por bordillos montables.
Proporciona un medio eficaz de controlar los giros a la izquierda, sobre todo en
las intersecciones esviadas. Junto a las isletas separadoras se puede disponer

un carril central de espera para esos girosz.

o En una zona urbana, proporciona un espacio para plantar arboles y arbus-

tos.

0 Se desaconseja esta modalidad en las carreteras interurbanas, a menos
que se disponga un alumbrado nocturno para destacar su presencia y con-

figuracion.

e Una lagrima, que separa los dos giros a la izquierda que se relacionan con la

via no prioritaria de una interseccion regulada por prioridad fija3.

e En los accesos a una glorieta, para separar los traficos de salida y de entrada
y, sobre todo, para lograr una inflexién en la trayectoria de entrada, se distin-

guen dos tipos de isletas separadoras: cortas y largas (Fig. 3.2-A).

\

A

Isleta corta \
sleta larga \
Fig. 3.2-A

1Y no se trate de dos plataformas separadas por una mediana, como ocurre en las vias con
calzadas separadas.

2 Cf. apartado 4.5.3.2.
® O con la via secundaria de una interseccién regulada por semaforos.
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Donde haya un paso para peatones en una calzada muy ancha, se puede acondicionar la isleta
separadora como un refugio1 para que el cruce de la calzada se pueda hacer en dos etapas.
De esta manera se facilita también la circulacién rodada, pues los vehiculos no han de esperar
a que los peatones crucen la totalidad de la calzada. Pero para que puedan servir de refugio a

los peatones:

e Las isletas separadoras deben tener una anchura minima de 1,2 m, y recomenda-
ble de 2,5 m; y su longitud debe ser igual a la anchura del paso para los peatones,

sin bajar de 3,6 m.

e Las isletas encauzadoras deben tener una superficie minima de 9 m?, o mayor si

hay que alojar rampas para sillas de ruedas.

3.24. Ordenacion de la circulaciéon en los cruces

3.24.1. Prioridad a la derecha

En este tipo de ordenacion de la circulacién en un cruce no hay ninguna via prioritaria, sino que
rige la regla de prioridad a la derecha: en cualquier cruce los vehiculos tienen que ceder el
paso a los que acceden a aquél por su derecha, y tienen preferencia sobre los que acceden por

su izquierda.

Fuera de poblado este tipo de ordenacién sélo se puede adoptar en carreteras secundarias con
poco trafico y buena visibilidad. También se emplea en intersecciones situadas en las calles
secundarias de una red urbana (en zonas residenciales o en poligonos industriales), sobre todo

si son de sentido unico, y se cumplen las siguientes condiciones:
e La IMD total no rebasa los 1000 — 1500 veh.

e La visibilidad disponible no es inferior a la distancia de parada de un vehiculo que
circule por la calle a una velocidad igual al percentil 85 de la distribucién de las ve-

locidades.

e El historial de las intersecciones existentes indica menos de 2 accidentes anuales

por choque frontolateral.

En ningun caso es admisible que rija la prioridad a la derecha en los accesos a las carreteras y

calles desde los predios colindantes.

1 Cf. apartado 3.5.2.2.
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3.2.4.2. Prioridad fija

El sistema méas simple para ordenar la circulacién en un cruce es el establecimiento de una

prioridad fija a favor de una de las dos trayectorias, por medio de sefiales’:

e En la via no prioritaria se debe indicar que no se tiene la prioridad mediante una
sefial R-1 de “Ceda el paso”, 6 R-2 de “STOP™.

o En la via prioritaria, se puede sefalizar que se tiene prioridad mediante una sefal

R-3, y que se pierde mediante una sefial R-4.

Generalmente, se establecen unos niveles de prioridad para los distintos movimientos, segun el

orden siguiente:
1. Movimientos de paso o de giro a la derecha desde la via prioritaria.

2. Giros a la izquierda desde la via prioritaria, y giros a la derecha desde las vias no

prioritarias.
3. Movimientos de paso desde las vias no prioritarias.
4. Giros a la izquierda desde las vias no prioritarias.

En cualquier punto de conflicto los movimientos con un determinado nivel de prioridad tienen
que ceder el paso a los de los niveles anteriores, y tienen preferencia de paso sobre los de los

niveles posteriores.
Este tipo de ordenacion se adopta generalmente:

e En intersecciones de carreteras interurbanas de calzada unica, siempre que la ca-

pacidad de los accesos no prioritarios sea suficiente.

e Enintersecciones de zonas urbanas en las que la via no prioritaria tenga un trafico
reducido que no justifique la instalacion de un semaforo, especialmente si se trata
de una calle de sentido unico. Donde las intensidades son elevadas esta ordena-

cion ya no funciona bien, ya que su capacidad es limitada.

Si no hay problemas de visibilidad es preferible hacer que pierda la prioridad la via menos im-
portante; pero donde haya un problema dificil de visibilidad, puede ser necesario que pierda la
prioridad la pata que disponga de una visibilidad menor, aunque sea algo mas importante que
los demas. En este ultimo caso, todos los elementos necesarios para percibir bien la falta de

prioridad (isletas, sefiales, etc.) se deben trasladar a la pata afectada.

Se recomienda que el cruce de una trayectoria prioritaria se haga de manera que un vehiculo

que circule por dicha trayectoria a la velocidad Vgs no tenga que reducirla para evitar una coli-

1 Se puede asimilar a este caso el de los semaforos cuyas fases estén fijas: por ejemplo, siempre
en rojo.

2 Cf. apartado 9.3.3.1.
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sion con el vehiculo que cruza. Para ello se aplicaran las formulas del Anexo #1. Fuera de po-
blado, para poder cruzar con seguridad una via prioritaria el tiempo de cruce t. considerado no
debe bajar de 6 s; se recomiendan 8 s para disponer de un mayor margen, sobre todo para los
vehiculos de arranque lento como los camiones y las bicicletas. A lo anterior se debe afadir 1 s

donde haya un carril central para el giro a la izquierda.

En un entorno urbano, se puede pensar que es mayor el nivel de atencién y que son mejores
los comportamientos de los usuarios; pero la presencia de peatones (mas lentos) debe ser

también tenida en cuenta.

3.2.4.3. Prioridad secuencial

En las vias principales y arterias urbanas, la solucién normal es la asignacién sucesiva de la
prioridad a las distintas corrientes del trafico mediante un semaforo, el cual permite muchas

combinaciones de fases y carriles especiales.

Por el contrario, implantar un semaforo no suele ser una buena solucion fuera de poblado: re-
sulta poco habitual, y su inesperada presencia suele constituir un peligro. Hay que estudiar
todas las alternativas posibles de ordenacion del cruce antes de tomar esa decision, sobre todo
donde la velocidad de aproximacion (Vgs) sea superior a 50 km/h, ya que implica que los
vehiculos que circulen por un itinerario de largo recorrido tengan que detenerse inopinadamen-
te, con el consiguiente peligro de alcances. En cualquier caso, hay que garantizar que desde
75 m antes del primer semaforo la velocidad (Vgs) a la que un vehiculo se pueda aproximar al

semaforo no rebase los 50 km/h.

Algunos de los problemas generales de las intersecciones con prioridad fija, y algunas de las
soluciones para ellas apuntadas, son también aplicables a las intersecciones reguladas por un

semaforo: sencillez, compacidad, fluidez no excesiva, moderacién de las velocidades, etc.

3.2.4.4. Glorieta

Otra forma de resolver los conflictos provocados por los cruces a nivel y por los giros a la iz-
quierda es la glorieta, de aplicacion tipicamente urbana y periurbana, en la que se organiza una
circulacion a poca velocidad por una (o varias) calzada(s) anular(es), alrededor de una (o va-

rias) isleta(s) central(es) circular(es).
Se establece asi una autorregulacién que exige ciertas condiciones:

a) Los vehiculos que pretendan entrar a la calzada anular deben ceder el paso a to-

dos los que ya circulen por ésta y vengan por su izquierda.

b) Los vehiculos que entren a la calzada anular, en vez de trenzarse a una velocidad
relativamente alta con los que ya circulen por ella, se deben insertar en los huecos

entre éstos; lo cual requiere que por la calzada anular se circule a una velocidad re-
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lativamente baja. Por consiguiente, el didmetro de la calzada anular no puede ser

demasiado grande'.

¢) La velocidad de entrada a la calzada anular (y en menor medida la de salida de
ella) se debe controlar imponiendo unas inflexiones adecuadas a la trayectoria de
los vehiculos, mediante la implantacion de las propias patas y la de unas isletas

separadoras que, ademas, separen los traficos de salida y de entrada.

La falta de alguna de estas condiciones hace que no se puedan considerar como glorietas,
aunque de ellas tengan la apariencia e incluso se sefialicen como tales?, algunos tipos frecuen-

tes de nudo viario como los siguientes:

e Las glorietas a distinto nivel’, un tipo de enlace en el que se sitla una calzada
anular en un plano distinto al de la(s) calzada(s) que sirve(n) a los movimientos de
paso entre dos patas opuestas, las cuales conforman un itinerario prioritario.

e Las glorietas cuyas entradas a la calzada anular estan controladas por semafo-

ros”.

e Las glorietas en hipédromo, cuya calzada anular tiene una forma alargada que

presenta dos lados opuestos rectos’, sensiblemente paralelos.

e Las glorietas partidas, cuya isleta central es atravesada por una calzada® que sir-
ve a los movimientos de paso entre dos patas opuestas, las cuales conforman un

itinerario prioritario.

e Las calzadas colectoras - distribuidoras anulares, prioritarias, de sentido unico
y de forma anular de gran tamafio, que conectan varias patas, ramales o vias de

servicio mediante una sucesion de intersecciones situadas sobre ellas.

Por el contrario, si funcionan como glorietas las de reducido tamafio (mini-glorietas)7, y las
glorietas dobles®, cuya pata de union es tan corta que cada una influye en el funcionamiento

de la otra.

Si la calzada anular tiene un solo carril, una vez insertados, los vehiculos circulan por ella por
trayectorias superpuestas, hasta que divergen para tomar su salida. Si tiene mas de un carril, la

circulacion por ella no es puramente paralela, sino que se suelen producir cambios de carril en

1 Cf. apartado 8.6.

2 Para evitar malentendidos y equivocaciones por los usuarios.
® Cf. apartado 5.7.3.1.

* Cf. apartado 5.5.2.

5 De longitud significativa.

® Generalmente prioritaria.

7 Cf. apartado 5.4.2.2.

® Cf. apartado 5.4.2.3.

58



los que las prioridades no son bien entendidas por los conductores: esto requiere una ordena-

cion especial de la circulacion'.

3.2.4.5. A distinto nivel

No se admite que se crucen a nivel las calzadas del tronco ni las de los ramales:
e En las autopistas.

e En las carreteras convencionales cuya IMD sea superior a 5000 veh. (con las ex-

cepciones indicadas en el articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras).

En las demas carreteras convencionales, si las intensidades de circulacién rebasan la capaci-
dad de otras ordenaciones, también se recomienda recurrir a una separacion en el espacio, es

decir, a efectuar el cruce a distinto nivel. Las razones para ello son:

e La capacidad de esta soluciéon es muy superior, al eliminar las detenciones y ser

continuo el régimen de circulacion.

e También la comodidad y la seguridad son mayores, porque los principales movi-
mientos conflictivos® se resuelven a distinto nivel, anulando los correspondientes
puntos de conflicto; y desaparece la necesidad de estar atento a los vehiculos cu-
yas trayectorias se cruzan. Sin embargo, puede seguir habiendo conflictos, no sélo
en las intersecciones que conectan al enlace con el resto de la red, sino también

en el propio enlace: salidas, ramales, entradas.

e El mayor inconveniente de un cruce a distinto nivel reside en el coste de la obra de
paso y en el de las modificaciones de la rasante necesarias para materializar el

desnivel, con el consiguiente aumento de la ocupacion.

3.2.5. Conexiones

3.2.5.1. Definiciones

Se denominan conexiones a las zonas de transicion de los carriles de paso del tronco de una

carretera, con:
e Eltronco de otra carretera.
e Una via de giro.
e Unramal.

e Una via colectora - distribuidora.

' Cf. apartado 8.6.
2 Los cruces y, @a menudo, los giros a la izquierda.
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e Una calzada lateral.
e Una via de servicio.

En las conexiones se distingue entre salidas y entradas: los vehiculos que toman una salida

abandonan el tronco, y se incorporan a él los que proceden de una entrada.

Una bifurcacién es una salida de un tronco a otro tronco, caracterizada por una elevada movi-

lidad, como ocurre en los siguientes casos:

¢ Una autopista que se escinde en dos, incluido el caso de una autopista que termina
en dos ramales de mas de un carril, cada uno de los cuales conecta con un sentido

de otra via.
e Una divergencia del tronco hacia un ramal de mas de dos carriles.
e Algunas salidas del tronco hacia una via colectora - distribuidora.

Analogamente, una confluencia es una entrada de dos troncos a uno, caracterizada por una

elevada movilidad, como ocurre en los siguientes casos:

e Dos autopistas que se unen en una sola, incluido el caso de la unién de dos rama-

les de mas de un carril.
e La convergencia del tronco con un ramal de mas de dos carriles.
¢ Algunas entradas al tronco desde una via colectora - distribuidora.

El funcionamiento de las conexiones existentes se tiene que valorar en la realidad, realizando
aforos, midiendo densidades y velocidades, etc.; mientras que el de las conexiones que estén
aun en fase de proyecto se puede estimar recurriendo a métodos como los previstos en los
Anexos #5, #6 y #7 a esta Guia, derivados del Manual de Capacidad 2010.

3.2.5.2. Cuias de cambio de velocidad

En las intersecciones’ de una via interurbana o periurbana en las que la velocidad operativa del
trafico que vaya a girar a la derecha no sea superior a 60 km/h 2 y no esté justificado disponer
carriles de cambio de velocidad®, se recomienda disponer unas cuias de cambio de veloci-
dad para facilitar los movimientos de salida (y en algunos casos, también los de entrada) de los
vehiculos hacia la via no prioritaria (o desde ella), y hacer que las divergencias (o las conver-
gencias) se realicen con mayor seguridad apartandolas de la via prioritaria o acercandolas a

ella, segun proceda.

1Y en los accesos a ellas asimilados.

2 Bien porque la velocidad especifica del elemento de la via al que corresponde la interseccion
sea inferior a dicho limite, bien porque se considere admisible que los vehiculos que vayan a
girar deceleren hasta 50 km/h en el propio carril de paso.

® Cf. apartado 3.2.5.3.
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En un entorno urbano, resulta mucho menos aconsejable el empleo de estas cufias, pues:

¢ Resultan determinantes las intensidades de los distintos movimientos, y las necesi-

dades de almacenamiento que puedan crear.

e Suelen causar problemas a los peatones que pretendan cruzar en las proximidades

de la interseccion, al aumentar la anchura que tienen que franquear.

e También los ciclistas pueden tener dificultades con los vehiculos que giren a la de-
recha.

El empleo de una cuina de salida puede estar justificado donde la intensidad del giro a la dere-

cha rebase el menor de los limites siguientes:
e Un 10 — 20 % de la total que se acerca a la interseccion por ese acceso.

e Elindicado en la Fig. 3.2-B.
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Fig. 3.2-B’

En una interseccion en T o en una en cruz, ambas canalizadas y con prioridad fija, se puede
disponer una cuiia de entrada® a la via prioritaria si dicha entrada esta regulada por una sefial
R-2 “STOP”.

3.2.5.3. Carriles de cambio de velocidad

Para facilitar los movimientos de salida y entrada de los vehiculos desde y hacia las vias de
giro y los ramales, y hacer que las divergencias y convergencias asociadas a ellos se realicen

con mayor seguridad, apartandolas de los carriles de paso, en las conexiones hay que afadir

1 Para entrar en el gréfico, hay que dividir los traficos reales por 1,05-0,01 - p, siendo p la
proporcion de vehiculos pesados.

20 de incorporacion (Apartado 7.4.4.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”)
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unos carriles de cambio de velocidad (con independencia de la eventual presencia de carriles

adicionales).

La longitud de un carril de cambio de velocidad debe ser suficiente para que, en condiciones de
flujo libre, dentro de él tengan lugar, en condiciones de seguridad y de eficiencia, la maniobra

de cambio de carril’ y la maniobra de cambio de velocidad:

e En una salida, entre la velocidad operativa en el tronco inmediatamente antes del
principio del carril de deceleracion?, y la velocidad especifica del elemento del ra-
mal o de la via de giro situado al final de dicho carril, a la altura de la nariz. La de-
celeracion que requiere el cambio de velocidad debe ser moderada, pero delibera-
da: si en condiciones de flujo libre la longitud del carril de deceleracién fuera exce-
siva, habra conductores que aceleraran dentro de él, empezando a decelerar

cuando se hallen a una distancia que consideren adecuada de la nariz.

e Enuna entrada, entre la velocidad especifica del elemento del ramal o de la via de
giro situado al principio del carril de aceleracién, a la altura de la punta, y la veloci-
dad operativa en el tronco a la altura del final de dicho carril. Esto deberia propor-
cionar un espacio suficiente para que los conductores de los vehiculos implicados
en la maniobra (tanto los que pretenden entrar como los que circulan por el tronco)
pudieran ajustar sus velocidades de manera que los primeros pudieran insertar su
vehiculo en un hueco entre los segundos antes de llegar al final del carril de acele-
racion. Sin embargo, las prestaciones de aceleracion de los vehiculos ligeros son
muy distintas de las que proporcionan los pesados: las longitudes de los carriles de
aceleracion se suelen fijar en funcion de los primeros, a no ser que la proporcion de

vehiculos pesados sea muy elevada.

Sin embargo, cuando las intensidades no permiten suponer a los vehiculos aislados, en condi-

ciones de flujo libre, se perturba el funcionamiento del tronco:

e Antes de una salida se produce una acumulacion de vehiculos. La longitud de los

carriles de deceleracion se encuentra acotada asi entre:

o0 Una longitud maxima, de forma que un valor mayor no resulta aprovechado: la
elevada intensidad de trafico que tedricamente permitiria se ve limitada por la

capacidad de la zona de influencia o incluso por la del propio tronco®.

' Del carril de paso al de deceleracion, o del carril de aceleracion al de paso, segun se trate de
una salida o de una entrada.

2 Esta velocidad operativa puede ser inferior a la que se practique unos centenares de metros
antes, pues una parte de la deceleracién suele tener lugar cuando el vehiculo se halla todavia
en el carril de paso.

® Esta velocidad puede no ser igual a la especifica minima del ramal, si el disefio ha previsto que
se pueda seguir decelerando en el ramal.

4 Aunque si se busca alcanzar densidades menores en la conexidn, si pueden ser necesarios
carriles de deceleracidon de mayor longitud, que tendrian ya otra funcionalidad.

62



o Una longitud minima, puesto que una longitud reducida representa una restric-

cion innecesaria de la capacidad.

e En una entrada, tiene lugar la maniobra de insercién en la corriente principal1. Con
elevadas intensidades de entrada, como las que se producen en las zonas urba-
nas, para no perturbar el funcionamiento del tronco puede ser necesario llegar a

dosificar la entrada®.

En ciertas configuraciones® de conexiones, como la 1-N, 1-D, 2-PN y 2-S (primera divergencia),
los carriles de cambio de velocidad suelen estar bien diferenciados y la velocidad al final de
ellos suele ser bastante mas baja que la velocidad al inicio; mientras que en otras configuracio-
nes como la 1-B, 1-P, 2-BP, 2-S (segunda divergencia) y 2-PP, asi como en las bifurcaciones y
confluencias®, los carriles de cambio de velocidad no estan diferenciados y las velocidades

inicial y final difieren menos.

Segun la Norma 3.1-IC “Trazado”, se deben disponer carriles de cambio de velocidad en las

conexiones con:
1. Vias con calzadas separadas.

2. Carreteras convencionales de calzada Unica, cuya velocidad de proyecto no sea in-
ferior a 80 km/h.

3. Carreteras convencionales de calzada Unica, cuya velocidad de proyecto no sea in-

ferior a 60 km/h, y que tengan una IMD > 1500 veh.
4. En otros casos, previa justificacion.

La Fig. 3.2-B puede también servir de orientacién a estos efectos, sin dejar de tener en cuenta

otros factores especificos como la proximidad a accesos, etc.

Los carriles de aceleracion deben ser siempre del tipo paralelo (Fig. 3.2-C). Pero en los carriles

de deceleracion se distinguen dos configuraciones, cuyo funcionamiento difiere:

a) La paralela, en la que se anade localizadamente un nuevo carril a la calzada, pre-
cedido de una cufia lineal de transicién de anchura. Los conductores necesitan rea-

lizar tres cambios de direccion para alcanzar el ramal o la via de giro.

b) Donde sea pequefia la deceleracion requerida y, por tanto, la longitud del carril de
deceleracion no sea grandes, la mayoria de los conductores no realizaran tantos

cambios de direccion como en el caso anterior, sino que entraran mas directamen-

1 Seleccion y aceptacion del hueco adecuado.

2 Cf. apartado 9.5.4.

® Cf. apartado 3.2.5.4.

* Cf. apartado 4.12.

® La Norma 3.1-IC “Trazado” fija un maximo de 180 m.
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te en el ramal. En este caso, excepcionalmente1 se puede adoptar una configura-

cion directa.

En los carriles de cambio de velocidad se definen dos secciones caracteristicas (Fig. 3.2-C):

SE/ SE/L5
D
S
Punta 5 Cufia
-..- ‘.':._.t L »

Aceleracicon - Tipe paralelo L

Fig. 3.2-C

1. Mas alla de la seccién sg4 en la que el borde de la calzada del tronco dista 1,0 m
del borde de la calzada del ramal de entrada, se puede considerar que los vehicu-
los que pretenden entrar empiezan a influir en los de paso (y viceversa), con motivo
de su proxima convergencia: es la primera seccion en la que puede tener lugar la

entrada, y se la denomina punta.

' En ninguin caso si el carril de deceleracion esta situado en una curva a izquierdas en el tronco.
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La punta del carril de aceleracion, es decir la separacion de los bordes exteriores
de las calzadas, no entrafia una decision pues los vehiculos estan en carriles sepa-
rados; pero debe haber entre ellos una buena visibilidad mutua’ para permitir la
maniobra de convergencia. Antes de la punta, se recomienda que los bordes exte-
riores de los arcenes’ estén dotados de un bordillo montable que subraye la pre-
sencia de aquélla.

Analogamente, mas alla de la seccion sgj; en la que el borde de la calzada del tron-
co dista 1,0 m del borde de la calzada del ramal de salida, los vehiculos que salen
dejan de influirse con los de paso, pues se ha producido ya su divergencia: es la ul-
tima seccién en que la puede tener lugar la salida, y se la denomina nariz. En ella

la seguridad es menor que en otros emplazamientos.

Mas alla de la seccidn sgn,5 en la que la anchura de la cufia de transicion situada
después de un carril de aceleracién se ha reducido a 1,5m ® todo vehiculo que
pretenda entrar en el tronco necesita haber encontrado un hueco en el carril en el
que se inserta: es la ultima seccién en la que puede tener lugar la entrada sin dar

lugar a maniobras anormales.

Analogamente, mas alla de la seccién ssn s en la que la anchura de la cufia que
precede a un carril de deceleracién ha alcanzado 1,5 m, todo vehiculo que preten-
da salir del tronco libera un hueco en el carril en del que se desprende: es la prime-
ra seccion en la que puede tener lugar la salida sin dar lugar a maniobras anorma-

les.

3.2.5.4. Configuracion de las conexiones

3.2.54.1. Lado

Generalmente, las conexiones con el tronco* que no sean confluencias ni bifurcaciones se rea-

lizaran por la derecha de éste, permitiendo a los conductores concentrar su atencién en otras

Puede suceder que en una entrada al tronco compartida por dos ramales que recogen el trafico

de giro, la intensidad de la circulacion procedente de ellos sea superior a la intensidad del trafi-

co de paso por el propio tronco antes de la convergencia. En este caso, se recomienda que:

La convergencia se trate como una confluencia®.

1 Cf. apartado 4.7.1.1.
2 Tanto el del tronco como el del ramal de entrada.

® Este valor corresponde a la anchura de un coche mediano.

4 A estos efectos solamente, en una conexidon concreta tendra la consideracion de tronco la via
que soporte una mayor intensidad de circulacién.

® Cf. apartado 4.12.3.
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o Alternativa y excepcionalmente, transponer el tronco y el ramal, haciendo que el
primero entre por la derecha del segundo (Fig. 3.2-D). En este caso, en la conver-
gencia no sélo el tronco, sino también el ramal debera tener dos carriles: si necesi-

tara mas, se tratara como una confluencia.
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Tronco sin transponer Tronco transpuesto

Fig. 3.2-D
Analogamente, puede suceder que en una salida del tronco compartida por dos ramales que
recogen el trafico de giro, la intensidad de la circulacién dirigida hacia ellos sea superior a la
intensidad del trafico de paso por el propio tronco después de la divergencia. En este caso, se

recomienda que:
e Ladivergencia se trate como una bifurcacion’.

o Alternativa y excepcionalmente, transponer el tronco y el ramal, haciendo que el
primero salga por la derecha del segundo. En este caso, en la divergencia no sélo
el tronco, sino también el ramal debera tener dos carriles: si necesitara mas, se tra-

tara como una bifurcacion.

Excepto en el caso de los carriles centrales de espera en las carreteras convencionales?®, las
conexiones por la izquierda reducen el nivel de servicio y la capacidad en el tronco, pues se

producen vacilaciones debidas a:
e Cambios de carril o movimientos de trenzado.

e La presencia de vehiculos lentos en el carril izquierdo3, especialmente antes de
una salida": sus conductores no desean fallar la salida o verse impedidos de tomar-

la.

1 Cf. apartado 4.12.1.
2 Cf. apartado 4.5.3.
® Por donde circulan los vehiculos rapidos.
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e Un trafico mas turbulento en las convergencias. Un conductor situado en el lado de
la izquierda del vehiculo ve con dificultad a los que se acercan por la derecha, y

tiene que depender mas de los retrovisores para encontrar un hueco.

Se ha comprobado que las conexiones por la izquierda presentan una seguridad menor que las
conexiones por la derecha. La utilizacién simultanea de conexiones por ambos lados en un
mismo itinerario, sobre todo si la velocidad es elevada, no responde a las expectativas de los

conductores y les provoca incertidumbre.

En las carreteras con calzadas separadas no se admitiran conexiones que necesiten carriles de
cambio de velocidad en el lado izquierdo de la calzada®: esos casos deben ser tratados como
bifurcaciones o confluencias®. Si hubiese mas de una calzada por sentido® lo anterior solo se
aplicara al lado izquierdo de las centrales; pues en las calzadas laterales el ramal de transfe-
rencia’ se conecta por la izquierda. A no ser que salgan de un carril propio o que entren a él,
los ramales de transferencia necesitan carriles de cambio de velocidad. Los conductores de la
calzada lateral esperan la presencia de una salida por la izquierda al ramal de transferencia®;
en cambio, la entrada a la calzada lateral desde el ramal de transferencia se recomienda que

se haga a carril propio.

Para que sea admisible una conexion por la izquierda que no sea una bifurcacién o una con-

fluencia’, tiene que haber una razén excepcionalmente importante:

a) En algunos casos se puede recurrir a una configuracion simétrica a las del tipo 1-P
(Fig. 3.2-E apartado 3.2.5.4.3.) 6 2-PP (Fig. 3.2-F apartado 3.2.5.4.4); pero en es-
tos casos no debe ser relevante el numero de vehiculos pesados que entren o sal-

gan por la izquierda efectuando trenzados.

b) Si la intensidad de la circulacién por el tronco es inferior a la correspondiente al
ramal, se pueden transponer el tronco y el ramal, haciendo que el primero conecte
por la derecha del segundos. En estos casos, el ramal debe tener al menos dos ca-

rriles en la convergencia: si necesitara mas, se tratara como una confluencia.

! Si la salida es por la derecha, los conductores mas lentos permanecen en el carril derecho.
2 Apartado 7.4.4.1 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

® Cf. apartado 4.12.

* O sea, en un sistema de calzadas centrales y laterales (Cf. apartado 1.3).

5 Cf. apartado 4.16.2.

® Ademas, los conductores lentos pueden quedarse en la calzada lateral, sin tomar el carril de
transferencia hacia la central.

" E incluso en estos casos, se recomienda que salga o entre por la derecha la via menos
importante, sobre todo en lo relativo al trafico. Cf. apartado 4.11.

® Realmente, el conductor percibe que es el tronco el que conecta por la derecha del ramal.
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En las carreteras de calzada unica, en sus salidas por la izquierda hacia un carril central de
espera1 se prestara especial atencion a la sefalizacion de orientacion, que tiene que ir dis-
puesta encima de la plataforma; la sefalizacidn previa debe ser redundante.

3.2.5.4.2. Numero de carriles

Si una conexion necesitara tres 0 mas carriles, sera tratada como una bifurcacién o una con-
fluencia . Entre ese nimero y el de carriles del tronco, tanto antes como después de la cone-
Xién, se cumpliran los requisitos relativos al nimero basico de carriles de paso en el tronco’, y
al equilibrio entre unos y otros®.

3.2.54.3. Conexiones de un solo carril

Lo mas habitual es que la conexién tenga un solo carril. En este caso, se pueden dar varias

configuraciones (Fig. 3.2-E):

1-N Nuevo {con caril de deceleracion paralelo) 1-N Nuevo [con caril de aceleraciéon paralelo)

4

4

- —-vi — I
e = S — == ——_::—_:::EE _
/.—a I
1-P Perdido 1-P Propic
Salidas Entradas

s Suma del ndmero de carriles antes de la conexion
—— Suma del nimero de carriles después de la conexion

Fig. 3.2-E°

1 Cf. apartado 4.5.3.
2 Cf. apartado 4.12.
® Cf. apartado 4.3.2.2.
* Cf. apartado 4.3.3.

° En esta figura, las marcas representadas para separar carriles son meramente indicativas. Las
marcas viales correctas se indican en las figuras del apartado 9.4.
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a) Si el numero de carriles del tronco después de la conexioén es igual al que tenia an-

tes de ella’, por ser escaso el trafico relacionado con esta ultima:

e Lo normal® es que el carril de cambio de velocidad sea de tipo paralelo: en un
tramo localizado se introduce un carril nuevo (1-N). Esta configuracion se apli-

ca tanto a salidas como a entradas.

e Excepcionalmente y previa expresa justificacion, en una salida de un solo carril
se puede disponer un carril de deceleracion directo, siempre que su Iongitud3

resulte menor de 180 m (1-D).

e Si el trazado de la salida y de la via siguiente a ella permite prescindir del carril
de deceleracién, la velocidad a la altura de la nariz debe ser practicamente la
misma que en el tronco. En este caso, se puede disponer un carril bifido (1-B),

cuya longitud es muy superior a la de un carril de deceleracion directo.

b) Si el nimero de carriles del tronco después de la conexién es inferior en una uni-
dad al que tenia antes de ella, por ser intenso el trafico relacionado con la cone-
Xién, en una salida de un solo carril queda perdido el carril derecho del tronco; y
en una entrada de un solo carril se entra a un carril propio situado a la derecha del
tronco (1-P).

e No se deben emplear salidas con carril perdido si es elevada la proporcion de
vehiculos lentos en el tronco; pues pueden intentar cambiarse de carril en el ul-

timo momento, para seguir por el tronco.

e Como en una salida con carril perdido no se evidencia un carril de decelera-
cion, la velocidad a la altura de la nariz debe seguir siendo suficientemente
elevada; y la sefializacién debe tanto subrayar la presencia inmediata de la sa-

lida como prohibir cambios de carril de ultima hora para proseguir por el tronco.

e Silas intensidades que entran son elevadas se puede producir congestion: en

este caso es preferible que el ramal entre a carril propio.

En una salida de un solo carril, una vez bien rebasada la nariz el ramal o la via colectora - dis-
tribuidora pueden ganar un carril’. Se recomienda que este carril adicional se afiada por la iz-

quierda, con una transicion muy corta.

Donde un ramal o una via colectora - distribuidora tenga dos carriles y resulte necesario que la

entrada al tronco tenga sélo uno', se recomienda que esa pérdida de carril se haya completa-

' El caso mas frecuente.

2 En el caso de una entrada, es obligatorio.

% Cf. apartado 4.10.1.

4 Aungue se decelere al final del carril que se pierde.
® Cf. apartado 4.6.4.1.
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do, como muy tarde, antes de llegar al cebrado de la punta, y de manera que las sucesivas
convergencias estén lo mas separadas posible. En esa pérdida de carril la prioridad puede

corresponder al carril situado mas a la derecha, o al situado mas a la izquierda:

e En general, es mejor que cedan el paso los conductores que circulen por el carril
izquierdo del ramal: sus vehiculos suelen ser mas rapidos y manejables, y la ma-
niobra es analoga a la que se produce al final de un carril adicional para vehiculos
rapidos. Ademas, los conductores de los vehiculos pesados que circulan por el ca-

rril derecho suelen ser reacios a ceder el paso.

o No obstante, donde la intensidad sea elevada pero sea baja la proporcion de
vehiculos pesados, puede resultar preferible que cedan el paso los conductores
que circulen por el carril derecho, pues en él son menores las velocidades, y los

conductores estan mas acostumbrados a que se pierda el carril derecho.

e Conviene adoptar una pauta consistente: un conductor acostumbrado a que la prio-

ridad la tenga el carril izquierdo no suele esperar que la tenga el carril derecho.

o El cierre del carril tiene que tener una longitud no inferior a la recorrida en 3 s a la

velocidad especifica del elemento del trazado donde se halle.

3.2.5.4.4. Conexiones de dos carriles

Para una mejor explotacién, puede estar justificado disponer una conexiéon de dos carriles por

alguna razon como las siguientes:

e Que se conecte con un ramal de dos carriles, en el que la intensidad de la circula-

cion, en el afo horizonte, sea superior a la consignada en la Tabla 4.6-M°.

e Siempre que la intensidad del tréafico lo justifique, en las conexiones de alta veloci-

dad entre autopistas, a fin de aprovechar mejor la capacidad de los ramales”.

e En las conexiones con una via colectora - distribuidora en la que el nimero de ca-

rriles basicos” sea superior a la unidad.

En las salidas de dos carriles puede haber problemas si en el tronco es elevada la proporcion

de vehiculos lentos que intenten cambiarse de carril en el ultimo momento, para seguir por él.

Se pueden dar varias configuraciones1 (Fig. 3.2-F):

' 0, con mas generalidad, si el ramal tiene mas de un carril y resulta necesario que la entrada al
tronco tenga uno menos.

2 Cf. apartado 4.6.4.1.

*Es probable que una salida de un solo carril compartida por dos ramales (correspondientes a
destinos opuestos por la autopista transversal) se congestione y tenga problemas de
inseguridad. Lo mismo ocurre con una entrada compartida.

* Cf. apartado 4.3.2.2.
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(9]

2-PF Perdido + Perdido (bifurcacion) 2-PP Propio + Propio (confluencial
Salidas Entradas

e SUumMa del nOmero de carriles antes de la conexidn
—— cuma del nimero de camiles después de la conexién

Fig. 3.2-F°

a) Una (2-PN) corresponde a que en una salida quede perdido el carril derecho del
tronco, prolongado en el carril izquierdo del ramal; 0 a que en una entrada se entre
desde el carril izquierdo del ramal a un carril propio, que forma el carril derecho del
tronco. Este carril perdido o propio puede ser uno adicional introducido anticipada-
mente, para observar las reglas de continuidad de los carriles basicos y de equili-
brio del nimero de carriles®. El carril derecho del ramal conecta con un carril de
cambio de velocidad, de tipo paralelo: en un tramo localizado se introduce un carril

nuevo.

En el caso de una salida, es preciso observar que entre los dos carriles que van a
salir puede haber una diferencia de velocidades: el carril nuevo es percibido como
de deceleracién, mientras que en el que se pierde no se percibe la necesidad de
decelerar. Esta inconsistencia es menos perceptible en una entrada, pues los con-

ductores de ambos carriles ya saben que tienen que acelerar.

' No se ha planteado la que se habria denominado 2-NN, porque no cumpliria las reglas de
equilibrio del niumero de carriles (Cf. apartado 4.3.3).

2 En esta figura, las marcas representadas para separar carriles son meramente indicativas. Las
marcas viales correctas se indican en las figuras del apartado 9.4.

® Cf. apartados 4.3.2.2 y 4.3.3.
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b) En otra configuracion (2-BP, sdlo para salidas), el carril izquierdo del ramal procede
del segundo carril (contado a partir del borde derecho) del tronco, que se ha bifur-
cado; mientras que el derecho corresponde a que resulta perdido el carril derecho
del tronco, el cual puede ser uno adicional introducido anticipadamente para obser-
var las reglas de continuidad de los carriles basicos y de equilibrio del nUmero de

carriles.
La bifurcacion del segundo carril del tronco se hace de la forma siguiente:

e La parte izquierda se dispone contigua, por la derecha, a los demas carriles del

tronco, que prosiguen mas alla de la nariz.

e La parte derecha se dispone contigua, por la izquierda, al carril derecho del

tronco, que se pierde en la salida.

Como en ninguno de los dos carriles que salen se evidencia un carril de decelera-
cion’, en ambos la velocidad a la altura de la nariz debe seguir siendo suficiente-
mente elevada®; y la sefializacién debe tanto subrayar la presencia inmediata de la

salida como prohibir cambios de carril de ultima hora para proseguir por el tronco.

¢) Si la proporcién de los vehiculos que giran es superior al 40 %, y la de vehiculos
pesados es elevada, y a estos ultimos conviene sacarlos del tronco lo antes posi-
ble, se recomienda segregar anticipadamente el carril exterior’: lo cual permite dos
oportunidades de divergencia en una sola salida, mas corta que una bifurcacion.
En esta configuracion (2-S), también denominada cola de tigre*, el carril segregado
esta separado del resto del tronco por una isleta encauzadora no materializada, de
una longitud minima del orden de 200 m y de una anchura® minima de 1,20 m, jun-
to a la cual no se dispondran arcenes. La segunda salida podra adoptar una confi-
guracion del tipo 1-N, 1-D ¢ 1-B (Fig. 3.2-E).

Se recomienda:

¢ Que la segunda divergencia resulte visible desde antes de la primera.

e Que se preste una especial atencion a la sefalizacion.

Esta configuracidn se puede alcanzar remodelando alguna de las anteriores.

d) Una cuarta configuracién (2-PP) corresponde a que, en una salida, queden perdi-

dos (0 a que, en una entrada, se ganen como propios) los dos carriles que salen

1 Aunque se decelere al final del carril que se pierde.

2 El disefio del carril que sale debe permitir esa velocidad.

® Adoptando generalmente para esta salida una configuracion del tipo 1-N, 1-D 6 1-P (Fig. 3.2-E).
* Por el aspecto de la isleta encauzadora y de su cebrado.

° Excepto en los extremos. Cf. apartado 9.4.2.
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(o que entran); pero en este caso se esta practicamente ante una bifurcacion (o

una confluencia)’.

3.2.55. Funcionamiento de una salida

En una autopista, si la intensidad I; (veh. lig. eq./h) del trafico por el tronco antes de la zona
perturbada por la salida® rebasa los limites de la Tabla 3.2-A, presumiblemente se vera excedi-

da la capacidad del tronco, con lo que se formaran colas antes de la zona perturbada y habra

congestion.
TABLA 3.2-A
VELOCIDAD INTENSIDAD EN EL TRONCO EN EL
ESPECIFICA SENTIDO CONSIDERADO (veh. lig. eq./h)
DEL TRONCO NUMERO DE CARRILES POR SENTIDO
(km/h) 2 3 4 >4
90 4500 6750 9000 2250 / carril
100 4600 6900 9200 2300 / carril
110 4700 7050 9400 2350 / carril
120 4800 7200 9600 2400 / carril
130 4900 7350 9800 2450 / carril

Para estudiar el funcionamiento de la zona perturbada se podran emplear los métodos descri-

tos en el Anexo #5.

Se recomienda que la densidad media en condiciones normales, habida cuenta del factor de
hora punta, no rebase 17 veh. lig. eq./km por carril, ni 22 veh. lig. eq./km por carril en condicio-

nes extraordinarias®.

Mas alla de la nariz de la salida, si trafico que sigue por el tronco rebasa los limites de la Tabla
3.2-A, en funcion del numero de carriles, presumiblemente se vera excedida su capacidad: por

lo que habra congestion.

Para que un vehiculo que abandona una carretera convencional prioritaria pueda girar a la

derecha:

' Cf. apartado 4.12.
2 A mas de unos 500 m antes de la nariz.
® Cf. apartado 1.7.3.
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1. Hay que disponer un carril de deceleracién si la via prioritaria presenta al menos

una de estas caracteristicas:
o Calzadas separadas, aunque se trate de una carretera convencional.
e Una velocidad de proyecto no inferior a 80 km/h.

e Una velocidad de proyecto no inferior a 60 km/h, y una IMD superior a
1500 veh.

e Previa justificacion, en otros casos.

2. Enlos demas casos, hay que disponer una cufia de salida®.

3.2.5.6. Funcionamiento de una entrada

En una autopista, si la intensidad |7 (veh. lig. eq./h) del trafico por el tronco antes de la punta
de una entrada rebasa los limites de la Tabla 3.2-A, presumiblemente se vera excedida la ca-
pacidad del tronco, con lo que habra congestion. Para estudiar el funcionamiento de la zona

perturbada se podran emplear los métodos descritos en el Anexo #6.

Se recomienda que la densidad media en condiciones normales, habida cuenta del factor de
hora punta, no rebase 17 veh. lig. eq./km por carril; ni 22 veh. lig. eq./km por carril en circuns-

tancias extraordinarias®.

Mas alla de la zona perturbada por la entrada (a mas de unos 500 m de la punta), el trafico total
sera la suma de Ig (el que procede de la entrada) e I (el que habia en el tronco antes de la
entrada). Si la suma de ambos rebasa los limites de la Tabla 3.2-A, presumiblemente se vera
excedida la capacidad del tronco, por lo que se formaran colas antes de la zona perturbada y

habra congestion.
Si un vehiculo que se incorpora a una carretera convencional prioritaria gira a la derecha:

1. Hay que disponer un carril de aceleracion si la via prioritaria presenta al menos una

de estas caracteristicas*:
o Calzadas separadas, aunque se trate de una carretera convencional.
e Una velocidad de proyecto no inferior a 80 km/h.

e Una velocidad de proyecto no inferior a 60 km/h, y una IMD superior a
1500 veh.

e Previa justificacion, en otros casos.

' Cf. apartado 7.4.4.1 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
2 Cf. apartado 4.9.

® Cf. apartado 1.7.3.

* Cf. apartado 7.4.4.1 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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2. En los demas casos, donde no se pueda disponer un carril de aceleracion, la en-
trada en la via prioritaria puede estar regulada por una senal R-1 “Ceda el paso”
seguido de una cufia de incorporacién1; y disponer un carril lateral de espera para
poder mirar por el retrovisor desde una posicion paralela e incorporarse a la via

prioritaria, puede despejar las demas maniobras desde la via no prioritaria1.
3. Donde no pueda haber carril de aceleracion ni de espera, hay dos posibilidades:
e El giro a la derecha puede estar regulado por una sefal R-1 "Ceda el paso” si:
0 Lacirculacion por la via prioritaria es poco intensa (< 300 veh./h).
o0 El nimero de vehiculos que pretenden girar no es excesivo (< 60 veh./h).

0 La visibilidad disponible desde la via no prioritaria no es suficiente para in-
corporarse a la prioritaria, a no ser que los vehiculos que circulen por ésta

reduzcan su velocidad hasta que no sea superior a Vgs - 20 km/h.
o En una interseccion existente, la seguridad es buena®.
El radio del giro debe ser estricto, para obligar a maniobrar a baja velocidad.

e En caso contrario, el giro debe estar regulado por una sefal R-2 “STOP”; y el
trazado no debe obligar a un conductor detenido ante esa sefal a volverse mas
de 130 gon para divisar si viene un vehiculo por la via prioritaria a una distan-
cia no superior a la visibilidad necesaria para la incorporacion (Fig. 3.2-
G).

*

visual

Fig. 3.2-G

1 Por ejemplo, para girar a la izquierda desde ella, o para cruzar la via prioritaria.

2 por ejemplo, en algunos paises de nuestro entorno se considera que la seguridad es buena si
no ocurren mas de dos choques frontolaterales anuales en un periodo de tres afos.
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3.2.5.7. Nudos a nivel al final de un ramal

La presencia de una interseccién o de una glorieta al final de un ramal puede tener un efecto

no deseado en su capacidad, y con una demanda muy intensa provocar unas retenciones que

retrocedan hacia el tronco del cual sale. Cuanto mayor sea la longitud del ramal, mayor sera su

capacidad de almacenamiento, y la explotacion sera mas flexible. Segun el apartado 7.4.5.1 de

la Norma 3.1-IC “Trazado”, la distancia minima entre la nariz y el nudo situado al final del ramal

no sera inferior a 250 m.

Cuanto mayor sea la separacion entre la interseccion o glorieta situada al final del ramal, y un

acceso U otra interseccion’ contigua, situada en la via secundaria a continuacién de aquélla,

mejor sera el funcionamiento del ramal. Los movimientos de trenzado en la via secundaria,

provocados por la presencia de un giro a la izquierda en la siguiente interseccion o acceso,

pueden provocar problemas que repercutan en el ramal. Esto puede llevar a:

e Aumentar la separacion hasta unos 150 — 250 m.

e Prohibir esos giros a la izquierda.

e Impedirlos fisicamente, incluso, con una barrera a la salida del nudo.

3.2.6.

Tramos de trenzado

3.2.6.1. Configuracién

Para el analisis del funcionamiento de los tramos de trenzado originados por una entrada

seguida de una salida, hay que distinguir en ellos tres tipos de configuracion:

1.

2.

La mas habitual en vias interurbanas es la denominada del tipo A, en la que las
dos corrientes de trafico que convergen tienen que efectuar un solo cambio de
carril para alcanzar en la divergencia la trayectoria deseada (Fig. 3.2-H). Pues-
to que en cualquier caso tienen que cruzar una linea de separacion de carriles,
los vehiculos que se trenzan tienden a concentrarse en los carriles adyacentes

a ella; los que no se trenzan se concentran en los carriles exteriores.

Ambos flujos de trafico (el que se trenza y el que no) estan asi segregados, y la
velocidad suele ser apreciable?; sin embargo, esta configuracion presenta mas
restricciones a la proporcién del trafico total que se puede trenzar vy, por lo tan-

to, su capacidad es menor que la de las demas.

1 Un minimo de 25 m para un acceso menor o una glorieta. Si el nudo en el que termina el ramal
es también una glorieta, se constituiria asi una glorieta doble.

2 Aunque dicha velocidad es sensible a la longitud del trenzado, pues los vehiculos suelen estar
acelerando o decelerando al cruzar la linea de trenzado.
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Fig. 3.2-H
3. En la configuracion denominada del tipo B, una de las dos corrientes de trafico
que convergen no tiene que efectuar ningin cambio de carril para alcanzar en
la divergencia la trayectoria deseada; mientras que la otra tiene que efectuar un
solo cambio de carril (Fig. 3.2-1). Se utiliza para el trenzado uno de los carriles
de paso, con lo que es menor la segregacion entre los vehiculos que se tren-
zan y los que no se trenzan. Esta configuracién, con una salida del tipo 2-BP,
es la mas eficaz para manejar las grandes intensidades que se trenzan propias

de entornos urbanos y periurbanos; las velocidades son mayores que en las

otras dos.

— ——— — — — — — — — — — — — — — —
— — — — — — — — — — — — — — —
= = - g ——— > —— -
___________"--._,.':‘:-___
— :::'L‘_-_-“
= S

Fig. 3.2-1
4. En la configuracion denominada del tipo C, una de las dos corrientes de trafico
que convergen no tiene que efectuar ningun cambio de carril para alcanzar en
la divergencia la trayectoria deseada, mientras que la otra tiene que efectuar
mas de un cambio de carril (Fig. 3.2-J). También se utiliza para el trenzado uno
de los carriles de paso: con lo es menor que la segregacién entre los vehiculos
que se trenzan y los que no. Esta configuracion es también propia de entornos

urbanos y periurbanos.
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Fig. 3.2-J

En la Tabla 3.2-B hay un resumen de la funcionalidad de estas tres configuraciones, y en la

Tabla 3.2-C se indican los limites de utilizacion del modelo de analisis.

TABLA 3.2-B
CAMBIOS DE CAMBIOS DE CARRIL
CARRIL PARA EL PARA EL MOVIMIENTO 1
MOVIMIENTO 2 0 1 22
0 Tipo B Tipo B Tipo C
1 Tipo B Tipo A -
22 Tipo C - -
TABLA 3.2-C
MAXIMA ) )
' MAXIMA PROPORCION MAXIMA PROPOR(?ION
NUMERO DE %) DEL (%) DEL MENOR TRAFICO
CONFIGU- CARRILES DE INTENSIDAD DEL (%) D TRENZADO
RACION LA CALZADA TRENZADO TRENZADO RESPECTO DEL
(veh. lig. eq. / h) RESPECTO
TRENZADO TOTAL
DEL TOTAL

2 100

3 45
A 2800

4 35 -

5 20
B 4000 80

cualquiera

(o] 3500 50 40
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3.2.6.2. Funcionamiento

El trenzado se considera restringido si los vehiculos que se trenzan no pueden ocupar el
numero de carriles necesario para realizar el trenzado y, por lo tanto, su velocidad resulta
menor. Como no se conoce a priori si el tramo funcionara en condiciones restringidas o no,

es necesario realizar una comprobacion, con arreglo a los métodos del Anexo #7.

La densidad media D (veh. lig. eq./km por carril) en el tramo, en la hora de proyecto del afio

horizonte, no debe ser mayor que los limites indicados en la Tabla 3.2-D.

TABLA 3.2-D
CIRCUNSTANCIAS TRONCO VIA COLECTORA - DISTRIBUIDORA
Normales (nivel C) 17 - 22 20-23
Extraordinarias (nivel D) 22 -27 23-25

3.2.6.3. Mejora

Los problemas relacionados con el funcionamiento de los tramos de trenzado se pueden

resolver:

a) Anadiendo carriles entre ambas conexiones: en particular, prolongando (hasta
que se unan) los carriles de cambio de velocidad correspondientes a cada una

de ellas. Al disminuir la densidad, aumenta la velocidad.
Estos carriles auxiliares resultan:

e Imprescindibles, si la longitud L; del trenzado (o sea, la distancia entre las

conexiones) es menor' de 500 m.
e Recomendables, si L estda comprendido entre 500 y 750 m.

e Generalmente innecesarios, a los efectos del funcionamiento del trenzado,

si Ly es mayor® de 750 m.

1 Este valor es el orden de magnitud de la suma de:
e Ladistancia de aceleracion D, correspondiente a la entrada.
e Unos 150 m para un cambio de carril.
e Ladistancia de deceleracién D, correspondiente a la salida.

2 A partir de esta longitud, los movimientos de convergencia y divergencia a menudo se
segregan, y los cambios de carril tienden a concentrarse cerca de la punta y de la nariz. La
razoén por la que el apartado 7.4.5.1 de la Norma 3.1-IC “Trazado” exige que sea L; > 1000 m es
la de permitir ubicar sobre el carril de trenzado el segundo cartel de preaviso, a la distancia
habitual de 1000 m a la nariz.
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Incluso si entre una entrada y la siguiente salida se afiade un carril adicional de
una longitud suficiente’ para facilitar el cambio de carril, cuando haya mucho
trafico el funcionamiento del tronco puede resultar deficiente, sobre todo si la
salida tiene dos carriles. Esto hace, por ejemplo, que no funcionen bien los en-

laces en trébol completo®.

b) Aumentando Ly las velocidades aumentan, y disminuye la frecuencia de los

cambios de carril.

Paraddjicamente, en las configuraciones del tipo A resulta mas probable que el
funcionamiento resulte restringido al aumentar la longitud del trenzado: pues al
aumentar la velocidad de los vehiculos que se trenzan, requeriran mas separa-

cién entre ellos.

En las configuraciones de los tipos B y C es menor la repercusion del aumento

de la longitud en la velocidad de los vehiculos que se trenzan:

e En el carril que no requiere cambios, la mezcla de vehiculos que se tren-

zan con otros que no uniformiza las velocidades.

e Las velocidades especificas de las conexiones son mayoresa, y No requie-
ren unos cambios de velocidad tan acusados como en el caso de la confi-

guracion del tipo A.
c¢) Suprimiendo algunos de los movimientos, o resolviéndolos de otra manera.

d) Cruzando a desnivel el ramal de entrada de la primera conexion con el de sali-

da de la segunda, lo cual elimina el trenzado (Fig. 3.4-A).

3.3 Velocidad

3.3.1. Introduccion

Desde el punto un punto de vista general, en una infraestructura viaria se puede distinguir

dos conceptos de velocidad:

a) La velocidad operativa, que es la que se observa que desarrollan los usuarios
que recorren los distintos elementos que constituyen la via, una vez que se en-

cuentra ésta en servicio.

La mayoria de los conductores ajusta su velocidad operativa a las condiciones

fisicas del entorno* y a la densidad de la circulacién; y estan mas dispuestos a

' Unos 600 m.

% Cf. apartado 5.7.2.3.

® Se trata mas bien de bifurcaciones y confluencias.

4 Incluida la percepcion que tienen de la propia carretera.
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aceptar una menor velocidad operativa donde perciba unas circunstancias evi-
dentemente adversas, que si no hay una razén aparente para ello. La vigilancia

y sancién también pueden tener influencia en su comportamiento.

Para concretar la velocidad operativa hay que matizar claramente las condicio-

nes de su determinacion:

e Dado que una misma via presta servicio en muy diversos regimenes, se
suele referir la velocidad operativa a las condiciones mas 6ptimas y claras,
que corresponden a unas circunstancias meteoroldgicas favorables' yaun
flujo libre de los vehiculos®.

e Por otro lado, hay que especificar qué perfil de usuario se considera repre-
sentativo del grupo. En este sentido, se suele considerar como patron el
que mantiene una velocidad solo superada por el 15 % de los vehiculos, la
cual se asocia a la comodidad de la conduccion (y a fortiori a su seguri-
dad)’.

e También es necesario especificar como se observa y mide la velocidad. Al
pasar por una seccion, los vehiculos lo hacen a distintas velocidades: hay
una distribucion temporal de las velocidades operativas. A lo largo de un
tramo de carretera, un mismo vehiculo mantiene un perfil variable de velo-
cidad (mas deprisa en los tramos faciles, y menos en los complicados): hay

una distribucion espacial de las velocidades operativas.
Basicamente se dispone de tres opciones elementales:

1. Velocidades instantaneas en un tramo concreto de la via. En los estu-
dios sobre la capacidad y las condiciones generales de la corriente cir-

culatoria® se emplean generalmente estos valores espaciales.

2. Velocidades de paso por una seccion durante el periodo de observa-
cion. Para el disefio de la via y en los estudios sobre las caracteristicas
de la circulacion en puntos concretos (rectas, curvas, acuerdos vertica-
les, nudos viarios, etc.), relacionados con las caracteristicas del dise-
fio, se emplean generalmente valores temporales reducidos, salvo ca-
sos especiales, a las velocidades de los vehiculos ligeros en situacio-

nes proximas a las condiciones de flujo libre®.

' De dia y con el pavimento seco.

2 En ese caso, se corresponde con lo que en Ingenieria de Trafico se llama velocidad libre, con
un intervalo minimo de unos 5 s entre vehiculos sucesivos por un mismo carril.

® Este planteamiento presupone la existencia de una distribucién estadistica de la poblacion de
velocidades, de la que se extraen muestras.

* Nivel de servicio y demas analisis contenidos en el Manual de Capacidad.
5 Baja intensidad de la circulacién, buen tiempo, luz diurna, etc.
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3. Tiempos de recorrido de un tramo concreto en el periodo de observa-
cion'.

b) La velocidad de disefo, utilizada para proyectar los elementos de la via. Se
trata de un concepto a priori, puesto que la via no se encuentra todavia mate-
rializada. Para su eleccién se atiende a un proceso de toma de decisiones, li-
gado a criterios y normas establecidos por el titular de la infraestructura, donde
resultan primordiales valoraciones de caracter social como la seguridad y la
sostenibilidad del propio sistema de transporte viario®. No obstante, la veloci-
dad de disefio también constituye el soporte de una prediccion de la velocidad
que posteriormente adoptaran los usuarios de la via; por lo que necesariamen-

te debe tener presente el comportamiento de éstos frente a la infraestructura.

Se trata de un proceso retroalimentado, de forma que si se mantiene el control
sobre la infraestructura viaria, su velocidad de disefio deberia estar muy rela-

cionada con las velocidades operativas reales, y viceversa:

e Cuando la via se encuentra en fase de proyecto, se puede estimar la velo-
cidad operativa en cada tramo e incluso en cada elemento, mediante técni-

cas de simulacion.

e En la fase de explotacion, la observacion directa de las velocidades opera-

tivas permite juzgar el nivel de consistencia alcanzado por el disefio.

3.3.2. Velocidades de diseno

3.3.2.1. Velocidad especifica

El disefio de cada uno de los elementos de un trazado, tanto de un tramo viario como de un
nudo, define la velocidad especifica de cada elemento. En elementos situados en circunstan-
cias analogas se ha observado que esta velocidad coincide aproximadamente con la que es
rebasada por un 15 % de los vehiculos cuando, encontrdndose el pavimento humedo y los
neumaticos en buen estado, las condiciones meteoroldgicas, del trafico y legales son tales que

no imponen limitaciones a la velocidad.

En las transiciones entre elementos contiguos cuya velocidad especifica difiera en mas de
15 km/h en sentido descendente, muy frecuentes en los nudos viarios, se recomienda facilitar-

las mediante ordenaciones de la circulaciéon y ayudas a ella.

' Velocidad de planeamiento. Cf. apartado 3.3.2.3.

2 La Administracion dispone de dos estrategias generales: una referida a la hipétesis de una
conduccion responsable por parte de los usuarios (materializada en recomendaciones); y otra
mas paternalista, la cual puede adoptar una actitud mas coercitiva 0 mas indulgente frente a los
errores de aquéllos.
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3.3.2.2. Velocidad de proyecto

La velocidad de proyecto de un tramo viario se define por la Norma 3.1-IC “Trazado” como el
valor minimo de las velocidades especificas de sus elementos. Este concepto se puede exten-
der a un nudo, definiendo para él una velocidad de proyecto como la minima especifica de sus

elementos constitutivos' cuando funcionan en régimen de flujo continuo.

La Fig. 3.3-A esquematiza el sistema preconizado, en el que cada elemento de la via tiene una
velocidad especifica, y la velocidad de proyecto es la menor de las especificas de un tramo?.
No se han considerado las transiciones de velocidad entre elementos contiguos y, ademas, se

ha supuesto que los usuarios mantienen una velocidad uniforme en ellos.

A
Vol Vo (i+1)
Ve (1) ————
Ve (1-1) L e e o
—_— Vo (i) | Vel

(V25 R U SV . A E e —

Elemento (1)  Elemento (i) Elemento [i+1)

-====== Vp velocidad de proyecto
Ve velocidad especifica
- == Vo velocidad operativa

Fig. 3.3-A

Resulta asi que, excepto en el (los) elemento(s) de la via cuya velocidad especifica es la que
define la velocidad de proyecto, el disefio de los demas corresponde a una velocidad mayor; y
por lo tanto en el subtramo correspondiente la velocidad de proyecto seria también mayor. Esto

plantea ciertos problemas a la hora de juzgar la homogeneidad del tramo original.
En la Fig. 3.3-A se han representado también las velocidades operativase’.

El concepto de velocidad de proyecto resulta menos representativo en el caso de los nudos

viarios.

1 Cf. apartado 4.6.1.3.3.
2 El cual debe ser homogéneo.
3 En algunos casos singulares, la velocidad operativa puede ser inferior a la especifica.
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3.3.2.3. Velocidad de planeamiento

En un itinerario de longitud apreciable, compuesto por varios tramos, la velocidad de planea-
miento es la media armonica de las velocidades especificas de los elementos del trazado en
planta (Norma 3.1-IC). Extendiendo este concepto a otros caracteristicas del trazado (alzado y
seccion), esta velocidad representaria el cociente entre la longitud del itinerario y el tiempo que

tarda en recorrerlo el usuario representativo que define las velocidades especificas.

Es un parametro muy significativo del planeamiento que, en su momento, habra sido objeto de
un analisis multicriterio para que satisfaga las expectativas de los usuarios en relaciéon con la

clase y la funcion de la carretera.

3.3.3. Velocidad relativa

Dado que la velocidad relativa de los vehiculos en conflicto tiene una gran influencia en la gra-

vedad de un accidente, se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

e Para evitar las colisiones por alcance en una divergencia, conviene igualar las ve-
locidades de los vehiculos cuyas trayectorias se separan: si uno de ellos va a tener
que reducir su velocidad o, incluso, detenerse, es necesario disponer un carril de

deceleracion.

e En una convergencia, se facilita la insercién de unos vehiculos en la trayectoria de
los otros si son pequefas las diferencias entre sus velocidades: éste es el funda-
mento de los carriles de aceleracion’. Donde sélo se disponga de un carril de espe-
ra para un vehiculo que entre procedente de una corriente no prioritaria, se reco-
mienda que la longitud de aquél le permita acelerar hasta alcanzar, como minimo,
la velocidad media de la corriente a la que se incorpora: de esta manera sélo ten-
dran que reducir su velocidad, para no alcanzarle, menos de la mitad de los vehicu-

los de ésta.

e En una interseccion regulada por prioridad fija de paso, la velocidad del trafico prio-
ritario es uno de los principales elementos que determinan la siniestralidad del cru-

ce.

Donde los nudos estan bastante separados y las intensidades de la circulaciéon no son muy
altas, la velocidad especifica del elemento del ramal o via de giro suele ser bastante inferior a
la del tronco, generalmente por su proximidad a otro elemento del ramal o via de giro cuya
velocidad especifica es reducida®. Esta proximidad puede ser debida a distintas razones, entre

las que se cuentan:

' Cf. Apartado 4.10.

2 Una salida a un ramal en lazo® requiere de forma casi inevitable que al principio del ramal se
haya alcanzado ya la reducida velocidad especifica del lazo.
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¢ No ocupar mucho espacio.

e En una salida, la presencia de una ordenacion de la circulacion que pueda imponer
una detencion al vehiculo al final del ramal o de la via de giro: normalmente, una

interseccion o una glorieta.

En este caso, la conexion se hace a baja velocidad'; el cambio de velocidad es grande, y toda
la deceleracion o la aceleracion se concentra en el carril de cambio de velocidad; y la configu-
racion? mas frecuente corresponde a un carril paraleloS; aunque si su longitud no rebasa los

180 m, en una salida excepcionalmente se pueden utilizar también carriles directos.

Donde los nudos estan mas proximos y sean mayores las intensidades de la circulacion que
utilizan una salida, puede convenir que ésta se realice a alta velocidad®. Aparecen asi en las
salidas los carriles bifidos o perdidos, y en las entradas los propioss. Como en ninguno de ellos
se evidencia un carril de cambio de velocidad®, en ambos la velocidad a la altura de la nariz
debe seguir siendo suficientemente elevada’; o a la altura de la punta ya debe ser suficiente-
mente elevada. Al ser pequefio en ellos el cambio de velocidad, los conductores tendran que
decelerar o acelerar en el propio ramal: una circunstancia que no sélo debe haber sido tenida
en cuenta en el disefio, sino que también debe resultar especialmente evidente a los conducto-
res, mas por la percepcion que tengan del trazado que porque se disponga una sefializacion

especifica a tal fin, en cuya observancia no conviene confiar.

3.3.4. Velocidad en los movimientos de paso

En los enlaces, el trazado de los movimientos de paso del tronco no debe reducir la velocidad

operativa respecto de la que tendrian de no existir el enlace.

En las intersecciones reguladas por prioridad fija en principio deberia regir el mismo criterio,
para lo cual su disefio debe incluir los carriles de cambio de velocidad y los de almacenamiento
que resulten necesarios. Sin embargo, para disponer de suficiente visibilidad de cruce o de
giro8 puede resultar necesario moderar la velocidad operativa de los movimientos de paso,
sobre todo si son prioritarios o pueden serlo en el futuro. En estos casos, se recomienda evitar
los disefios que puedan favorecer una elevada velocidad de los movimientos de paso, como

por ejemplo:

' Menos de 80 km/h.

2 Cf. apartado 3.2.5.

® Los carriles de aceleracion han de ser todos del tipo paralelo.
* Mayor o igual que 80 km/h.

® Cf. apartado 3.2.5.3.

6 Aunque se decelere al final del carril bifido o del que se pierde, o se acelere al principio del que
se gana.

" El disefio del carril que sale debe permitir esa velocidad.
8 Cf. apartado 4.7.2.
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e En un entorno urbano o periurbano, una calzada muy ancha.
e Fuera de poblado, un nimero excesivo de carriles de paso’.

e FEl abuso de los carriles especiales para girar a la derecha, que resultan cémodos
pero aportan muy poco a la capacidad, y pueden dar la impresion de una gran am-

plitud, al tiempo que dificultan el cruce de los usuarios vulnerables.

e En algunos entornos urbanos o periurbanos se han introducido inflexiones en el
trazado® o estrechamientos en la calzada, variando el aspecto general de la via y

de su entorno.

En las redes secundarias (urbanas o no), la fijacion de itinerarios prioritarios claramente identi-
ficables puede contribuir a un nivel elevado de velocidad de paso por los nudos viarios. Este
efecto se puede disminuir:

e Estudiando las intersecciones una por una, a los efectos de fijar la prioridad.

e Utilizando otros tipos de nudo (glorietas, semaforos, prioridad a la derecha) que

eviten la prioridad sistematica de un itinerario.

En la aproximacién a intersecciones reguladas por semaforos o a glorietas, la velocidad
operativa se debe disminuir a un maximo de 50 km/h en el primer caso, y de 40 km/h en el
segundo.

3.3.5. Velocidades en los giros

3.3.5.1. Vias de giro

En una intersecciéon de una carretera convencional regulada por prioridad fija, si un giro a la
derecha desde la via no prioritaria hacia la prioritaria esta regulado por una sefial R-2 “STOP”,
se realiza a velocidad de maniobra®. Se puede considerar que la incorporacién a la via priorita-

ria se realiza a partir del vehiculo detenido.

En una interseccion regulada por prioridad fija, si un giro a la derecha desde la via no prioritaria

hacia la prioritaria esta regulado por medio de una sefial R-1 “Ceda el paso”, la velocidad a la

' Cf. apartado 4.3.1.

2 Fuera de poblado, y con velocidades operativas mayores, las inflexiones en la planta de la via
prioritaria pueden provocar la pérdida del control del vehiculo. Si se decide utilizarlas, las
desviaciones laterales de la trayectoria deben resultar claramente perceptibles, creando una
tension visual.

3 Cf. apartado 2.3.2.1.
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que se recorre la via de giro puede ser moderada’. Donde se disponga de espacio suficiente,

se puede disefiar para una velocidad normal®.

En los giros a la izquierda, las consideraciones sobre velocidad son analogas, mutatis mutan-

dis, a las realizadas para los giros a la derecha.

3.3.5.2. Ramales

En las autopistas3 los conductores estan acostumbrados a velocidades relativamente elevadas,

y los ramales que requieren una disminucion de la velocidad* pueden causar problemas de

fluidez y de seguridad.

a)

b)

En un ramal para girar a la derecha que conecte dos autopistas, se recomienda
que ningun elemento tenga una velocidad especifica inferior en mas de 20 km/h a
la del tronco del que sale. Asimismo, se recomienda que en las bifurcaciones de
una via de altas prestaciones y en las salidas que tengan mas de un carril, la velo-
cidad especifica de la primera curva no sea inferior en mas de 20 km/h a la especi-

fica del tronco del que sale.

En los demas casos es muy frecuente que, para no ocupar mucho espacio, haya
que limitar la curvatura de algun elemento del ramal, imponiendo unas velocidades
especificas menores subrayadas por una sefalizacion que debe resultar creible. Lo
mismo ocurre en zonas urbanas donde sea apreciable la presencia de peatones.
Se recomienda entonces analizar la variacién de las velocidades operativas a lo

largo del ramal, teniendo en cuenta los criterios siguientes:

e Por medio de un carril de deceleracion® de configuracion y longitud adecuadas,
se puede pasar de la velocidad especifica del tronco a la altura de la seccién
Se1,5 @ la correspondiente al primer elemento del trazado del ramal. Donde la
segunda difiera de la primera en mas de 45 km/h, como suele ocurrir en los
ramales en lazo, las limitaciones impuestas por el trazado de dicho primer ele-
mento deberan ser claramente perceptibles desde el inicio del carril de decele-

racion. La advertencia mediante una sefializacion puede no ser suficiente.

e Si el primer elemento del trazado del ramal no fuera el de menor velocidad es-

pecifica de todo dicho trazado, mas alla de él se podra decelerar comodamente

1 Cf. apartado 2.3.2.2.

2 Cf. apartado 2.3.2.3.

® Sobre todo en las interurbanas.
* Mas de 30 km/h.

® Cf. apartado 4.10.
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hasta alcanzar el elemento de menor velocidad especifica1. La deceleracion
s6lo podra tener lugar en las clotoides de salida y en las alineaciones rectas, y
se recomienda que el rozamiento longitudinal medio en ella movilizado no ex-
ceda de 0,15.

e Se recomienda que la minima velocidad operativa en estos tipos de ramal de
enlace esté relacionada con la menor velocidad especifica de los troncos que
conecta, segun se indica en la Tabla 3.3-A”. Donde sea elevada la proporcién
de vehiculos pesados, especialmente de los articulados, se desaconseja adop-

tar valores bajos.

TABLA 3.3-A
LA MENOR DE LAS MINIMA VELOCIDAD OPERATIVA
VELOCIDADES EN EL RAMAL (km/h)
ESPECIFICAS DE LOS
TRONCOS (km/h) Fractil 50 Fractil 70 Fractil 85
50 20 30 40
60 30 40 50
70 40 50 60
80 40 60 70
a0 50 60 80
100 50 70 a0
110 60 80 100
120 70 90 110
130 80 100 120

En los giros a la izquierda, las consideraciones sobre velocidad son analogas a las

realizadas para los giros a la derecha.

La configuracion de un ramal esta relacionada con su velocidad de proyecto. En la
Tabla 3.3-B se consignan las velocidades de proyecto mas frecuentes correspon-

dientes a diversos tipos de ramal.

1 Que determinaria la velocidad de proyecto del ramal si se le considerase un tramo de carretera
y se le aplicara dicho concepto igual que en la Norma 3.1-IC “Trazado”.

2 se exceptuan los ramales en lazo, para los que velocidades de proyecto superiores a 40 km/h
conducen a ocupaciones excesivas del terreno.
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TABLA 3.3-B

B FAAL VEL'OCIDAD DE PROYEC':O
MAS FRECUENTE (km/h)
Lazo 40
Directo a derechas 60
Asa interior 60
Semidirecto 60
Circulo 80
Asa exterior 80
Directo a izquierdas 80

c) Por ultimo, en ciertas configuraciones de nudos viarios algin ramal termina en otra

via de manera que puede haber necesidad de detenerse?. En estos casos:

e Al final del ramal la velocidad especifica de los elementos no suele resultar de-
terminante. Se recomienda analizar la variacion de las velocidades operativas a

lo largo del ramal, con los mismos criterios que en el caso b).

e En la zona del ramal ocupada por una retencion se supondra que la velocidad
sera nula; y un vehiculo detenido en ella debera ser visible desde otro que se
aproxime por el ramal a la velocidad operativa analizada, de manera que éste

se pueda detener con comodidad.

3.4 Interacciones entre nudos contiguos

3.4.1. Generalidades

El funcionamiento de una carretera depende en buena medida de la separacion entre sus nu-
dos y, en especial, entre sus conexiones. Se pueden producir problemas si la separacion entre
dos conexiones sucesivas es escasa, pues se pueden influir entre si, perturbando su funcio-
namiento y el del tronco. Excepto en el caso de una salida seguida de una entrada, en las zo-

nas urbanas la seguridad es mayor por encima de una separacic')n3 de 500 m. En el apartado

1 En zonas urbanas se pueden reducir en 10 km/h.

2 Por la presencia de una glorieta o de una interseccion en la que el ramal pierda la prioridad o
haya un semaforo.

® Medida entre narices, puntas, o cualquier combinacién de éstas.
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4.11.2 se realiza un analisis mas detallado de estas distancias, en el que intervienen las longi-

tudes de los carriles de cambio de velocidad, las distancias necesarias para el trenzado, y las

necesidades de la sefializacién de orientacion.

Por otro lado, la ubicacion de los nudos de una red viaria suele ser una consecuencia de la

ordenacion del territorio, ya sea histérica o sea fruto de una planificacion deliberada. La explo-

tacion fluida y segura de ésta depende, en gran medida, de la separacién entre nudos conti-

guos:

Cuanto mayor sea la separacion entre sus nudos, mas se asegura la movilidad de

largo recorrido en un itinerario.

En las vias cuya funcién principal es la accesibilidad al territorio, la frecuencia de

nudos es una caracteristica habitual.

Los nudos demasiado préximos pueden dar lugar a una disminucion de la seguri-

dad vial.

La concepcion y el disefio de un nudo viario dependen, en gran medida, de unas circunstancias

técnicas (funcionales, fisicas, y ambientales) que son especificas de su emplazamiento.

Lo ideal es que un nudo:

Tenga una sola salida por sentido en cada pata, y que el reparto del trafico entre
los diferentes destinos se realice después de dicha salida. Esto simplifica la tarea
del conductor y las decisiones que tiene que tomar, y mejora la eficiencia del nudo;
también simplifica la sefalizacion de orientacién. Sin embargo, en algunos casos
puede resultar necesario disponer dos salidas, como ocurre en algunos enlaces
semidireccionales o direccionales’ en los que no haya sitio para disponer una via

colectora — distribuidora.

Tenga una sola entrada por sentido en cada pata, y que la concentracion del trafico
procedente de varias entradas se haya efectuado con anterioridad. Sin embargo,
en algunos casos puede resultar necesario disponer dos entradas, como ocurre en
algunos enlaces semidireccionales o direccionales® en los que no haya sitio para

disponer una via colectora - distribuidora.

No siempre es posible disponer una separacién ideal entre los nudos de un itinerario, espe-

cialmente en las zonas urbanas y periurbanas.

Donde no se puedan respetar las distancias minimas, una solucion es disponer una via colec-

tora - distribuidora®.

' Cf. apartado 5.6.2.3, 5.6.3 y 5.7.
2 Cf. apartado 4.15.
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3.4.2. Zona de influencia y centro del nudo

Las caracteristicas del nudo (y la percepcion de éstas) influyen en los elementos préximos.
Desde el punto de vista de la circulacion, se puede admitir que la zona de influencia de un
nudo viario abarca la parte de los tramos viarios que en él concurren situada a menos de 500 m

de la nariz de la primera divergencia o de la punta de la Ultima convergencia.

Se define como centro del nudo, para cada calzada de paso, al punto medio del segmento

definido por los extremos exteriores de las zonas de influencia de esa calzada.

3.4.3. Conexiones aisladas o combinadas

Ademas de que la sefalizacién de preaviso de la segunda1 no interfiera con la de orientacion
de la primera, desde el punto de vista del trafico dos conexiones consecutivas se pueden con-
siderar aisladas entre si en el caso de que haya una zona intermedia en la que el trafico se

puede considerar sélo de paso:

a) En el caso de una entrada al tronco y una salida de él situada® a continuacion, si la

distancia entre la punta de la primera y la nariz de la segunda es tal que:

e La frecuencia de los cambios de carril es analoga a la que hay en el tronco muy

lejos de cualquier conexion.
e Yano se percibe el efecto de la entrada en el tronco.
¢ No se nota todavia el efecto en el trafico del tronco causado por la salida.

b) En el caso de dos salidas sucesivas del tronco, si la distancia entre sus narices es
tal que, inmediatamente después de rebasar la primera salida, no se nota todavia

el efecto causado en el trafico del tronco por la segunda en el carril derecho.

c) En el caso de dos entradas sucesivas al tronco, si la distancia entre sus puntas es
tal, que inmediatamente antes de llegar a la segunda entrada ya no se nota el efec-

to de la primera en el tronco.

d) Si un conductor que circule por el tronco de una carretera se encuentra primero
una salida de ella y Iuego1 una entrada, en la mayoria de los casos ambas cone-
xiones se consideran aisladas. Por esta razén, esta configuracion de las conexio-

nes se considera recomendable.

Aunque dos conexiones consecutivas estén aisladas entre si, es preciso comprobar su funcio-

namiento, con arreglo a lo previsto en los apartados 3.2.5.5, 3.2.5.6 6 3.2.5.

Si no se pueden considerar aisladas, las conexiones se consideraran combinadas:

1 En el sentido en el que se recorre la carretera.
2 Sin ninguna conexién intermedia.
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a)

b)

d)

En el caso de una entrada al tronco y una salida de él situada a continuacion, su
funcionamiento sufrira algunas turbulencias en el tramo de trenzado situado entre
ellas, y se reduciran tanto la capacidad como el nivel de servicio. A este respecto,

son especialmente perturbadoras las conexiones de dos carriles.

En el caso de dos salidas sucesivas del tronco, se veran disminuidas las posibili-
dades que tiene éste de alojar la circulacion correspondiente a la primera salida; se
producirdn algunas turbulencias en el tramo situado antes de ella; y se reduciran
tanto la capacidad como el nivel de servicio. A este respecto, son especialmente

perturbadoras las salidas de dos carriles.

En el caso de dos entradas sucesivas al tronco, se veran disminuidas las posibili-
dades que tiene éste de alojar la circulacion correspondiente a la segunda entrada;
se produciran algunas turbulencias en el tramo situado entre ellas; y se reduciran
tanto la capacidad como el nivel de servicio. A este respecto, son especialmente

perturbadoras las entradas de dos carriles.

En el caso de una salida del tronco seguida de una entrada a él, ambas conexio-
nes se consideraran aisladas si la distancia entre la punta y la nariz no es inferior’
a 250 m. Si el tronco perdiese un carril después de la salida podria suceder que,
con trafico intenso, la presencia de la entrada provocase unas turbulencias? que

disminuyeran ligeramente la capacidad de la salida.

3.4.4. Autopistas

3.4.4.1. Generalidades

Si entre el cruce (a desnivel) de dos vias transversales con una autopista hay menos de 2 km,

generalmente sera necesario adoptar una de las medidas siguientes:

Que alguna de esas vias no tenga enlace con la autopista.

Que se una el ultimo carril de aceleracion de un enlace con el primer carril de dece-
leracién del enlace contiguo, dando lugar a un carril adicional de una longitud mi-

nima de 1000 m entre la nariz y la punta®.

Que se adopte alguna de las soluciones siguientes (representadas en la Fig. 3.4-
A):

1 Apartado 7.4.5 de la Norma 3.1-IC “Trazado”. Este mismo apartado prevé reducir la distancia
minima a 125m si ambas conexiones pertenecen al mismo enlace, para permitir una
sefalizacion de orientacion mas sencilla.

2Por los vehiculos que pretenden cambiar de carril anticipadamente para que no les perturben los
que van a entrar.

’ Disposicién indicada en la Fig. 7.4.b de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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o Vias colectoras - distribuidoras, y anidamiento de los ramales de salida del

tronco por una parte, y de los de entrada por otra.
o Enlaces parciales unidos por vias colectoras - distribuidoras.

o Cruce a desnivel de ramales pertenecientes a los dos enlaces.

kN
J:-

FR
NTT
g
T

SAL Y

WIAS TRAMEVERIALES ZEPARADAS, CADA UrA COH U MUDD INDEPENDIENTE

VIAS TRANSVERSALES PROMMAZ, COH VIAS COLECTORAS - DETRIBUIDORAS
[AMIDAMIENTOD DE RAMALEE)

4 Ak ____d---“ :..____?t |

- = e
i ] [ = e——=
I 1|t f__a- — || F= ——|[ F —

- T

K\-‘““ . | ey r'ﬁx"'ﬁ ;r'"f

VIAS TRANEVERSALES PRONIMAS WiAZ TRAMEVERS ALES PRODIMAS
SO UN HUCS PARTICO SO CRUGCE DE RAKALES A CETNTS MIVEL

Moz En astos croquis s0 debe compercbar que ko dkhancias enbe elomantcs de
anlaces configuos 1on adecuadas.

Fig. 3.4-A

3.4.4.2. Interurbanas

Al pasar una autopista junto a poblaciones o a través de ellas, suele ser preciso disponer enla-
ces que atiendan al trafico por ellas generado o absorbido, si tiene suficiente entidad. Para
poblaciones pequefas, basta con disponer un solo enlace; pero las grandes requieren mas de

uno.

Su emplazamiento depende de las circunstancias especificas de cada poblacién; pero en gene-

ral, esos enlaces deben conectar con vias:
¢ Que se consideren un elemento esencial de la red viaria urbana.

e Que tengan una continuidad clara.
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e Que permitan su facil ampliacion, si fuera necesaria.

También conviene disponer enlaces en las proximidades de las zonas en las que el uso del
suelo sea muy intenso y se genere o absorba mucho trafico: por ejemplo, los desarrollos co-
merciales, industriales, educativos, recreativos, etc. La planificacién territorial debe haber pre-
visto esta circunstancia, asi como la imputacion de los costes de la modificacion de la red viaria

afectada a los beneficiados por dicha modificacion.

El articulo 8.3 de la Norma 3.1-IC “Trazado” fija, salvo expresa justificacion en contrario, entre
dos enlaces aislados una separacion minima' de 6 km para las carreteras con calzadas sepa-
radas y para las de calzada Unica que se vayan a duplicar, y de 2 km para las de calzada uUnica

que no se vayan a duplicar.

En las zonas periurbanas, de a menudo incierta delimitacion y generalmente compleja solucion,
puede resultar dificil adoptar los mismos estandares que en las interurbanas; pero esto no sig-

nifica que, sin mas, se puedan adoptar los correspondientes a las zonas urbanas.

3.4.4.3. Urbanas

En las zonas urbanas, las caracteristicas de la circulacion y el comportamiento y las expectati-
vas de los conductores son distintas de las que tienen en las autopistas interurbanas, permi-

tiendo una menor separacién entre sus enlaces:
e Las velocidades suelen ser menores.
e Los desplazamientos son mas cortos.
e Las intensidades de la circulacién son mayores.

e Los conductores estan acostumbrados a adoptar una serie de acciones alternativas
en rapida sucesion, y prevén la necesidad de hacerlo.

Como una orientacién, se puede considerar que la separacién minima? entre los enlaces de

una autopista urbana puede estar entre 1,5y 3 km.

e Sila separacion es inferior, el funcionamiento del tronco se puede ver perjudicado,
perdiendo su capacidad de recoger trafico de las vias que cruza y de distribuirlo a
éstas; ademas, la siniestralidad del tronco tiende a aumentar. Se puede adoptar al-
guna de las disposiciones de la Fig. 3.4-A.

o Sila separacion es mayor, normalmente no se dara un servicio adecuado a las ne-

cesidades del desarrollo urbano. En este caso, la soluciéon debe considerar el ca-

1 Medida entre las secciones caracteristicas de los carriles de cambio de velocidad mas
préximas.

2 Medida entre los puntos que equidistan de los extremos exteriores de las respectivas zonas de
influencia (Cf. apartado 3.4.2).
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racter sistémico’ de la red, recurriendo a vias colectoras - distribuidoras y a vias de

servicio.

Si una autopista urbana conecta con una via arterial por medio de un ramal, a partir de la nariz
de la salida debe haber una distancia suficiente a la primera interseccion de la via arterial para
que las retenciones formadas por ella no lleguen a la nariz, con un minimo? de 250 m. Este
limite se podra reducir justificadamente donde se salga de una via colectora - distribuidora, o
de la calzada lateral de un sistema de calzadas centrales y laterales; pero habra que tener en

cuenta el espacio necesario para la sefalizacion y para su percepcion por los conductores.

3.4.5. Carreteras convencionales

3.45.1. Interurbanas

En la separacion entre nudos viarios, incluidos los correspondientes a la conexién de vias co-
lectoras - distribuidoras, la de vias de servicio y la de accesos’, se tendra en cuenta preferen-
temente su influencia en el nivel de servicio y en las condiciones de seguridad de la circulacion.
Asimismo, se contemplaran los planes o proyectos de ampliacién, mejora, variacion y cualquier
otra obra en la carretera que puedan afectar a dichos nudos o a su explotacion, en un futuro no

superior a diez afos.
a) En la separacion entre intersecciones que no sean glorietas se tendran en cuenta:

e La distancia entre la seccién caracteristica final de una cufa de incorporacion
0, en su caso, de un carril de aceleracién, y la seccion caracteristica inicial de

la siguiente cufia de salida o, en su caso, del siguiente carril de deceleracion®.

e La distancia entre la seccidn caracteristica inicial de una cuna de salida o, en
su caso, de un carril de deceleracion, y la seccion caracteristica inicial de la si-

guiente cufia de salida o, en su caso, del siguiente carril de deceleracion®.

e La distancia entre la seccidon caracteristica final de una cuia de incorporacion
0, en su caso, de un carril de aceleracion, y la seccién caracteristica final de la
siguiente cufia de incorporacion o, en su caso, del siguiente carril de acelera-
cion®.

e La distancia entre la punta de una isleta separadora y la nariz de la siguiente.
Si el tramo viario entre la punta y la nariz sdlo tiene un carril, esta distancia de-

be ser suficiente para que haya al menos una oportunidad de adelantamiento.

' Cf. apartado 1.3.
2 Cf. apartado 7.4.5.1 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

® Especialmente los correspondientes a las instalaciones de servicios y suministros, y a las
actuaciones urbanisticas.

* Cf. apartado 4.10.
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Al remodelar una interseccién existente de cuatro patas regulada por prioridad
fija, especialmente si es en X ' por el procedimiento de disponer sobre la via
prioritaria dos intersecciones en T desalineadas?, no se tendran en cuenta los

cuatro puntos anteriores, sino lo previsto en el apartado 4.2.1.2.

b) La separaciéon entre dos glorietas consecutivas puede ser tan reducida, que lle-

guen a constituir una glorieta doble®.

En cualquier caso, se comprobara que la longitud y el numero de los carriles de la
pata que une dos glorietas consecutivas son suficientes para que las colas que se
formen a la entrada de la segunda no alcancen la salida de la primera durante mas

de 200 h en el afio horizonte.

c) Entre una glorieta y una interseccién situada antes de ella, se tendran en cuenta
los tres primeros puntos del apartado a) anterior, considerando que la salida de la

glorieta equivale a la seccion caracteristica inicial de una cufia de salida.

Entre una glorieta y una interseccion situada después de ella, se tendran en cuenta
los tres primeros puntos del apartado a) anterior, considerando que la entrada a la

glorieta equivale a la seccién caracteristica final de una cufia de incorporacion.
En cualquier caso, se comprobara:

e Que la longitud y el nimero de los carriles de la pata que une una glorieta y
una interseccion situada antes de ella, son suficientes para que las colas que
se formen a la entrada de la glorieta no alcancen la seccion caracteristica final
de la cufa de incorporacion o, en su caso, del carril de aceleracioén de la inter-

seccion, durante mas de 200 h en el afio horizonte.

¢ Que la longitud y el numero de los carriles de la pata que une una glorieta y
una interseccién situada después de ella, son suficientes para que las colas
que se formen la seccion caracteristica inicial de la cuia de salida o, en su ca-
so, del carril de deceleracion de la interseccién, no alcancen durante la salida

de la glorieta durante mas de 200 h en el afio horizonte.

d) En cuanto a los enlaces, seran de aplicacion las consideraciones del apartado
3.4.4.

Al igual que en el caso de las autopistas, en las zonas periurbanas, de incierta delimitacion y
generalmente compleja solucién, a menudo resulta dificil adoptar los mismos estandares que
en las interurbanas; pero esto no significa que, sin mas, se puedan adoptar los correspondien-

tes a las zonas urbanas.

' Cf. apartado 5.3.2.
2 Cf. apartado 5.3.3.
® Cf. apartado 5.4.2.3.
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3.4.5.2. Urbanas

En las vias arteriales con calzadas separadas, se recomienda que la separacion minima entre
una interseccion que permita todos los giros, y otra menor que sélo permita girar a la derecha’,

sea de unos 100 m.

Donde la separacion entre las intersecciones no permita una explotacién adecuada, se pueden

contemplar las siguientes mejoras:
e Disponer la via arterial en sentido unico.
e Dejar los accesos de menor importancia como calles sin salida.
e Impedir los giros a la izquierda en algunas de las intersecciones.

A lo largo de una via de servicio urbana o de la calzada lateral de una via arterial urbana, se
recomienda que la separacion minima entre intersecciones adyacentes sea del orden de 60 m.
En las vias residenciales, esa separaciéon minima se puede bajar a 40 m si las intersecciones
solo tienen tres patas.

En las intersecciones reguladas por semaforos, la duracion de las distintas fases, y los desfa-
ses entre dos semaforos sucesivos, se suelen establecer mediante unos sistemas de control
del trafico que tienen en cuenta las variaciones de la demanda y tratan de optimizar en cada

momento el funcionamiento del sistema.

En algunas vias arteriales, la separacion entre las intersecciones esta relacionada con la dura-
cion del ciclo de los semaforos y con la velocidad de avance prevista para que un grupo de
vehiculos no se tenga que detener ante cada uno de ellos, estableciendo una “onda verde” en
ambos sentidos.

En este caso, la separacion minima?® es del orden de 200 m, y puede interferir® el avance de la
“onda verde”; sélo se puede aplicar:

e En vias arteriales de poca importancia, en las que no sea tan importante optimizar
la movilidad.

o Donde el uso del suelo sea muy intenso, o las restricciones de espacio impidan

otras soluciones.

1 Es decir, que no comporte un cruce de la mediana.

% Esta separacion permite disponer dos carriles auxiliares centrales de espera para girar a la
izquierda en ambas intersecciones.

® Tanto, que puede resultar preferible no regular por semaforos alguna de las intersecciones.
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3.5 Acomodacion de usuarios especiales
3.5.1. Vehiculos pesados

3.5.1.1. Curvas estrictas

En general, a los vehiculos pesados (y en especial, a los articulados) las fuertes aceleraciones
transversales causadas por la brusca aparicion de curvas de pequefio radio, como las que hay
en las vias de giro y en algunos ramales, les causan problemas de estabilidad: si la velocidad
es excesiva se suele provocar una perturbacién que a menudo termina en un vuelco precedido,

en el caso de los vehiculos articulados, por un quiebro o tijera.
Para evitarlo, se recomienda:

o Disponer unos carriles de deceleracion cuya longitud sea suficiente para absorber
la diferencia entre las velocidades especificas del tronco y de la via de giro o del

ramal.
e Comprobar las condiciones de quiebro1 y de vuelco.

e No disponer bordillos en el lado exterior de las curvas, que puedan favorecer el

vuelco.

e Evitar situar una curva estricta al pie de una pendiente, donde los vehiculos llegan

con mayor velocidad.

e Cuidar la resistencia al deslizamiento del pavimento.

3.5.1.2. Paso por glorietas

Los vehiculos pesados (y sobre todo, los articulados)2 pueden volcar o perder su carga al pasar
por algunas glorietas. Este tipo de accidente no suele causar victimas mortales, pero si gastos
de limpieza, congestiones y demoras, aparte de los dafios materiales sobre los vehiculos impli-

cados y, en su caso, sobre la infraestructura o sus dotaciones.

Donde se presentan estos problemas, ademas de una velocidad inadecuada e incluso de una

defectuosa estiba de la carga, puede concurrir alguna de las siguientes circunstancias:

¢ Una inflexion inadecuada a la entrada de la glorieta, que permite acceder a ella a

una elevada velocidad.

1 Un vehiculo articulado pierde su configuracion estable si el rozamiento transversal movilizado
por el eje trasero de su cabeza tractora es superior a 0,25. Esto puede tener lugar a
velocidades bastante bajas si el radio es pequefo, como ocurre en los ramales en lazo.

2'Y también las caravanas remolcadas.
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e La presencia de tramos rectos en la calzada anular que conducen a unas curvas

estrictas e inesperadas.
e La necesidad de efectuar un giro brusco para tomar una salida.

¢ Una inclinacion superior al 4 % de la linea de maxima pendiente en la calzada anu-
lar. Para evitarlo se pueden modificar el peralte de ésta o, incluso, las rasantes de

las patas.

3.5.1.3. Plataformas reservadas

Aunque los carriles adicionales para circulacion lenta o para circulacién rapida constituyen la
solucién habitual a esta clase de problemas, una proporcion muy elevada de vehiculos pesa-
dos’ y una alta intensidad del trafico pueden aconsejar segregar el trafico pesado del resto,

alojandolo en una plataforma separada de la asignada a la circulacién general.

En algunos casos en los que se han construido variantes en planta de tramos sinuosos o muy
inclinados, se ha obligado a los vehiculos pesados a circular por dichos tramos (que se mantie-
nen en servicio). Pero se trata mas bien del aprovechamiento de una circunstancia local favo-
rable; y el encaminamiento hacia ellos del trafico pesado por medio de la sefializacién no suele

resultar bien comprendido.

Una verdadera resolucion del problema requiere una duplicacion del trazado: uno para los
vehiculos ligeros, y otro para los pesadosz. Se deben ajustar cada uno de ellos a las caracteris-

ticas de los vehiculos, por ejemplo:
e Mayores velocidades, y rampas admisibles mas inclinadas, para los primeros.
e Menores velocidades, y rampas de inclinacion mas limitada, para los segundos.

Si la plataforma reservada tiene un trazado independiente, se puede explotar en doble sentido
de circulacion. Si la plataforma reservada a los vehiculos pesados esta adosada a la asignada
a la circulacién general, aunque fisicamente separada de ella, se puede dividir en dos semipla-
taformas de sentido Unico, una por cada lado; aunque la anchura de cada semiplataforma debe
ser suficiente para rebasar a un vehiculo momentaneamente detenido. Asimismo se debe pre-

ver como evacuar un vehiculo averiado sin alterar gravemente la circulacion por la plataforma.

La plataforma reservada a los vehiculos pesados requiere, en general, que todos los cruces de

la misma se realicen a distinto nivel.

Otra decisién importante esta relacionada con los puntos de embarque a la plataforma reserva-
da, o de desembarque de ella: tanto el inicial y final, como los correspondientes a las vias

transversales que se crucen. En algunos casos, un trafico muy intenso de vehiculos pesados

1 Superior, por ejemplo, al 35 %.
2 Dénde se alojan los autobuses depende de las circunstancias locales.
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que giren en un enlace puede obligar a disponer para ellos un ramal adicional también reserva-
do.

3.5.2. Usuarios vulnerables

3.5.2.1. Generalidades

En las zonas urbanas y periurbanas, y aun en algunas carreteras interurbanas’, se deben tener
en cuenta las necesidades de los peatones y ciclistas®. Estos no requieren un permiso para

circular, y sus acciones son menos previsibles que las de los conductores.

Los problemas de su interaccion con los vehiculos motorizados se derivan de dos circunstan-

cias:

e Su menor perceptibilidad por parte de los conductores, sobre todo si se hallan en

los angulos muertos de los retrovisores.

e Las mas graves consecuencias de una colisién: si la velocidad relativa en el mo-
mento del choque es superior a 50 km/h, las probabilidades de supervivencia son

muy escasas.

Es importante reconocer que no todo se puede resolver a posteriori mediante el planeamiento
viario, sobre todo donde la planificacidon urbanistica no haya previsto adecuadamente su coor-
dinacion con aquél. Resulta mas dificil alojar con seguridad a estos usuarios vulnerables en la
infraestructura viaria si sélo se tienen en cuenta al final, en lugar de tenerlos en cuenta ya des-

de el inicio del disefio.

La coexistencia total con el trafico motorizado en una unica plataforma requiere que la veloci-
dad de los vehiculos sea muy reducida (< 30 km/h); por otro lado, no siempre se logra una se-

gregacion total mediante barreras de seguridad o cruces a distinto nivel.

A menudo es necesario disponer de mas espacio, y proyectar unos elementos especificos co-

mo:
e Aceras para los peatones.
e Carriles reservados para las bicicletas.
e Cruces perpendiculares y marcados de una forma especial.
o |Isletas de refugio.
e Sefalizacion especifica.

e Semaforos.

1 Que no sean autopistas.

2 No sélo su ntiimero, sino también su origen y destino, por dénde cruzan, y su naturaleza: nifios,
ancianos, discapacitados, etc.

100



Pasos a distinto nivel.
Discontinuidades protegidas en los pretiles y barreras de seguridad.

Alumbrado.

3.5.2.2. Peatones

La circulacion de peatones en un nudo viario se puede tratar de varias maneras. No conviene

simultanear tratamientos distintos en un mismo nudo, pues dificulta la comprensién de su fun-

cionamiento y se presta a confusiones. Para elegir el tipo de tratamiento, se deben tener en

cuenta:

El entorno en el que esta situado el nudo: urbano, periurbano o interurbano:

0 Salvo excepciones, fuera de poblado no suele ser necesario tener en cuenta a

los peatones.

o0 En una zona urbana o periurbana, los peatones estan normalmente segrega-
dos del trafico rodado, y circulan por aceras que estan separadas de la calzada

por bordillos no montables, los cuales marcan un desnivel’.

El recorrido peatonal entre los distintos origenes y destinos, especialmente en los

entornos periurbanos:
0 Los peatones tienden a seguir el recorrido mas corto posible.

o Donde haya muchos, se pueden usar vallas para evitar cruces incontrolados:
pero éstas no deben impedir la visibilidad a los conductores, ni ser tan largas

que obliguen a los peatones a dar rodeos inaceptables.
La posibilidad de emplear otros pasos cercanos.
La intensidad del trafico de peatones.

La intensidad de la(s) corriente(s) de trafico rodado y la anchura de la(s) calzada(s)

que los peatones tienen que cruzar.

La presencia de una proporcion significativa de nifios, ancianos o discapacitados?,
ya sea repartida uniformemente, ya sea concentrada a ciertas horas®.

1 Excepto en algunas zonas residenciales donde la velocidad esta limitada a 30 km/h 6 menos,
en las que la segregacion es menos manifiesta.

2 Los peatones discapacitados requieren un tratamiento especial:

¢ Un rebajamiento en el bordillo, que facilite el paso de la acera a la calzada y viceversa sin
que una silla de ruedas tenga que franquear ningun escalén superior a 10 mm. Ademas, la
inclinacién maxima no conviene que rebase 12H/1V.

e El empleo de un pavimento con una textura que pueda ser reconocida por los invidentes.
La frontera con la calzada debe ser marcada por un escalén de 10 mm.

® Como ocurre en las proximidades de los centros escolares.
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e La situacion de las paradas del transporte colectivo. Esta determina los recorridos
de sus usuarios, por lo que conviene coordinarla con la de los pasos para peatones
de manera que se reduzca al minimo el conjunto de recorridos y de medidas de re-
gulacién. En un entorno interurbano suele suceder que esos usuarios sean muy
escasos, no sélo por ser escasas las circulaciones diarias, sino también por ser ba-
jo el numero de viajeros que utilizan la parada en cada una de ellas: por ello no se

suele justificar la adopcion de una regulacién especifica.
Los principales tratamientos son:

1. Sin una ordenacién especifica. Si el trafico de peatones es poco intenso, como

suele ocurrir en un entorno interurbano, esta solucion suele ser la preferible.

2. Mediante uno o varios pasos para peatones regulados por una sefializacion fija
(paso cebra). Es una solucién muy empleada en entornos urbanos, aunque su efi-

cacia disminuye1 si la anchura del cruce es muy grande (mas de 10 m).
Un paso cebra:

e Aunque de forma muy limitada, advierte a los conductores de la posibilidad de

un conflicto con peatones.

¢ Modifica el comportamiento de los peatones y les indica el lugar adecuado para

cruzar.

e Puede que no resulte demasiado eficaz para reducir la siniestralidad, si da a
los peatones una falsa sensacion de seguridad y éstos cruzan sin comprobar

que hay un intervalo suficiente entre los vehiculos.

En correspondencia con un paso cebra, el bordillo debe disminuir su altura a menos

de 1 cm, para permitir el paso de sillas de ruedas.

La ubicacion de un paso cebra deberia estar subrayada por una sefializacién lumino-

sa especial.
A veces, los pasos cebra se combinan con un reductor de velocidad®.
Puede resultar interesante disponer:

e Un estrechamiento localizado de la calzada en correspondencia con el paso
cebra, aumentando las aceras, y frecuentemente combinado con la presencia

de carriles de estacionamiento.

e Un refugio en una isleta central, de manera que el cruce se pueda realizar en
dos fases. Estas isletas deben de estar delimitadas por bordillos no montables,

aunque en correspondencia con la trayectoria de las sillas de ruedas, la altura

1 Mas del 60 %.
2 Cf. apartado 9.7.
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del bordillo se debe reducir' a menos de 1 cm. Su anchura no deberia ser infe-

rior a 1,8 m, para poder alojar un cochecito de nifio o una bicicleta.
¢ Un pavimento diferenciado, como un adoquinado, o con un color distinto.
Los factores favorables a una reduccion de la siniestralidad en los pasos cebra son:

e La proximidad del paso a la interseccion. La reduccion es significativa si la dis-
tancia del paso a la prolongacion del borde de la via transversal no supera los

2m.
e Una gran intensidad de cruce de peatones, que lo hace mas perceptible.

e El control del estacionamiento en las proximidades del cruce, que mejora la vi-
sibilidad.

3. Mediante pasos para peatones regulados por semaforos. Sus caracteristicas son

analogas a las de los pasos cebra.

Hay opiniones algo encontradas sobre si la instalacién de semaforos puede mejorar
los problemas de seguridad relacionados con los peatones en un cruce que antes te-

nia un paso cebra:

e Parece que con semaforos el riesgo es mayor, aunque menor que si no hay ni

semaforos ni paso, o si los peatones cruzan lejos de la interseccion.

e Puede que la frecuencia de paso en rojo de los peatones sea elevada, sobre
todo si el accionamiento del semaforo corre a cargo de los peatones y éstos

tienen que esperar su fase del ciclo.

e Los seméaforos tienen una influencia menor si la velocidad media de los vehicu-

los es inferior a 30 km/h, o donde hay muchos movimientos de giro.

4. Mediante pasos a distinto nivel, superiores o inferiores. Aparte de que es necesario
disenarlos para que puedan ser utilizados por personas con movilidad reducida, a
menudo provocan en los peatones una sensacion de inseguridad personal que les

lleva a rehuirlos.
La glorieta es un tipo de nudo poco compatible con un trafico intenso de peatonesz:

e En las entradas a la calzada anular, una atencién permanente de los conductores a
la presencia de peatones les hace perder la agilidad que caracteriza a una glorieta,
basada en el aprovechamiento de pequenos intervalos entre vehiculos en la calza-

da anular para insertarse en ésta.

1 Para evitar que los vehiculos utilicen el refugio para cambiar de sentido, es frecuente disponer
unas balizas que lo impidan, suficientemente separadas para permitir el paso de las sillas de
ruedas.

2 A no ser que la propia glorieta esté regulada por semaforos.
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e En las salidas, una gran presencia de peatones puede provocar colas de vehiculos

que congestionen la calzada anular, impidiendo que antes de entrar se deje salir.

Se recomiendan los itinerarios peatonales segregados de la calzada anular de una glorieta, que
crucen los accesos fuera de los abocinamientos: la anchura que el peatdén debe cruzar es me-

nor, y la trayectoria de los vehiculos resulta mas clara.

De ninguna manera se puede permitir el acceso de peatones a la isleta central de una glorieta.
Dado que en la calzada anular no se debe estacionar ni permitir la detencién de vehiculos, se

recomienda:

e Disponer un separador lineal' en prolongacion del arcén derecho, entre el paso pa-
ra peatones correspondiente a una entrada y el correspondiente a la siguiente sali-
da.

¢ Que laisleta central esté delimitada por un bordillo infranqueable por los peatones.

Respecto de la marca de detencion a la entrada de la calzada anular de una glorieta, se deben
situar los pasos cebra a una distancia no inferior al espacio ocupado por un vehiculo?. No obs-

tante lo anterior:

o En glorietas de tamano reducido situadas en entornos densamente urbanos y con
bajas intensidades de vehiculos, se podran situar mas cerca de la marca de deten-
cion.

e Se situaran a una distancia superior si, en la hora de proyecto, la Iongitud3 de las
colas que se formen delante del paso cebra a la salida de la calzada anular hiciera
que ésta se viera invadida. Esta misma condicién rige para los pasos para peato-

nes regulados por un semaforo.

Los pasos para peatones regulados por semaforos no suelen dar buen resultado en una glorie-
ta*: las entradas de vehiculos dejan de ser aleatorias’, y en las salidas los pasos para peatones
se tienen que separar bastante de la calzada anular para no interferir la circulaciéon por ésta:
con lo que se alargan los recorridos peatonales. En cualquier caso, se recomienda que los
pasos para peatones dispongan de un refugio en la isleta separadora, analogo al descrito para

los pasos cebra.

En un entorno interurbano, conviene recordar que una glorieta es el unico tipo de interseccion
donde se pueden disponer pasos cebra, pues en ella los vehiculos deben por fuerza reducir su

velocidad hasta unos valores parecidos a los de la circulacién urbana. Si los peatones no dis-

1 Preferiblemente ajardinado.

’De4abm.

® Percentil 95.

* A no ser que ésta esté también regulada por semaforos.
® Dificultando la autorregulacioén propia de la glorieta.
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ponen de una alternativa mejor que la de cruzar a la entrada de la calzada anular, un trafico
muy intenso de vehiculos puede provocarles demoras importantes1 (Fig. 3.5-A), lo cual requie-
re aplicar algun tratamiento. Sin embargo, con esas intensidades se producen pequefas reten-
ciones a la entrada de la glorieta, que facilitan el cruce de los peatones; por ello el tratamiento
solo resulta justificado si el trafico de peatones supera unos 50 peatones/h, siempre que no se

afecte de forma inadmisible a la capacidad del acceso a la calzada anular.

INTENSIDAD DE VEHICULOS QUE PROVOCAN

UNA DEMORA SUPERIOR A 455 A LOS PEATONES
(proporcion de ancianos inferior al 20%, sin colas peatonales)

2000

[
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Intensidad horaria (veh./h)

4 5 & 7 8 g 10 11 12

Anchura (m) del cruce

Fig. 3.5-A
3.5.2.3. Ciclistas

En las intersecciones (e incluso en las glorietas, que se consideran en general muy seguras),
los ciclistas? son unos usuarios potencialmente vulnerables. Esto se puede deber a que inten-
tan mantener su velocidad, cruzando la glorieta con trayectorias mas cortas y de mayor radio;

asi como a un campo de vision mas restringido que el de un coche, que se conduce sin casco.

Para mantener la continuidad del trafico ciclista se pueden adoptar alguno de los tratamientos

siguientes:

1. Compartir el espacio destinado a los vehiculos a motor, sin una ordenacién espe-
cial: lo cual requiere que los ciclos ocupen el centro del carril, como si fueran un

vehiculo. Este tratamiento s6lo es aceptable si la IMD no rebasa unos 5000 veh.

1 No se considera deseable rebasar una demora media de 45 s.
2'Y aun los motociclistas.
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para los vehiculos, ni unos 1000 veh. para las bicicletas. Es el unico que se puede

adoptar en la calzada anular de una glorieta.

2. Compartir el espacio destinado a los peatones, sin una ordenacion especial. Este
tratamiento sélo es aceptable si el entorno es interurbano y el tréfico de peatones

es bajo.

3. Compartir un espacio destinado a los peatones segregado del destinado a los

vehiculos a motor (acera bici).

4. Disponer un carril exclusivo para los ciclos, segregado tanto del espacio destinado
a los peatones como del espacio destinado a los vehiculos a motor (carril bici pro-
tegido). Se recomienda este tratamiento siempre que la interseccion o la glorieta
estén situadas en un itinerario dotado’ de carriles bici protegidos antes y después

de ellas.

En los dos ultimos tratamientos, si en las patas de acceso los ciclos circulasen por la calzada?,
la abandonaran antes® de llegar a la interseccion o la glorieta, mediante un ramal de conexion

con la acera.

3.5.3. Transporte colectivo

3.5.3.1. Paradas

Las paradas de los transportes colectivos tienden a situarse cerca de los nudos, porque desde
ellos se puede facilitar el trasbordo o el acceso de los viajeros a distintos destinos. En cualquier

caso, es preciso conocer la frecuencia de su uso y el tiempo de detencién.

La eleccion del emplazamiento de las paradas, para las que se destina por lo general una zona
contigua a la calzada®, depende de las caracteristicas del nudo, de la disposicion de los pasos
para peatones, y de la situacion de los destinos finales de los pasajeros. Hay que estudiar las
trayectorias de los peatones, reduciendo al minimo el nimero de calzadas que tengan que

cruzar y la longitud de su recorrido.

No se deben ubicar las paradas del transporte colectivo en correspondencia con carriles de
cambio de velocidad, pues los autobuses podrian tener dificultades para reincorporarse al trafi-
co de paso (carriles de deceleracion) o para acceder a la parada (carriles de aceleracién). Los
conductores de los vehiculos de transporte colectivo deben disponer de una visibilidad suficien-

te para reincorporarse al trafico.

1 O que se prevea dotar.
2 Con un carril reservado a los ciclos, o mezcladas con el resto del trafico rodado.
* A mas de 10 m de la nariz de la isleta separadora.

* Para no perturbar el trafico. Solo se podra disponer la parada sobre el propio carril de
circulacién donde la intensidad de ésta sea muy baja. A este respecto, las entradas de un solo
carril resultan, evidentemente, mas criticas.
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En una interseccion, la parada del transporte colectivo se puede colocar antes o después de
una interseccion: la ultima disposicion facilita la reincorporacioén al trafico de paso, pero puede

bloquear el cruce situado antes de la parada.

En una glorieta, en ningun caso se situaran en la calzada anular las paradas de los transportes

colectivos, ni habra ningun carril exclusivo para ellos.

a) Antes de la entrada a la calzada anular, se puede situar una parada a una distancia
minima de 20 m del paso para peatones1, siempre que éste esté regulado por se-
maforos (Fig. 3.5-B).

En entradas de un solo carril, se evitara disponer la parada a la altura de la nariz de

laisleta separadora2.

Fig. 3.5-B

Se recomienda que el carril de la parada se prolongue hasta la entrada a la glorieta
(Fig. 3.5-C).

Fig. 3.5-C

b) En una zona urbana, se puede disponer la parada en un carril segregado3 (Fig. 3.5-

D), cuyo pavimento conviene que contraste con el del acceso a la glorieta. Este ca-

1 Para evitar que un autobus detenido en la parada impida la visibilidad de los peatones que
cruzan.

2 para evitar que un vehiculo que vaya a adelantar al autobus cuando éste salga se vea
empujado hacia la isleta.

3 Esta configuracion impide que el carril segregado sea utilizado por el resto del trafico.
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rril segregado entra a la calzada anular mediante una sefial R-2 de “STOP”, a dife-
rencia de las demas entradas que estan reguladas por una sefal R-1 “Ceda el pa-
s0”; esta entrada puede dar origen a problemas si el trafico es intenso. La isleta en-
tre el carril segregado y el acceso normal a la glorieta debe tener unas dimensiones

suficientes para servir de refugio a los peatones.

B T

Fig. 3.5-D

c) Después de la salida de la calzada anular (aunque la velocidad sea mayor), se
puede situar una parada mas alla del paso para peatones1 y de manera que no
afecte al trazado de la salida. Si no se dispone la parada fuera de la calzada, hay
que comprobar que la cola de vehiculos retenidos tras un autobus detenido no in-

vadira la calzada anular en mas de un 15 % de las ocasiones.

No es, en principio, aconsejable colocar las paradas de los transportes colectivos en las proxi-
midades de los enlaces interurbanos; y en cualquier caso se requiere un detallado estudio de

sus trayectorias y de las de los peatones que los utilizan.

e Las paradas deben situarse fuera de los enlaces entre autopistas interurbanas, en

una via de servicio.

e En los enlaces entre una autopista interurbana y una carretera convencional
conviene situar las paradas cerca de ésta, pero de forma que la parada quede
protegida y se facilite la reincorporacion del autobus a la autopista. Si el enlace es
en diamante?, la parada puede consistir en un ensanche de la plataforma del propio
ramal, o situarse en un carril segregado; generalmente es preferible disponerlo en

el ramal de entrada al tronco (Fig. 3.5-E).

! Para no impedir la visibilidad.
2 Cf. apartado 5.7.2.1.

108



En los enlaces en trébol* o en los direccionales?, la parada resulta mas dificil de si-

tuar.

Parada

N L f
Ty —T
(PG!’OGG

Fig. 3.5-E

En los enlaces urbanos o periurbanos, la actuacion de los semaforos puede facilitar una
reincorporaciéon segura del autobus a su itinerario. Si hubiera que alojar al transporte colectivo
en una autopista urbana, un enlace puede proporcionar un lugar de intercambio entre los auto-
buses de largo recorrido y otros mas locales, o con un estacionamiento disuasorio. Estos inter-
cambiadores se deben colocar lo mas cerca posible de una via transversal que tenga un traza-

do adecuado y un potencial de trafico suficiente.

Una posible solucién en zonas periurbanas e interurbanas para implantar una parada del trans-
porte colectivo en la intersecciéon de una carretera convencional con otro vial es llevar la parada
al vial de inferior categoria (secundario)3 en un punto no muy alejado y construir alli una glorieta
partida en la que se ubicara la parada. De esa manera el autobus sale de la carretera (vial prin-
cipal), se dirige al vial (secundario) y alli bajan y suben los viajeros, cambia de sentido utilizan-

do la glorieta partida y regresa a la carretera.

3.5.3.2. Plataformas reservadas o restringidas

Lo mas frecuente es que los transportes colectivos compartan la plataforma con el resto del
trafico. Sin embargo, donde se desee favorecer la fiabilidad de su tiempo de recorrido cuando
la plataforma esté congestionada, se puede disponer una plataforma reservada para ellos*, o

una plataforma cuyo uso esté restringido en determinadas circunstancias.

Los autobuses urbanos con recorridos relativamente cortos y numerosas paradas suelen dis-
poner de una plataforma que no esta fisicamente segregada del resto: esta solucion es relati-

vamente sencilla, pero su eficacia es muy limitada al no ser respetada su limitacién de uso por

' Cf. apartados 5.7.2.2, 5.7.2.3 y 5.7.3.3.

2 Cf. apartado 5.6.3 y 5.7.

3 Con la necesaria conformidad del Organismo titular del vial de inferior categoria (secundario).
* O compartidas exclusivamente con vehiculos de alta ocupacion.
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los demas usuarios’. En cambio, los autobuses periurbanos con recorridos relativamente largos

y pocas paradas pueden requerir una plataforma fisicamente segregada.

Un dato importante es si los traficos de entrada y salida estan equilibrados o no. En el primer
caso, habra una plataforma2 permanentemente reservada para el transporte colectivo en am-
bos sentidos, que garantice una adecuada rotacion de la flota incluso con el resto de la via
congestionada; en el segundo se puede plantear una via reversible, adaptada a las necesida-

des de entrada en la punta matutina, y de salida en la vespertina.

La ubicacion definitiva de una plataforma reservada o restringida depende fundamentalmente
de la situacion de las paradas, y de la mejor adaptacion a los puntos mas complicados de re-

solver: pasos por nudos viarios, estructuras, embarques, etc. (Tabla 3.5-A).

TABLA 3.5-A

ANCHURA DE LA
UBICACION ADECUADA PARA... PLATAFORMA®

(m)

Corredores con amplio espacio

Plataforma independiente para trazados adicionales. 10-12

Largo recorrido.

Entradas y salidas limitadas.
Por mediana
Sin paradas en el centro.

Doble

sentido

Concentracion de poblacion en 9-10

una margen.
Por terciana
Limitacion de ampliacién del tron-

CO.

Muchas paradas.

. Numerosas transferencias con
Por terciana

Sentido calzadas laterales o vias de servi-

Unico cio.

Por calzada lateral o | Muchas paradas.

via de servicio Pocas conexiones.

"En algunos casos se ha llegado a disponer a contramano la plataforma reservada.
2 O dos semi-plataformas.

® Esta anchura es la maxima, y no incluye el espacio para los sistemas de contencién de vehicu-
los, ni otras dotaciones.
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La anchura de la plataforma, o la de cada semiplataforma, debe ser suficiente para rebasar a
un vehiculo momentaneamente detenido. Asimismo se debe prever cdmo evacuar un vehiculo

averiado sin alterar gravemente la circulacion por la plataforma.

La plataforma reservada al transporte colectivo requiere, en general, que todos los cruces de la
misma se realicen a distinto nivel, aunque en un entorno urbano se puede considerar la posibi-

lidad de que estén regulados por semaforos.

Una cuestion importante para la funcionalidad de una plataforma reservada o restringida al
transporte colectivo es que, con independencia de la titularidad del tramo de via, sean adecua-

dos su comienzo y su final, asi como los ramales intermedios de transferencia.

111



112



4 Elementos de los nudos

4.1 Numero de patas

El nimero normal de patas de un nudo viario es de tres o cuatro.

En los nudos de mas de cuatro patas en los que la ordenacién de los cruces se realice por
prioridad de paso, incluso si algunos de ellos se realizan a distinto nivel o se regulan por sema-
foros, se multiplican excesivamente los puntos de conflicto; ademas, estos nudos resultan con-
fusos. Por ello se deben evitar, modificando el trazado de alguna de las patas de forma que el
nudo se transforme en un conjunto de nudos contiguos, cada uno de ellos con tres o cuatro
patas (Fig. 4.1-A).

Fig. 4.1-A

Excepcionalmente, en una glorieta interurbana se puede aumentar el nimero de patas hasta

seis, siempre que se cumplan las condiciones siguientes:
e Que dos de las patas sean vias de servicio.
¢ Que haya suficiente distancia entre cada entrada y la siguiente salida’.

En una glorieta urbana, especialmente si esta regulada por semaforos, el nimero de patas

puede ser mayor.

1 Cf. apartado 4.2.2.
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Hay que tener cuidado con que una reordenacién de los accesos en una carretera no provoque
que un nudo (especialmente si se trata de un enlace) aumente el nimero de sus patas, por
ejemplo de tres a cuatro. En este caso, se debera volver a disefiar y a sefializar el nudo con

una nueva morfologia, no con el numero original de patas, sino con el ampliado.

4.2 Disposicion de las patas
4.2.1.En intersecciones

4.2.1.1. Angulo

En una interseccién se recomienda que las patas se crucen con un angulo lo mas préoximo po-

sible a uno recto. De esta manera:

e Se mejoran las condiciones en las que los conductores juzgan la distancia y veloci-

dad relativas de los demas vehiculos, y deciden si entran en la interseccion o no.
e Se reduce el tiempo de cruce de otra trayectoria.

A veces resulta necesario (e incluso ventajoso) disponer el cruce con algo de esviaje: por
ejemplo, para favorecer al movimiento de giro mas intenso. Sin embargo, conviene que el an-
gulo de cruce de dos trayectorias esté comprendido entre 80 y 120 gon. En ningun caso el an-
gulo de cruce deberia estar fuera del intervalo 65 - 135 gon. Con angulos superiores, se trataria

de una interseccion’' en X.

Para lograr un angulo adecuado puede resultar necesario modificar localmente? el trazado ori-

ginal de al menos una de las vias, normalmente la no prioritaria 0 menos importante:

e La solucidon representada en la Fig. 4.2-A permite mantener el trafico por el trazado

original mientras se construye el nuevo.
e La solucién representada en la Fig. 4.2-B tiene menos ocupacion.

e Sila via cuyo trazado se mantiene esta en curva (Fig. 4.2-C), se puede trasladar la

interseccion hacia un tramo recto con mayor visibilidad.

1, Cf. apartado 5.3.2.
2 Cf. apartado 1.4 si ambos viales no son de la misma Administracion.

114



Fig. 4.2-A

Fig. 4.2-B

Sélo aceptable en una curva
%  de radic muy grande

Deseable
en una recta

Fig. 4.2-C
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En cualquier caso, conviene dejar en la via realineada un tramo recto contiguo a la otra, con
una longitud minima de unos 20 m. De esta manera, se mejora la visibilidad disponible. Como
conviene que el vehiculo que espera cruzar lo haga sobre una rasante poco inclinada, se tiene

sitio para acordar las rasantes de ambas carreteras.
El trazado abandonado debe ser integrado en el nuevo disefio de la interseccion:

e Si fuera preciso mantenerlo para dar acceso a propiedades colindantes, conviene
modificar su alineacion original de manera que no se perciba continuidad, y ocultar

dicha alineacion original mediante unas pantallas1.

e En caso contrario, su firme debera ser demolido y las explanaciones acordadas

con el terreno colindante, prestando atencién al desagle superficial.

No siempre es conveniente disponer curvas de pequefio radio en la via cuyo trazado se modifi-

ca, para lograr que el angulo sea mas adecuado:
e Los conductores pueden tender a “cortarlas”, invadiendo el carril contiguo.

e Las ayudas a la circulacién situadas en la interseccion pueden quedar tapadas, y

requerir la instalacion de otras de aviso previo.

4.2.1.2. Cruces desalineados

Una interseccion existente de cuatro patas regulada por prioridad fija, especialmente % sies en
X, se puede remodelar disponiendo sobre la via prioritaria dos intersecciones en T desalinea-

das®.

4.2.1.3. Zona urbana

En las zonas urbanas a menudo resulta imposible, por falta de espacio, efectuar remodelacio-
nes como las descritas en los apartados 4.2.1.1 y 4.2.1.2. Si se experimenta o se teme una
elevada reduccién de la seguridad, puede ser conveniente restringir o eliminar los giros que
entrafien mas riesgo, o regular la interseccion mediante semaforos’; se suele requerir también

acondicionar las intersecciones adyacentes para acomodar al trafico desplazado.

1 Mediante un falso desmonte, o unas plantaciones.

2 Cf. apartado 5.3.2.

® Cf. apartado 5.3.3.

4 Hay que tener en cuenta las demoras que esto podria producir en la via prioritaria.
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4.2.2.En glorietas

Se recomienda un espaciamiento uniforme (Fig. 4.2-D) de las patas a lo largo de la calzada

anular', de manera que:

® No resulte inferior a 60 gon el angulo subtendido al centro de la glorieta por dos
puntos de interseccion de la circunferencia definida por el borde exterior de la cal-
zada anular: uno con la trayectoria mas desfavorable de entrada por una pata, y

otro con la trayectoria mas desfavorable de salida por la pata siguiente (Fig. 4.2-E).

A
%

pu

NO DESEABLE CORRECTO

-

Fig. 4.2-E

e Se disponga de la visibilidad necesaria’ tanto en las entradas como en la propia

calzada anular.

'La probabilidad de un accidente a la entrada de una glorieta disminuye segun aumenta el
angulo subtendido, desde su centro, entre una pata y la siguiente (en el sentido del giro).

2 Cf. apartado 4.7.3.
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® Resulte posible colocar de forma adecuada la sefalizacion de orientacion.

En las glorietas existentes se recomiendan los mismos criterios de espaciamiento uniforme

preconizados para las glorietas nuevas. Esto puede llevar a remodelar alguno de los accesos.

4.2.3.En enlaces

En los cruces que se resuelven a distinto nivel no hay mas limitaciones del angulo de las vias
que se cruzan que las derivadas del esviaje de la obra de paso; hay que tener en cuenta que,

cuanto menor sea ese angulo, mayor sera el coste de la obra de paso.

4.3 Movimientos de paso

4.3.1.Trazado

Se recomienda que en un nudo viario (excepto si se trata de una glorieta), los movimientos de
paso conserven e, incluso, mejoren las caracteristicas de su trazado, de manera que se man-
tenga el nivel de servicio en los tramos viarios afectados a pesar de la perturbacion producida

por la presencia del nudo.

El trazado de las trayectorias correspondientes a los movimientos de paso debe favorecer su
percepcion por parte de los conductores, y no plantearles tareas de conduccién excesivamente

dificiles.

Para acomodar una trayectoria de paso basta con que cruce a las demas con el numero de
carriles necesario para mantener el nivel de servicio deseado, teniendo en cuenta la ordena-

cion de la circulacion utilizada para esos cruces.

En algunas autopistas urbanas o periurbanas, la necesidad de alojar un trafico muy intenso en

un espacio limitado puede aconsejar que se aumente el nimero de carriles, aun a costa de:

e Reducir los arcenes, empezando por el izquierdo. Puede ser interesante en un tra-
mo corto, para superar un estrechamiento localizado'; en tramos muy largos (mas
de 1,5 km) los resultados ya no parecen tan buenos, y es preciso disponer a inter-
valos frecuentes unos apartaderos de suficiente longitud. Conviene asimismo com-

probar la visibilidad disponible en los nuevos carriles.

e Reducir la anchura de los carriles. La capacidad y la seguridad no disminuyen sig-
nificativamente si se reduce a 3,25 m en un entorno periurbano; ni a 3,00 m en un
entorno urbano. Si hay mas de un carril en el sentido considerado, puede ser in-
teresante reducir menos los situados mas a la derecha, por donde transitan los

vehiculos pesados.

1 Generalmente, el paso bajo una estructura.
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e Una combinacion de ambas medidas.

Por el contrario, desde el punto de vista de la seguridad en la circulacion, en una interseccion
en cruz conviene disminuir la anchura que hay que cruzar, limitando el numero de los carriles

de paso de la via prioritaria al minimo necesario por razones de capacidadz.

4.3.2.Continuidad

4.3.2.1. ltinerario

Es importante que resulte aparente al conductor la continuidad del itinerario por el que viene
transitando, frecuentemente identificado por una numeraciéon o una denominacién, tanto en los

mapas como en la sefalizacion. Ha de resultar claro que los carriles de paso siguen por él.

Esta condicion incluso puede influir en la morfologia del nudo. Asi por ejemplo, en la Fig. 4.3-A,
la forma del nudo® puede resultar adecuada si el itinerario 403 va del Norte al Sur, y el 407 del
Este al Oeste; pero no seria adecuada si el itinerario 403 fuera del Norte al Oeste, y el 407 del

Este al Sur. En este ultimo caso, seria mas adecuada la forma de la Fig. 4.3-B.

403

[
|y — |
o = @)
< <t

403

Fig. 4.3-A

1 Cf. apartado 5.3.1.
2 Incluso a uno por sentido en intersecciones interurbanas.
® Una estrella indonesia. Cf. apartado 5.7.3.3.5.
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403

A
4
407

403

Fig. 4.3-B

Hay que evitar, en la medida de lo posible, la superposicién de dos itinerarios en un mismo

tramo viario:

e Si éste es corto (menos de 5 km), se recomienda que ambos itinerarios discurran

por calzadas distintas (Fig. 4.3-C).

[tinerario 2

[tinerario 2

Fig. 4.3-C
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e Si lo anterior no es posible, o su coste es muy elevado, se recomienda adoptar una
disposicion como la se esquematiza en la Fig. 4.3-D.

[tinerario 2

—————— [tfinerario 1

[tineraric 1

itinerario 2 * Este ramal es conveniente para

evitar la salida a izquierdas
desde el ltinerario 2 y reducir
la intensidad del trenzado.

Fig. 4.3-D
4.3.2.2. Carriles basicos

Todo itinerario tiene un numero de carriles que se considera basico y que, para la uniformidad
de la explotacion, debe ser mantenido a todo lo largo de él, de manera que un conductor que
circule por un carril basico no tenga que cambiar de carril para efectuar un movimiento de paso,
excepto donde se reduzca el numero de los carriles basicos al perderse uno de ellos en una

salida. Su fijaciéon debe formar parte de la planificacion.

Una variacion del numero de carriles basicos Unicamente puede estar justificada donde haya
un cambio significativo en la intensidad del trafico al atravesar el nudo: como puede ocurrir si
una salida o una entrada tienen una circulacion tan intensa, que esa conexion tiene que tener
mas de un carril; aun asi, la variacion no debe exceder de una unidad. Cualquier reduccion del
numero de carriles basicos al atravesar un nudo, aun cuando pueda estar justificada por un
estudio de la capacidad y del nivel de servicio en condiciones normales, puede resultar muy
insuficiente en circunstancias extraordinarias (incidentes, operaciones de conservacion, acon-

tecimientos especiales, etc.).

Los carriles basicos y, en general, los movimientos de paso deben mantener claramente su
continuidad a través del nudo, de manera que los conductores no sean llevados inadvertida-
mente por las marcas viales y la sefializacion vertical hasta una salida que no deseen tomar.

De esta manera se evitaran confusiones y maniobras erraticas.

4.3.3.Equilibrio en las conexiones

Para una explotacion eficiente y uniforme del trafico, con un funcionamiento fluido de las entra-

das y de las salidas, conviene que haya un equilibrio entre el numero de carriles de las patas
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que concurren en un nudo viario, y el de las vias de giro o ramales que conectan con ellos: de
esta manera se reduce la frecuencia de los cambios de carril y resultan mas claras las trayecto-
rias que se deben seguir. No es suficiente acomodar al trafico previsto con el nivel de servicio
deseado: en algunos casos puede ser conveniente aumentar el nimero de carriles para lograr
una explotacion mas uniforme y segura y tener una cierta reserva frente a las variaciones de la

demanda.

Una vez determinado el numero de carriles basicos en relacion con el nivel de servicio deseado
para la demanda del trafico estimada, y respetada su continuidad, se recomienda aplicar los

siguientes criterios (Fig. 4.3-E):

e El numero de carriles (del mismo sentido) mas alla de una convergencia debe ser
igual a la suma de los numeros de los carriles (del mismo sentido) que convergen;

y cOmo minimo, uno menos.

e El nimero de carriles (del mismo sentido) del tronco mas alla de una divergencia
debe ser igual a la diferencia entre el nimero de los carriles del mismo tronco antes

de divergir, y el numero de los carriles de la salida; y preferiblemente, uno mas.

e En una salida de un ramal de dos carriles, puede suceder que se pierda un carril
del tronco, siempre que se mantenga el numero de los carriles basicos de paso’.
Esta pérdida debe ser percibida a una distancia suficiente? para tomar decisiones:
un emplazamiento favorable para ello es una rasante uniforme o céncava, pero no

un acuerdo vertical convexo.

¢ No se debe perder o ganar mas de un carril a la vez. Se exceptuan ciertas bifurca-
ciones o confluencias®, mas alla (0 mas aca) de las cuales el numero de carriles del

tronco se puede disminuir (0 aumentar) en dos unidades.

1 Configuracién 2-PN. Cf. apartado 3.2.5.4.4.
2 Un minimo de unos 9 s a la velocidad especifica del tronco inmediatamente antes de la salida.
® Cf. apartado 4.12.
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Los conductores esperan que las salidas y las entradas tengan lugar por la derecha, y que la
intensidad que sale o entra sea menor que la que pasa. Se exceptuan ciertas bifurcaciones y
confluencias, y los ramales de transferencia entre calzadas centrales y laterales del mismo

sentido.

Para atender simultaneamente a los criterios relativos a la continuidad de los carriles de paso1
y al equilibrio del nimero de carriles en las conexiones (sobre todo si éstas tienen mas de un
carril) puede ser necesario disponer un carril adicional en el tronco (Fig. 4.3-F), con objeto de
utilizar plenamente la capacidad de la entrada o salida y poder también disponer una adecuada

senalizacion previa.

1 Cf. apartado 4.3.2.2.
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Equilibrio del nUmero total
Falta de continuidad de los carriles de paso

Continuidad de los carriles de paso
Falta de equilibrio del ndmero total

4 — 4 = 5 ] i

Continuidad de |os carriles de paso
Equilibrio del nimero total

Fig. 4.3-F

Se debe tener en cuenta la intensidad de los vehiculos pesados, a fin de evitar que tengan que
cambiar de carril si el carril de la derecha se pierde en una salida. A estos efectos, se reco-
mienda que este carril se afiada por la izquierda, analogamente a lo prescrito por la Norma 3.1-
IC “Trazado” para los carriles adicionales en rampa; pero esto afecta a la mediana, por lo que

en ciertos casos conviene mas ensanchar la plataforma por la derecha.

La longitud minima de este carril adicional, antes de la nariz de la salida, o mas alla de la punta
de la entrada, sera de 500 m en una via interurbana’, y de 250 m en una via urbana o periur-

bana®. Estas distancias se mediran a partir de:

e La seccion caracteristica® ssn,5 O Sens del carril de cambio de velocidad, en las

configuraciones del tipo* 2-PN.

e La seccién donde la ordenada a la tangente en el origen alcanza 1,5 m, en las con-

figuraciones del tipo® 2-S.

1 Recomendable: 750 m.
2 Recomendable: 500 m.
3 Cf. apartado 3.2.5.3.

* Cf. apartado 3.2.5.4.4.
® Cf. apartado 3.2.5.4.4.
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e La seccion caracteristica’ ssi1 0 sgiq de la nariz o de la punta, en las demas configu-

raciones.

En el caso de una entrada, puede estar justificado disponer una longitud aun mayor en las si-

guientes circunstancias:
¢ Una elevada intensidad de la circulacion por la entrada.
e Una elevada proporcién de los vehiculos pesados por el tronco.
e Una rasante en rampa.

e Una insuficiente visibilidad del final del carril adicional.

4.3.4.Cruces a desnivel

El emplazamiento de las obras de paso en un enlace puede estar influido por diversas conside-

raciones:

o Es preferible que pasen sobre las demas las patas que necesiten unas obras de

paso de menor coste, por su luz, su anchura o su esviaje.

e En un terreno llano puede resultar dificil desaguar el punto bajo de un desmonte; y
suelen ser necesarios unos largos accesos en terraplén para alcanzar el galibo en
el cruce. En este ultimo caso, conviene que pasen por encima las patas de menor
seccioén, para disminuir el volumen de las explanaciones y la anchura de las obras

de paso.

e En un terreno que no sea llano conviene adaptarse a su relieve, para evitar gran-

des explanaciones y problemas de desague.

e Para una mejor percepcion de las salidas y entradas’ desde el tronco, es preferible

que sea éste el que pase bajo las obras de paso:
0 Una salida en rampa tiene una mayor seguridad.

o0 Si el tronco discurre bajo la obra de paso, mas alla de la salida el ramal se sue-
le hallar en rampa, ayudando a decelerar’; mientras que antes de la entrada el
ramal esta en pendiente, ayudando a acelerar: lo cual mejora el funcionamiento

de los vehiculos pesados, al tiempo que disminuye el ruido emitido por ellos.

0 Las eventuales intersecciones y glorietas con una carretera convencional que

forman parte del enlace se ven mejor si el tronco pasa por debajo de aquélla,

' Cf. apartado 3.2.5.3.
2 Sobre todo si estan situadas antes de la obra de paso, como es deseable.
*Esto es especialmente importante si el ramal es del tipo lazo.
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pues no hay obstrucciones (como las pilas o los estribos de la obra de paso)

que dificulten la visibilidad'.

o Si el tronco esta en desmonte, el entorno se ve menos afectado por el ruido del

trafico y por la intrusién visual.

La distancia entre los apoyos (pilas y estribos) de una obra de paso y la plataforma que pasa
bajo ella debe ser la mayor posible, a no ser que el coste resulte desproporcionado: de esta
manera se creara una zona de seguridad2 que debe incluir la cuneta o el dispositivo de desa-
gue longitudinal. Los pasos superiores que tienen un apoyo en la mediana permiten alejar mas
los estribos. Como por el lado exterior de las curvas la zona de seguridad deberia tener una
anchura mayor, si se reduce la berma por el lado interior los apoyos de ese lado se pueden
alejar mas de la plataforma, sin aumentar la luz de la obra de paso.

Las obras de paso en las vias interurbanas deben tener una anchura que se atenga a lo pres-

crito en la Norma 3.1-IC “Trazado™.

Las obras de paso con tableros separados deben estar dotadas de sistemas de contencién de
los vehiculos disefiados de manera que eviten que un vehiculo fuera de control penetre en la

zona comprendida entre ambos tableros.

4.4 Giros aladerecha

4.4.1.Configuracion

La forma normal de resolver un giro a la derecha es mediante una via de giro o un ramal direc-
to (Fig. 4.4-A), que sale y entra por la derecha, ocupa so6lo un cuadrante, y no cruza ninguna

trayectoria de paso.

P

Ramal directo

Y

Fig. 4.4-A

! Aunque en la carretera convencional, los pretiles de la obra de paso si pueden dificultarla.
2 Cf. apartado 4.6.5.
® Cf. apartado 7.4.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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Un ramal directo no suele tener inflexiones; pero, si dentro del mismo cuadrante, hay un ramal
en lazo y no se desea ocupar mucho espacio, se puede ceiir a éste con dos curvas en S se-
guidas (Fig. 4.4-B).

Ramal directo

Fig. 4.4-B

En ciertos tipos de enlace denominados tréboles parciales de dos cuadrantes (Fig. 4.4-C)1, se

emplean para girar a la derecha unos ramales como los semidirectos® que se usan para girar

A

Salida e Y,

a la izquierda.

Ramal semidirecto

J L Enfrada

{
Y

Fig. 4.4-C

1 Cf. apartado 5.7.2.2.2.
2 Cf. apartado 4.5.2.2.1.
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4.4.2.Canalizacion

En una interseccion de una carretera convencional regulada por prioridad fija, si un giro a la
derecha desde la via no prioritaria hacia la prioritaria esta regulado por una sefial R-2 “STOP”,

la via de giro directa no se despega del cruce de las vias de paso (Fig. 4.4-D).

-

Fig. 4.4-D

En una interseccion regulada por prioridad fija, si un giro a la derecha desde la via no prioritaria
hacia la prioritaria esta regulado por medio de una sefal R-1 “Ceda el paso”, hay que utilizar
unos radios algo mayores que los minimos y ampliar, por tanto, la superficie encerrada en el

cuadrante, canalizando las trayectorias mediante una isleta encauzadora' (Fig. 4.4-E).

A

Fig. 4.4-E

La canalizacion del giro a la derecha resulta desfavorable para:

e Los peatones que pretendan cruzar junto a la interseccién, a no ser que la isleta

encauzadora se acondicione para servirles de refugio.

e Los ciclistas, por el trenzado entre los que sigan una trayectoria de paso y los

vehiculos a motor que giren a la derecha.

1 Cf. apartado 4.8.6.
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4.5 Giros alaizquierda

4.5.1.Generalidades

Igual que en los giros a la derecha, los vehiculos abandonan una corriente de trafico (salida en
un punto de divergencia) y se incorporan a otra (entrada en un punto de convergencia); pero a
diferencia de aquéllos, tienen que cruzar otras trayectorias, en especial la de la corriente de
paso que circula en sentido opuesto. La forma de resolver este cruce caracteriza al nudo: la
distincion principal se basa en el lado de las salidas y entradas. La eleccion del tipo de via de

giro o ramal que se utilice depende de varios factores y, muy especialmente:
o De laintensidad del trafico que gira.

e De su proporcién relativa con el trafico que pasa y con el opuesto que es cruzado.

4.5.2.Configuracion
4.5.2.1. Con conexiones solo por la derecha

4.5.2.1.1.Lazos

Un ramal en lazo (Fig. 4.5-A):
® No tiene inflexiones.
e No cruza ninguna otra trayectoria.
e Tiene un desarrollo angular del orden de 300 gon.
e Tiene una velocidad especifica baja.

e Tiene una capacidad limitada (1000 a 1500 veh. lig. eq./h).

‘ Ramal en lazo

Fig. 4.5-A
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El desarrollo del lazo debe ser suficiente para implantar la sefializaciéon relacionada con las

circunstancias de su extremo final, habida cuenta de la velocidad a la que se recorre.

Los ramales en lazo se emplean en muchos enlaces, y resultan satisfactorios para muchas
maniobras; pero al salir de una via por la cual se circula a una velocidad elevada, si no se dis-
ponen unos carriles de deceleracion adecuados’, los conductores se pueden ver sorprendidos
por las elevadas deceleraciones normalmente necesarias para abordar un lazo. Consiguiente-

mente, la seguridad suele ser menor en los lazos que en los demas tipos de ramal.

4.5.2.1.2.Asas
Las asas tienen dos inflexiones, o sea, dos curvas en S seguidas; y las hay de dos tipos:

1. Las asas interiores (Fig. 4.5-B), que se utilizan en algunos enlaces de cuatro pa-

tas como el molino®:
e Dejan a su izquierda el cruce de las dos vias de paso.
e Soélo ocupan dos cuadrantes.

e Soélo cruzan dos corrientes de trafico, pues una de sus conexiones al tronco no
interfiere con dicho cruce, aunque esta contigua a él; pero para ello la curva

comun a las dos S ha de tener un radio relativamente pequefio (< 120 m).
e Su capacidad es algo superior a la del lazo.

Hay dos tipos, segun que sea la salida o la entrada la que esté contigua a la

obra de paso de cruce de las dos vias principales.

‘ Asa interior

Asa inferior

i

Y Y

De salida De enfrada

Fig. 4.5-B
2. Las asas exteriores (Fig. 4.5-C), que se utilizan en algunos enlaces de cuatro pa-

tas como la estrella’:

1 Cf. apartado 4.10.
2 Cf. apartados 5.7.3.3.3.2 y 5.7.3.3.5.
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e Dejan a su derecha el cruce de las vias de paso (disposicion indonesiaz).

e Ocupan tres cuadrantes (aunque poco), y el enlace resulta bastante compacto.
e Cruzan (bastante oblicuamente) cuatro corrientes de trafico.

e Lacurva comun a las dos S es de radio grande (> 250 m).

e Su capacidad es de 1500 a 2200 veh. lig. eq./h.

\

Asa exterior

Fig. 4.5-C

4.5.2.1.3.Circulos

Los ramales en circulo (Fig. 4.5-D) se emplean en algunos enlaces de cuatro patas como la
turbina®;

e Rodean (con un desarrollo bastante largo) el punto de cruce de las vias de paso,

dejandolo a su izquierda.

1 Cf. apartado 5.7.3.3.4.

2 Disposicién de las trayectorias de dos giros a la izquierda opuestos en la que ambos se pueden
realizar simultdneamente sin interferirse, pues las trayectorias no se cruzan y cada vehiculo
pasa por la derecha del otro.

3 Cf. apartados 5.7.3.3.3.1y 5.7.3.3.5.
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Ramal en circulo

Y

Fig. 4.5-D

e Tienen dos inflexiones, y los radios de las curvas son bastante grandes (> 200 m).
e Ocupan (bastante) tres cuadrantes.
e Cruzan cuatro corrientes de trafico.

e Su capacidad es de 1500 a 2000 veh. lig. eq./h.

4.5.2.2. Con alguna conexion por laizquierda

4.5.2.2.1. Semidirectos

En las vias de giro o ramales semidirectos (Fig. 4.5-E), que se emplean en algunas intersec-
ciones y en algunos tipos de enlace de tres patas como el enlace en trompa1, o de cuatro patas

como el diamante? o los semidireccionales®:

e |La salida se realiza por el lado contrario al de la entrada, lo cual da lugar a dos ti-
pos segun que sea por la derecha la salida o la entrada. Esto puede estar justifica-
do si la intensidad del trafico del ramal es superior a la del movimiento de paso del

que diverge o con el que converge.
e Se ocupa un cuadrante.

e Hay una inflexion (curva en S).

1 Cf. apartado 5.6.2.2.
2 Cf. apartado 5.7.2.1.
® Cf. apartado 5.6.2.3.
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e Se cruza una corriente de trafico, lo cual puede requerir una separacién de las co-
rrientes opuestas de trafico o un ensanche de la mediana’, para evitar que el cruce

o la obra de paso resulten muy oblicuos.

A \

Ramal SGW\
-

Ramal semidirecto -
De salida De enfrada

Fig. 4.5-E

4.5.2.2.2.Directos

Las vias de giro o ramales directos (Fig. 4.5-F), que se emplean en muchas intersecciones y en
algunos tipos de enlace (direccionales?):

e Tanto la salida como la entrada se hacen por la izquierda. Esto puede estar justifi-
cado si la intensidad del trafico correspondiente es superior a la del movimiento de
paso del que diverge o con el que converge. En autopistas la salida se debe plan-

tear como una bifurcacion, y la entrada como una confluencia®.

A

Ramal directo

Fig. 4.5-F

! Cf. apartado 4.17.
2 Cf. apartado 5.6.3.
® Cf. apartado 4.12.
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¢ No tienen inflexiones.

e Cruzan dos corrientes de trafico, lo cual puede requerir una separacién de las co-
rrientes opuestas de trafico o un ensanche de la mediana’, para evitar que los cru-

ces o las obras de paso resulten muy oblicuos.

e Ocupan solo un cuadrante.
4.5.2.3. Enintersecciones reguladas por semaforos

Andlogamente al caso de los giros a la derecha, los giros directos a la izquierda se pueden
realizar desde el carril izquierdo del acceso, compartido con el movimiento de paso, o desde

unos carriles reservados para el giro, a menudo con una fase especial para éste.
Ademas, hay que tener en cuenta las condiciones en las que se realizan, distinguiendo entre:

e Los giros que se realizan mientras la fase esta verde para el trafico de paso trans-

versal.

e Giros permitidos: se realizan mientras se mueve el trafico que circula en sentido
opuesto y que tiene preferencia de paso, aprovechando los huecos entre los
vehiculos. Esta disposicion es mejor que la anterior. Este tipo de giro se puede ha-
cer desde un carril reservado o desde un carril compartido con el movimiento de

paso, lo cual puede producir retenciones en dicho carril.

o Giros protegidos: se realizan desde un carril reservado al giro, en una fase espe-
cial que detiene a los demas vehiculos que podrian entrar en conflicto con los que
giran. Esta disposicion es todavia mejor que la anterior, pero el ciclo resulta mas
largo y se presta a faltas de observancia. Ademas, hay que tener cuidado si, por

falta de capacidad, se pasa a funcionar como un giro permitido.

e Giros sin oposicion: son los que se realizan sin una fase especial del semaforo,
pero que no tienen que ceder el paso al trafico en sentido opuesto, como puede

ocurrir:
o Enlasintersecciones en T.
o Envias de sentido unico.

o Si se emplean fases independientes del semaforo para cada acceso a la inter-

seccion.

1 Cf. apartado 4.17.
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4.5.3.Carriles centrales de espera

45.3.1. Funcionalidad

En una interseccion regulada por prioridad fija1 0 por semaforos, si la intensidad de un giro
directo a la izquierda desde la via prioritaria es suficiente no sélo para reducir la capacidad,
sino también para constituir un riesgo, es una buena solucién reservarle un carril adicional,
situado en el centro de la calzada entre los dos sentidos de circulacién, y destinado a que los
vehiculos que vayan a girar deceleren y esperen, de manera que el giro se haga en dos fases y

se reduzcan las interferencias con los vehiculos de paso de los cuales divergen.

La reduccion de la capacidad para el sentido correspondiente al carril central de espera se
deriva de que los vehiculos que van a girar a la izquierda, para completar el giro tienen que
esperar a que haya un intervalo suficiente entre dos vehiculos consecutivos de la corriente de
trafico opuesta. A este respecto, se recomienda no disponer un carril central de espera mas
que donde la intensidad del giro lo justifique. La Fig. 4.5-G puede servir de orientacion a estos

efectos, sin dejar de tener en cuenta otros factores especificos como la proximidad a accesos,

etc.
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Diferencia entre el frafico de paso en el mismo senfido,
y el tfrafico que gira (veh./dia)

Fig. 4.5-G°
Dado que para alojar al carril central de espera hay que separar en la via prioritaria los carriles

opuestos de pasoe’, esa separacion permite también que los vehiculos que giran a la izquierda

desde la via no prioritaria dispongan también de un carril central de espera en la via prioritaria.

1 En cualquier caso, hay que tener en cuenta que si la IMD de la via prioritaria rebasa los
5000 veh., no se deben permitir en ella giros a la izquierda que se realicen a nivel con las
excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras.

2 Para entrar en el grafico, hay que dividir los traficos reales por 1,05—-0,01 - p, siendo p la
proporcion de vehiculos pesados.

® Cf. apartado 4.5.3.5.
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Para completar su giro e incorporarse a ésta a una velocidad compatible con la de los vehicu-
los de paso, se necesita un carril de aceleracion para la segunda (la de incorporacién): lo cual
da lugar a que la perturbacion de la via prioritaria causada por la interseccion resulte muy larga.
Unicamente si la circulacién por la via prioritaria es poco intensa’ y la visibilidad disponible
desde la via no prioritaria es ampliaz, se puede prescindir del carril de aceleracién y sustituirlo
por un carril de espera mucho mas corto: el vehiculo procedente del giro esperara a que no

venga ninguno de paso, y acelerara sobre la via prioritaria.

En las intersecciones reguladas por semaforos no sélo se puede disponer un carril adicional
central para los vehiculos que vayan a girar directamente a la izquierda, sino también (o en vez

de ello) una fase especial del ciclo del semaforo.

La falsa isleta o falsa mediana formada por la separaciéon de calzadas que induce la presencia
de un carril central de espera perturba los accesos al tramo de via afectado por él, impidiendo
el cruce de la falsa isleta o falsa mediana y los giros a la izquierda relacionados con los acce-

SOsS.

4.5.3.2. Configuraciones

Para que quepa un carril central para el giro directo a la izquierda se necesita que los carriles

opuestos de paso estén suficientemente separados:

a) En las vias urbanas con calzadas separadas por una mediana de suficiente anchu-
ra, el carril central de espera se puede alojar directamente en ella, la cual puede
llegar a ser estricta en correspondencia con €l. En caso contrario, es preciso en-
sanchar localizadamente la mediana, de manera que la separacion de las calzadas

sea suficiente para alojar el carril central.

b) En las carreteras con calzada unica es preciso desviar® uno de los carriles opues-
tos de paso, o ambos, para lograr una separacion suficiente para alojar el carril

central de espera. Hay dos modalidades:

1. Una falsa isleta, materializada solamente por marcas viales, puede tener ven-
tajas si la longitud del carril central no resulta suficiente en las horas punta para
alojar a todos los vehiculos que pretendan girar directamente a la izquierda: la
zona cebrada se puede utilizar como reserva de almacenamiento, reduciendo
el problema de que los vehiculos que quieran girar invadan los carriles de pa-

SO.

" IMD < 1000 veh.

2 Mayor que la distancia recorrida en 9 s por un vehiculo que circule por la via prioritaria a la
velocidad especifica [Vgs] de ésta.

3 Esa desviacion se debe obtener de manera que las inflexiones que produzca a la trayectoria de
los vehiculos de paso no representen una sorpresa ni mucho menos un peligro para el
conductor de un vehiculo que circule por la via prioritaria a la velocidad especifica [Vgs] de ésta.
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En las intersecciones en T de carreteras con dos carriles, donde no esté justifi-
cado disponer un carril central de espera de caracteristicas normales, pero la
intensidad de los giros directos a la izquierda sea suficiente para afectar al tra-
fico de paso, se puede disponer uno de caracteristicas reducidas. La parte de
anchura completa abarca desde 30 m antes del eje de la via no prioritaria, has-
ta 15 m después. El carril central se dispondra sobre el emplazamiento original
del carril de paso, desplazando a éste hacia la derecha. La longitud del despla-
zamiento del carril de paso debe respetar los limites impuestos a los angulos

de quiebro1.

2. Una isleta separadora o falsa mediana que proteja al carril central, materiali-
zada por bordillos montables, con su nariz provista de balizas. Se desaconseja
esta modalidad en las carreteras interurbanas, a menos que se disponga un

alumbrado nocturno para destacar su presencia y configuracion.

En cualquier caso, debe quedar perfectamente clara la trayectoria que deben seguir los vehicu-

los:

a) Donde la planta sea curva, es mas facil insertar la isleta separadora que forma la

falsa isleta o la falsa mediana. Se puede optar por:

e Plantear ambos bordes, en su parte central, como circunferencias concéntri-

cas.

e Lograr la variacién de un borde respecto del otro, con distintos radios en las

circunferencias de ambos.

b) En una interseccion situada en una alineacién recta, como ocurre en la mayoria de
los casos, para insertar el carril central de espera es preciso recurrir a otras confi-

guraciones:

1. La mejor es que la falsa isleta o la falsa mediana se dispongan a la izquierda
del eje central original de la calzada (Fig. 4.5-H). Para que se dé esta condicion
en ambos sentidos, tienen que estar desalineados los ejes centrales en ambos
extremos de la interseccion: una situacion poco frecuente, a no ser que la ali-
neacion recta sea corta y se puedan aprovechar las curvas adyacentes para
lograr el retranqueo necesario. Con esta configuracion, los vehiculos de paso
que circulan en el mismo sentido que los que van a girar a la izquierda no ex-
perimentan ninguna desviacién al aproximarse a la nariz de la isleta separado-
ra; los del sentido contrario si, y es necesario balizar esa desviacion, especial-

mente por el exterior de las alineaciones curvas.

' Cf. apartado 4.5.3.5.
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Para reducir la longitud de la isleta separadora, el retorno del carril contrario de
paso a la alineacion normal debe empezar donde el carril central pierde su an-

chura constante.

2. Otra configuracion aceptable es disponer la desviacion de los carriles de paso

simétricamente a ambos lados del eje central original de la calzada (Fig. 4.5-1).

Para que la nariz de la isleta separadora quede a la izquierda de dicho eje, el
regreso del carril opuesto de paso a la alineacién normal se hara a partir de la
nariz; la desviacion impuesta al trafico opuesto de paso debe quedar bien bali-

zada, para evitar su interferencia con los que esperan girar a la izquierda.

*{ 15m

Carril adicional Quiebro de enfrada |
Quiebro de salide 30m l
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Fig. 4.5-

La isleta separadora resulta mucho mas larga que en la configuracién 1, lo cual
puede favorecer unas altas velocidades en la via prioritaria, y afectar negativa-
mente a los conductores que vayan a girar a la izquierda desde la via no priori-
taria. Por lo tanto, no se deberia usar esta configuracion si el nimero de estos
ultimos es superior al de los que vayan a girar a la izquierda desde la via priori-

taria.

3. Una configuracion mixta combina la desviacion simétrica de la configuracion 2

con el principio de retorno del carril de paso contrario descrito para la configu-

1 Sélo se representa lo pertinente al giro a la izquierda desde la via prioritaria. Cf. la Tabla 4.5-A.
Tampoco se representa la sefializacion.
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racion 1. La nariz de la isleta separadora debera quedar centrada en el eje ori-

ginal de la calzada.

4. A la derecha del eje, desviando el carril de paso con unos quiebros lineales con
arreglo a la Tabla 4.5-A'. Es la misma disposicion de los carriles centrales re-
ducidos (Fig. 4.5-J); pero también es preferible en los de caracteristicas norma-
les, pues no produce desviaciones en la trayectoria del trafico opuesto de paso.

"{ 15m

Carril adicional Quiebro de enfrada

30 m | Corll derebasamlento
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it
Fig. 4.5-J

La nariz de una falsa mediana tiene que tener un retranqueo adicional del orden de 1,5 m res-
pecto del borde del carril de paso, mediante un acuerdo parabdlico cuya longitud sea 15 veces

el retranqueo; su inicio se redondeara con un radio de 0,50 m (Fig. 4.5- K).

=

\
Cebrado Falsa mediana

Fig. 4.5-K

Se puede mejorar la perceptibilidad de una falsa mediana disponiendo sobre la calzada la se-

nalizacion vertical de orientacion.

1 Cf. apartado 4.5.3.5.
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4.5.3.3. Segregacion

La mayoria de los carriles centrales para el giro directo a la izquierda son adyacentes a los de
paso del mismo sentido. Sin embargo, en una interseccién urbana regulada por semaforos en
la que, por prevision de futuras ampliaciones u otro motivo, la distancia entre calzadas' sea
suficiente, los carriles centrales alojados en ella o protegidos por una falsa mediana se podran
disponer segregados: 0 sea, separados de los de paso del mismo sentido por una isleta en-
cauzadora con una anchura minima de 3,5 m en su extremo mas cercano a la via transversal, y
de 2,0 m en la nariz (Fig. 4-5-L).
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Un carril central segregado
Fig. 4.5-L
La disposicion segregada tiene las siguientes ventajas:

¢ Quedan mas claramente definidas las trayectorias de giro en su divergencia con las

de paso.
e Aumenta la seguridad de la maniobra, porque:
o Los conductores que giran a la izquierda disponen de mayor visibilidad.
o Laisleta encauzadora impide pasar del carril de giro al de paso, y viceversa.

o Si hay otro giro a la izquierda opuesto, ambos quedan desalineados.

1 Donde haya una distancia minima de 10 m se podra disponer segregado un carril central unico;
si es de 13 m, uno doble.
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e Al estar el giro regulado por un semaforo, la capacidad se ve mejorada porque hay

que recorrer una distancia menor e invertir menos tiempo en la maniobra.

Para que esté justificado segregar un carril central, la proporcion de los vehiculos pesados que
giran a la izquierda en él debe rebasar el 10 %; y la relacion entre la intensidad del giro a la
izquierda y la del trafico contrario de paso debe ser superior a la dada por la Fig. 4.5-M en fun-

cion de la razon entre la duracion de la fase verde para el giro a la izquierda, y la del ciclo.
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Fig. 4.5-M

En una carretera convencional con calzadas separadas, se puede disponer un carril central
segregado en una primera fase, y luego suprimirlo como tal al aumentar el nimero de carriles

del tronco a costa de la mediana. También suele haber sitio para disponerlo:
¢ Donde el giro opuesto a la izquierda tenga dos carriles.

e Siluego la interseccion va a ser transformada en un enlace y el giro a la izquierda

se resuelve a desnivel.
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4.5.3.4. Numero y disposicion

4.5.3.4.1.Un carril

La mayoria de los carriles adicionales centrales para el giro directo a la izquierda son unicos.

Si en una interseccidén en cruz en una carretera de calzada Unica hay para cada sentido un

carril central para el giro directo a la izquierda desde ella, se pueden adoptar tres configuracio-

nes:

Uno en prolongacion del otro (Fig. 4.5-N). Esta es la configuracion mas adecuada
donde el cruce esté ordenado por prioridad fija; y en ella ambos giros a la izquierda
suelen adoptar una circulacion indonesia’, permitiendo que se realicen ambos giros
simultaneamente sin interferirse. Sin embargo, donde giren vehiculos muy grandes,
la visibilidad de los vehiculos que acceden a la interseccion se puede ver disminui-
da. En todo caso, si fuera elevada la probabilidad de un estorbo mutuo, cabe pre-

guntarse si no seria mas adecuado otro tipo de nudo, por ejemplo una glorieta.

Transicion Carril adicional 15m| 15m Carril adicional Transicion

Cada uno a la derecha del opuesto (Fig. 4.5-O). Esto suele causar problemas a los
conductores de los vehiculos que vayan a girar a la izquierda, por insuficiente visi-
bilidad de los vehiculos opuestos. Sin embargo, esta configuracion puede resultar
conveniente si la interseccion esta situada al final de una pendiente fuerte, pues
proporciona una salida facil al carril de paso, sin interferencias por parte de los

vehiculos que estén esperando para efectuar el giro opuesto a la izquierda.

3. Una combinacion de ambas.

1 El otro vehiculo pasa por estribor.
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Si dos intersecciones préximas estan provistas de carriles centrales de espera para el giro a la

izquierda (Fig. 4.5-P), y la alineacion que las une es recta, éstos pueden llegar a adoptar una
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Fig. 4.5-P
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4.5.3.4.2.Dos carriles

En las intersecciones urbanas reguladas por semaforos en las que la intensidad de un giro a la
izquierda sea mayor de 300 veh./h, emplear dos carriles para él puede aumentar la capacidad
de ese movimiento en un 75 — 80 % y reducir la necesidad de aumentar el tiempo de fase ver-

de. La configuracion de estos carriles dobles de espera puede ser:
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a) Ambos carriles totalmente protegidos y reservados para el giro: es la disposicion
mas sencilla desde el punto de vista de la sefalizaciéon horizontal y vertical (Fig.
4.5-Q). Para establecer la proteccion se necesita que, antes de introducir la falsa
mediana, la distancia entre los carriles opuestos de paso no sea inferior a unos
13 m.

Mediana ancha

Hitt
Hﬂ‘lﬁH

t

Fig. 4.5-Q

b) Un carril reservado para el giro y protegido; la prolongacién de uno de los carriles
de paso se reserva también al giro (Fig. 4.5-R). Esta solucion sélo se puede em-
plear si la intensidad del giro es superior a la del movimiento de paso, y hay restric-
ciones de espacio. Hay que disponer una sefializacion muy eficaz si se quiere evi-
tar que un vehiculo de paso quede atrapado inadvertidamente en la prolongacion
del carril de paso reservada al giro.
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Fig. 4.5-R

c) Un carril reservado para el giro y protegido, y otro compartido con el paso (Fig. 4.5-

S): esta proteccion parcial es tipica de una ordenacioén provisional de la circulacion,
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que luego evolucionara al tipo a) o a un enlace. Donde haya restricciones de espa-
cio, permite acoplar un exceso de capacidad en los carriles de paso a una deman-
da variable de giro. La sefalizacion vertical y horizontal del carril compartido debe
identificar claramente los movimientos permitidos. Conviene disponer las fases del
semaforo de manera que el giro a la izquierda se pueda hacer a la vez que el mo-
vimiento de paso, mientras el de paso opuesto esta en rojo: de esta manera se evi-

ta congestionar el carril compartido y se reducen los alcances en él.

B L
—_— /_ \ ——
—— = ==
4

Fig. 4.5-S

4.5.3.4.3.Tres carriles

En vias urbanas con calzadas separadas, las intersecciones reguladas por semaforos cuyas
intensidades de los giros a la izquierda sean muy elevadas (mas de 600 veh./h), si hay restric-
ciones de espacio o econdmicas que impiden que se construya un enlace, los dobles carriles
adicionales centrales para girar directamente a la izquierda pueden evolucionar a triples (Fig.
4.5-T).

De esta manera:
e Se reducen la congestién y las demoras.

e Se reduce la longitud necesaria para almacenar a los vehiculos que van a girar a la

izquierda y, por lo tanto, los conflictos antes de la interseccion.

e Se puede reducir la duracién de la fase verde, asignando a otros movimientos el

tiempo ahorrado.
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Fig. 4.5-T

Sin embargo, hay otras consideraciones que pueden hacer que resulte inadecuado un carril

triple para el giro directo a la izquierda:
e Un elevado potencial de conflictos con peatones.

e Unas condiciones de la pata a la que se llega después de girar a la izquierda, que

no favorezcan' una distribucion uniforme de los vehiculos entre los tres carriles.
o Delimitacion confusa de los tres carriles en la zona del giro.

e Falta de espacio para alojar al vehiculo patron simultaneamente en los tres carriles
de giro, con un resguardo minimo de 0,6 m entre ellos, y de 3,0 m a los vehiculos

opuestos (en disposicion indonesia).

e Hay otras opciones mas econémicas.

1 Por ejemplo, por la presencia de trenzados.
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4.5.3.5. Desviacion de los carriles de paso

La desviacion de los carriles de paso de su trayectoria normal, que crea una separacion para
alojar un carril central de espera, se efectuara de una manera muy gradual, evitando un riesgo a
los vehiculos de paso de ambos sentidos de circulacién, sobre todo de noche cuando pueden no

percibirla.

En principio, se debe aplicar la Norma 3.1-IC “Trazado” a cada uno de los carriles de paso; sin
embargo, al ser muy pequenos los angulos de giro asociados a la implantacion de un carril cen-
tral de espera, pueden presentarse inconsistencias y problemas. En esos casos, se puede admitir
que los extremos de la separacion se atengan a un quiebro lineal definido por un éngulo a, cuyo
valor minimo esta dado por la Tabla 4.5-A, con sus extremos suavizados por unas curvas' (Fig.

4.5-U), cuyo radio minimo R esta también dado por esa Tabla.

Separaciéon
maxima

Fig. 4.5-U

TABLA 4.5-A

EXTREMOS DE LA SEPARACION

VELOC'IDAD COTANGENTES? DEL RADIOS MINIMOS R (m)
ESPECIFICA ) DE LAS CURVAS QUE
ANGULO a
(km/h) SUAVIZAN EL QUIEBRO
50 8-30 500
60 15— 36 750
70 15— 42 1000
80 15— 48 1200
90 27 — 54 1500
100 30 - 60 2000
110 33— 66 2500
120 36— 72 3000

1 Provistas, en su caso, de clotoides.

2 El valor menor corresponde a las zonas urbanas con falta de espacio; el mayor, a
intersecciones fuera de poblado sin problemas de espacio. No conviene emplear los valores
minimos donde la visibilidad sea estricta.
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Donde haya una falsa isleta', una separacion minima de 4,7 m puede alojar un carril central de

3,5 m y una falsa isleta de 1,2 m entre éste y el carril reservado al trafico de sentido opuesto.

Donde haya una falsa mediana?, la distancia entre los bordes de los carriles de paso debe ser

suficiente para alojar:

e El carril central (o los carriles, si hay mas de uno). Estos pueden, incluso, tener una

anchura inferior a la estandar sin que aumente la inseguridad.

e El elemento separador que materialice la falsa mediana (suele ser un bordillo mon-
table).

e Unos resguardos minimos de 0,50 m entre dicho separador y los bordes de los carri-

les contiguos a él.

Fuera de poblado, las conductas peligrosas disminuyen y la seguridad mejora al aumentar la
distancia entre los carriles de paso; los conductores de los vehiculos que giran a la izquierda
desde una via no prioritaria pueden hacerlo en dos fases, deteniéndose en un carril central de
espera alojado entre los carriles de paso. En las zonas urbanas y periurbanas sucede lo contra-
rio, tanto si la interseccién esta regulada por semaforos como si no, porque aumenta la anchura
que tienen que cruzar los vehiculos; por ello se recomienda reducir al minimo? el aumento de la

anchura de la via prioritaria debido a la presencia del carril central de espera.

4.5.3.6. Longitud

La espera para girar directamente a la izquierda esta precedida de una maniobra de decelera-
cion. La distancia necesaria para ella se basa en las mismas reglas que para los carriles de
cambio de velocidad®, a excepcion de la longitud minima de 100 m fijada para éstos. Donde el

espacio resulte insuficiente para esa distancia:

e La deceleracion puede tener que ser mas brusca, o empezar cuando el vehiculo

que pretenda girar directamente a la izquierda se halle todavia en el carril de paso.

e Los vehiculos que pretendan girar directamente a la izquierda pueden invadir los
carriles de paso, y los vehiculos de paso retenidos impedir el acceso al carril cen-

tral de espera.

En las zonas urbanas y periurbanas, el espacio disponible es mas utilizado para la espera du-
rante las horas punta (el trafico es mas lento y necesita menos distancia para decelerar); y mas
para decelerar, en las horas valle (hay menos vehiculos esperando para girar). No siempre es

posible disponer una distancia adecuada, por la presencia de accesos u otras intersecciones

1 Cf. apartado 4.5.3.2.
2 A unos 5m.
® Cf. apartado 4.10.
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préximas: en estos casos, donde no esté materializada la falsa mediana se puede utilizar para

decelerar la zona correspondiente al quiebro de los carriles de paso.

La transicion a la anchura total del carril central se realiza mediante un quiebro lineal, cuyo angulo
minimo (3 esta dado por la Tabla 4.5-B, y cuyos extremos deben estar suavizados, donde haya
una falsa mediana, por unas curvas cuyo radio minimo R estéd también dado por esa Tabla (Fig.
4.5-V).

TABLA 4.5-B
TRANSICION AL CARRIL CENTRAL DE ESPERA

VELOCIDAD COTANGENTES' RADIOS MiNIMOS R (m)
ESPECIFICA DEL ANGULO B DE LAS CURVAS QUE
(km/h) SINCURVAS | CON CURVAS SUAVIZAN EL QUIEBRO
50 10 11-17 90 - 150
60 10-12 14 -17 150
70 10-18 17 - 20 150 - 220
802 13-20 17 - 23 150 - 300

Carril central
de espera

Falsc
mediana

Fig. 4.5-V

Si la transicion esta situada en una curva a derechas, hay que emplear unos quiebros mas
bruscos para que sean mas perceptibles por los conductores, evitando que el trafico de paso
invada el carril central de espera. Aunque si el quiebro no esta previsto de curvas no resulta
imprescindible reducir su longitud si esta por el interior de la curva (la falta de curvas marca

claramente la transicion), en los demas casos hay que reducir la longitud de transicién y adop-

1 El valor menor corresponde a las zonas urbanas con falta de espacio; el mayor, a
intersecciones fuera de poblado sin problemas de espacio. No conviene emplear los valores
minimos donde la visibilidad sea estricta.

2 Para velocidades especificas superiores a 80 km/h se pueden utilizar los valores de la Tabla
correspondientes a esta Ultima velocidad, incrementando la longitud para disponer de mas
distancia de deceleracion.
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tar unas curvas asimétricas, segun muestra la Tabla 4.5-C para una velocidad especifica de
60 km/h (Fig. 4.5-W)".

TABLA 4.5-C

TRANSICION AL CARRIL CENTRAL EN UNA CURVA
(Velocidad especifica 60 km/h)

RADIO (m) DE LA CURVA 100 | 250 | 350 | 600 =800
Longitud minima (m) del quiebro 20 25 30 35 50
CURVA A Radio R4 (m) de salida 30 55 80 105 150
DERECHAS Radio R, (m) de llegada 25 35 50 70 150
CURVA A Radio Ry (m) de salida 25 35 50 70 150
IZQUIERDAS Radio R, (m) de llegada 30 55 80 105 150

Fig. 4.5-W

En las intersecciones reguladas por prioridad fija, la zona de espera debe tener una longitud
minima L (m):

e 15m.

! Para otras velocidades especificas hay que proceder de manera analoga, por comparacion con
la Tabla 4.5-C.
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e Suficiente para alojar1 el numero medio de vehiculos que se puedan acumular
en un periodo de dos minutos. Si no se dispone de datos, se puede estimar a

partir de la intensidad l4 (veh./h) del giro a la izquierda, por las férmulas:

Recomendable L= % +30
o |
Minima L=-2%2_-3
51

En las intersecciones reguladas por semaforos, la longitud de la zona de espera depende de la
duracién del ciclo, de la disposiciéon de las fases, y de la intensidad del giro. Si la velocidad
especifica (Vgs) del acceso no es superior a 60 km/h, se recomienda que la zona de espera
pueda alojar 1,5 veces el nimero medio de los vehiculos que esperan girar en un ciclo no con-

gestionado; y el doble, si Vg5 es superior a 60 km/h.

4.6 Trazado del nudo
4.6.1.Trazado en planta

4.6.1.1. Trayectorias

En la mayoria de los elementos de las intersecciones y enlaces (vias de giro o ramales) y en
las glorietas, las alineaciones del trazado en planta se refieren? a la trayectoria del centro del

eje director del vehiculo patron elegido.

A partir de las alineaciones definidas para cada trayectoria se pueden obtener los bordes de la

calzada aplicando un programa informatico adecuado:
e Definiendo el espacio barrido por el vehiculo.

e Estableciendo un resguardo suficiente: se recomienda que tanto su esquina delan-
tera exterior como su rueda o su esquina trasera interior no pasen a menos de

50 cm de dichos bordes®.

En las glorietas, para el carril mas desfavorable de cada entrada se determinaran las tres tra-

yectorias del vehiculo patron* que correspondan a (Fig. 4.6-A):

e El giro a la derecha para tomar la primera salida.

! Hay que contar con una longitud de 7,5 m por vehiculo. L debe ser multiplo de 7,5 m por
exceso.

2 Cf. apartado 2.3.2.1.
® Minimo absoluto 30 cm.
* Cf. apartado 2.3.2.1.
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¢ ElI movimiento aproximadamente recto que corresponde, en su caso, a tomar la sa-

lida que prolonga la pata de entrada.

e El giro a la izquierda para tomar la ultima salida antes de la entrada en cuestién.

:

Fig. 4.6-A

Dichas trayectorias se determinaran de manera que su tiempo de recorrido sea el menor posi-
ble, ateniéndose a los condicionantes siguientes (Fig. 4.6-B), y siempre que el espacio barrido

respete los resguardos establecidos:

e Donde haya arcenes (0 gorjales) de mas de 0,5 m de anchura, la trayectoria se po-

dra aproximar hasta a 1,0 m del borde de la calzada.

e Donde haya aceras, o arcenes o gorjales de anchura no superior a 0,5 m, la trayec-

toria se podra aproximar hasta a 1,5 m de la acera, o del borde del arcén o gorjal.

e En patas de calzada unica con doble sentido de circulacion, la trayectoria se podra

aproximar hasta a 1,0 m de la marca vial de separacién de sentidos.

e En patas con méas de un carril para el sentido de circulacion considerado, la trayec-

toria se podra aproximar hasta a 1,0 m del borde del carril que convenga.

e En las calzadas anulares de dos carriles’, las trayectorias correspondientes al carril

exterior se podran acercar hasta a 0,5 m del borde izquierdo de éste.

1 Cf. apartado 4.6.4.2.2.
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Fig. 4.6-B

4.6.1.2. Movimientos de paso

El emplazamiento ideal para una interseccién es una alineacioén recta; en una curva se pueden

presentar los siguientes inconvenientes:
e La visibilidad disponible suele ser menor.

e Hay un mayor potencial de conflictos para los vehiculos que pretendan cruzar a ni-

vel la via prioritaria.
e Puede haber complicaciones con el peralte de la curva.

Por consiguiente, se recomienda no disponer intersecciones en curvas cuyo radio sea inferior a

los dados por la Tabla 4.6-A.

TABLA 4.6-A

RADIOS MINIMOS (m) PARA EMPLAZAR UNA INTERSECCION EN CURVA

VELOCIDAD

ESPECIFICA 40 50 60 70 80 90 100
(km/h)

RADIO MINIMO
m) 250 | 375 | 550 | 750 | 1000 | 1220 | 1500
m

1 A pesar de que la visibilidad necesaria para detenerse en unas condiciones de seguridad
estricta debiera ser mayor, pues una parte de la resistencia al deslizamiento se consume en
resistir la fuerza centrifuga no compensada por el peralte, y queda menos rozamiento
disponible para frenar.
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También se recomienda que las glorietas y los enlaces se situen en una alineacion recta: se

evitan problemas de visibilidad y de orientacion’.

A menudo es posible sustituir una curva por una glorieta: se mantienen las alineaciones rectas

extremas, y el cambio de acimut tiene lugar en la propia glorieta.

Sobre todo al acondicionar intersecciones existentes, en las que los condicionantes de la plata-
forma pueden resultar muy exigentes, se tiene que hacer con cuidado la transicion desde el
bombeo o el peralte en la pata de acceso hasta el peralte al pasar por la interseccion. Para ello

puede ser util recurrir a la técnica de planos acotados.

4.6.1.3. Vias de giro y ramales

4.6.1.3.1.Generalidades

En los cruces a nivel de dos trayectorias, se recomienda que la diferencia de sus acimuts® esté

comprendida entre 80 y 120 gon; y que no sea menor de 65 gon, ni mayor de 135 gon.

Se evitaran en cualquier caso las irregularidades en la ley de variacion de la curvatura con el
recorrido, como las que representan las curvas sucesivas y del mismo sentido pero de distinto

radio, separadas por cortos tramos rectos.

En trayectorias que no tengan inflexiones de la curvatura, como las de los ramales en lazo o de
los ramales directos que no estén cefiidos a un lazo, se recomienda que la planta conste de

una sola circunferencia, provista de clotoides de transicién que pueden ser simétricas o no.

En trayectorias que presenten inflexiones de la curvatura se recomienda que la planta conste
de una sucesion de curvas en S, cada una de ellas provista de clotoides de transiciéon, que
pueden ser simétricas o no. Donde se disponga de espacio se recomienda disponer entre las
clotoides consecutivas un tramo recto de longitud suficiente®. Donde no lo sea, se recomienda
reducir a un punto el tramo recto, aumentando las longitudes de las clotoides hasta que éstas

coincidan por su punto de curvatura nula. En este ultimo caso:

e Si el radio de la segunda curva® fuera inferior al de la primera, se recomienda que

no sea inferior a los 2/3 de éste.

e Si el radio de la segunda curva' fuera inferior al de la primera, se recomienda que

no sea inferior a los 2/3 de éste.

1 Por ejemplo: donde el tronco vaya a describir una curva a izquierdas, el ramal de salida se suele
disponer en prolongacioén de la alineacion recta precedente, por lo que se puede confundir con
una prolongacién de la misma; y donde vaya a describir una curva a derechas, la presencia de
la salida puede quedar disimulada. Por ello, se recomienda que la nariz de la salida esté
todavia en la alineacion recta, de manera que se destaque la presencia de un eventual carril de
deceleracion adosado al tronco.

2 Definidos segun el sentido de recorrido de la trayectoria correspondiente.
® Tiempo de recorrido minimo de 5s a la mayor velocidad especifica de las curvas contiguas.
* En el sentido del recorrido.
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e Para que la velocidad de giro del volante sea la misma, el parametro de las dos clo-

toides debe ser el mismo.
Asimismo:

e Se recomienda no disponer una curva en planta de radio estricto al final de una

pendiente muy inclinada.

e En las zonas urbanas, el empleo de vias de giro canalizadas aumenta la distancia
que los peatones deben atravesar para cruzar la intersecciéon. Por lo tanto, si es
elevado el numero de peatones su cruce se debe facilitar con una isleta encauza-
dora; de lo contrario, se recomienda atenerse a los radios minimos de maniobra del

vehiculo patrén elegido.

4.6.1.3.2.Peralte

En los extremos de una via de giro o de un ramal, la pendiente transversal debe ser tal que su
calzada sea una prolongacién (en su mismo plano) de la adyacente, de la que se separa o a la

que se acerca. Se recomienda que esta condicién prevalezca sobre cualquier otra:

e Donde la margen o la isleta que materialice la separacion o el acercamiento esté

provista de arcenes, mientras no se separen los bordes exteriores de éstos.
e En caso contrario, mientras no se materialice la isleta.

En los carriles existentes de cambio de velocidad® a veces no es posible mantener un peralte

acorde con su curvatura y con la velocidad a la que se prevé que sean recorridos.

Sélo excepcionalmente se pueden mantener, en calzadas existentes, quiebros o limatesas en

la seccidn transversal de la calzada, aunque cumpliendo las siguientes condiciones:

¢ No puede haber ningun quiebro donde sea inferior a 1,0 m la distancia entre el bor-
de de la via de giro o del ramal y el borde de la calzada contigua, de la que separa

0 a la que se acerca.

e El quiebro debe aparecer gradualmente, y en ningun caso alcanzar un valor supe-
rior al 2 %, de manera que la diferencia de inclinacion no cause que un vehiculo

que atraviese la limatesa se vea sometido a un brusco balanceo.
¢ No son admisibles desniveles en la parte comun de la plataforma.

En relacion con el peralte de una alineacién circular en una via de giro o en un ramal se pue-

den formular las siguientes consideraciones:

' En el sentido del recorrido.
2 O en los carriles laterales de espera.
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e El perfil longitudinal debe mantener una continuidad con los tramos adyacentes.
Por lo tanto, en una via de giro sin canalizar se recomienda no exceder del 2 %, ni
del 5 % si esta canalizada; pues no suele haber un desarrollo suficiente para al-

canzar un peralte mayor.

e En un ramal cuya longitud le exima de las consideraciones anteriores de continui-

dad, el peralte se puede atener a la Tabla 4.6-B.

TABLA 4.6-B

RADIO PERALTE
(m) (%)
<30 2

R-12

30a75 - =
9
> 75" 7

En la curva de transicién de una via de giro o de un ramal, en la zona exenta del condicionante
impuesto por la contigliidad de la calzada adyacente, el peralte variara en general linealmente

con el recorrido, hasta alcanzar su valor maximo en correspondencia con la circunferencia. La

variacion del peralte Ap no sera superior a los limites siguientes:

e Por cada 10 m de recorrido:

\"/
Ap (%)< 418 - —3_
P (%) 2273
e Por cada 40 m de recorrido:
\"/
Ap (%)<13,0- -2
P (%) 10,0

En cualquier caso, la linea de maxima pendiente de cualquier punto de la plataforma tendra

una inclinacion cuyo valor absoluto esté comprendido entre el 0,5y el 10 %.

1 Por encima de 350 m, el peralte se atendra al apartado 4.3.2 de la Norma 3.1-IC (Grupo 2).
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4.6.1.3.3.Condiciones dinamicas

A velocidades mayores que las permitidas por la trayectoria minima de giro, como las que se
practican en las vias de giro canalizadas o en los ramales, interviene la aceleracion centrifuga
no compensada por el peralte.

Salvo justificacion en contrario, se podra considerar que la velocidad especifica1 que corres-
ponde a un radio esta dada por la Tabla 4.6-C; o por la 4.6-D si la proporcion de vehiculos arti-
culados es significativa y hay que limitar a 0,25 el rozamiento transversal movilizado a la velo-
cidad Vgg. De no admitirse esto, se comprobaran los rozamientos transversales movilizados a
los fractiles 85 y 99 de la distribucion de velocidades, los cuales no podran ser superiores a los
preconizados en el apartado 2.3.2.2.

Salvo justificacion en contrario, se puede admitir que el fractil 99 de la distribucion de las velo-

cidades? tiene un margen sobre el fractil 85 no inferior al dado por la expresion siguiente (Fig.
4.6-C):

7 Vv
Voo = Ves =§°V85 '(1_ﬁj

35

30 )

. e

Diferencia Vge - Vg5 (km/h)

3
0
10 20 30 40 50 &0 70 80
Vgs (km/h)
Fig. 4.6-C

1 La cual define también la velocidad recomendada por una eventual sefializacion.
2 Para el que hay que comprobar unas condiciones de seguridad estricta.
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TABLA 4.6-C

VELOCIDADES ESPECIFICAS EN FUNCION DEL RADIO
SIN PROPORCION SIGNIFICATIVA DE VEHICULOS ARTICULADOS

. PERALTE VELOCIDAD (km/h)
(m) (%) ESPECIFICA Vgs | Vao
8 2 15 26
16 2 20 34
25 2 25 42
38 28 30 49
53 44 35 57
69 6.3 40 64
90 7 45 71
115 7 50 78
145 7 55 85
178 7 60 91
214 7 65 97

255 7 70 103

299 7 75 109

347 7 80 115

TABLA 4.6-D

VELOCIDADES ESPECIFICAS EN FUNCION DEL RADIO
CON PROPORCION SIGNIFICATIVA DE VEHICULOS ARTICULADOS

RADIO PERALTE VELOCIDAD (km/h)
(m) (%) ESPECIFICA Vgs Voo
19 2 15 26
32 2,2 20 34
47 3,9 25 42
63 57 30 49
80 7 35 57
101 7 40 64
125 7 45 71
150 7 50 78
177 7 55 85
204 7 60 91
233 7 65 97
262 7 70 103
299 7 75 109
347 7 80 115
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4.6.1.3.4.Curvas de transicion

Sea cual fuere la velocidad a la que se recorra una trayectoria, se dispondran curvas de transi-

cion entre las curvas circulares y las alineaciones contiguas (rectas o circunferencias).

Se recomienda que la forma de las curvas de transicion sea la clotoide. A este respecto hay
que tener muy en cuenta que, si una clotoide se recorre decelerando y la razén entre las velo-
cidades entre su principio y su final es superior a 1,41, hacia la mitad de su longitud se puede
producir un pico en la aceleracién centrifuga, no esperado por los conductores. En este caso, a
no ser que se utilice una curva de transicién mas adecuada a esta situacién que una clotoide,
se recomienda que el parametro A (m) de la clotoide no sea inferior al dado por la expresion

siguiente:

Amin =2V -80

En la expresion anterior, V es la velocidad (km/h) al principio de la clotoide.

Salvo en las curvas inmediatas a las conexiones de los ramales con el tronco, donde se aplica-
ran las condiciones correspondientes a éste, la longitud L (m) de una clotoide para un radio R

(m) cumplira las condiciones siguientes:
a) Longitud minima:

e Sj
12

n-Q 2
200

el desarrollo angular de la curva de acuerdo sera la mitad del angulo de giro

R (m)<

Q (gon) de la curva total. Esto equivale a que sea

Lm)="%r
200
e Sj
12 ems_ 12

T-Q 2 T-Q 2
500 200

el retranqueo1 de la circunferencia no sera inferior a 0,50 m. Esto equivale,

aproximadamente, a que sea

L>2-v3-R

1 No se debe confundir el retranqueo con el resguardo ni con el sobreancho. Cf. Anexo
“Definiciones”.
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18 12
>

———2>R(mM)>——
T-Q n-Q
) ()

el desarrollo angular de la curva de acuerdo no sera inferior a la quinta parte
del angulo de giro Q (gon) de la curva total. Esto equivale a que sea

- Q
500

L (m) > R

18
n-Q 2
500

el retranqueo de la circunferencia no serd inferior a 0,75 m. Esto equivale,

R (m)>

aproximadamente, a que sea

Lmin(m) =3 VZR
b) Longitud maxima:

e Sij
' 12

Q)
200

el desarrollo angular de la curva de acuerdo sera a la mitad del angulo de giro

R (m)<

Q (gon) de la curva total. Esto equivale a que sea

L(m)="2R
200
e Sj
R (m)> 12

2
- Q
200
la longitud de la clotoide no sera superior en mas de un 50 % a su longitud mi-

nima, determinada segun se ha expuesto:
L>15-L,,

En los ramales, la parte circular de la curva tendra una longitud tal, que su tiempo de recorrido

no sea inferior a 1,5 s a su velocidad especifica.
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Las dos curvas de transiciéon correspondientes a una misma circunferencia pueden no ser si-

métricas; pero se recomienda que sus longitudes no difieran en mas de la mitad de la menor.

En las curvas en S cuya alineacion recta intermedia se haya reducido a un punto, se recomien-
da que el parametro de ambas clotoides sea el mismo, o sea: que las longitudes de las clotoi-
des tangentes por su punto de curvatura nula estén en razén inversa de sus respectivos radios.

De esta manera el volante se girara a la misma velocidad angular en ambas clotoides.

4.6.1.4. Conexiones

4.6.1.4.1.Salidas

En una salida, el ramal se debe apartar de la alineacién del tronco, dando origen a la nariz:
esto generalmente requiere que se introduzca una curva en la trayectoria. Los trazados posi-
bles son los siguientes:

a) Si una salida termina en una curva que se tiene que recorrer a velocidad de ma-
niobra’, la variacién de la velocidad operativa a lo largo de la maniobra de salida
es normalmente grande; y la configuracién2 mas frecuente corresponde a un carril
paralelo de deceleracién. En este caso, conviene que toda la deceleracion se lle-
ve a cabo en dicho carril; ademas, la primera curva del ramal suele ser la mas res-
trictiva, la de menor velocidad especifica. Si el carril de deceleraciéon esta bien di-

mensionado, el trazado del ramal no sufre por ello condicionantes especiales.

b) Si la variaciéon de la velocidad operativa es mas reducida®, no superior a 30 km/h,
de manera que la longitud del carril de deceleracién no rebasa los 180 m, excep-
cionalmente se puede utilizar también un carril directo de deceleraciéon. Aunque
también puede partir de una alineacion paralela al eje del tronco, para destacar me-
jor su presencia se recomienda que la alineacion inicial del carril directo forme un
angulo comprendido4 entre 1,8184 y 3,1805 gon con el eje del tronco. Igual que en
el caso a), toda la deceleracion se debe llevar a cabo en el carril de deceleracion;
ademas, la primera curva del ramal suele ser la mas restrictiva, la de menor veloci-
dad especifica. Si el carril de deceleracion esta bien dimensionado, el trazado del

ramal tampoco sufre por ello condicionantes especiales.

1 Cf. apartado 2.3.2.1.
2 Cf. apartado 4.10.

* Normalmente porque la velocidad especifica a partir de la cual se decelera no es grande, o
porque la velocidad de proyecto del ramal es elevada.

* El primero es el minimo angulo para que el inicio del carril directo sea perceptible; su cotangente
es 35. Por encima del segundo angulo el despegue del carril directo es demasiado brusco; su
cotangente es 20.
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c) Donde la salida se realice a una velocidad ané\Ioga1 a la velocidad operativa en el
tronco, como ocurre en las que tienen carriles bifidos o perdidos2, al no evidenciar-
se un carril de deceleracion® el cambio de velocidad en ¢l sera pequefio y los con-
ductores tendran que decelerar en el propio ramal. La introduccion de la primera
curva, que da origen a la nariz, evita que algunos conductores sigan sin variar su

velocidad al no percibir aceleracion centrifuga alguna®.

Estas circunstancias no sélo se tendran en cuenta en el disefio, estudiando la tra-
yectoria de los vehiculos para garantizar que sus caracteristicas geométricas per-
miten dicha velocidad; sino que deberan también resultar especialmente evidentes
a los conductores, mas por la percepcion que tengan del trazado que porque se
disponga una senalizacion especifica a tal fin, en cuya observancia no conviene

confiar.

Tanto si el carril es bifido como si es perdido, en su origen la trayectoria que defi-

ne su trazado sera paralela al tronco y estara situada en el centro del carril®.

e Si el tronco fuera recto, del origen arrancara una primera circunferencia de
2000 m de radio y 60 m de desarrollo, en cuyo extremo la variacién del acimut
habra sido de 1,9099 gon, y la ordenada a la tangente por el origen igual a
0,900 m.

A continuacion, se conectara una segunda circunferencia cuya gama de radios
y desarrollos esta dada por la Tabla 4.6-G (Fig. 4.6-D). La situacién de la nariz

y del final de la segunda circunferencia esta dada en las Tablas 4.6-H y 4.6-I.

En algunos casos existe la posibilidad de efectuar el disefio del ramal de salida® de forma que
no sea necesaria la instalacion de un sistema de contencién de vehiculos en el interior de dicho
ramal (o pueda reducirse su longitud) con objeto de facilitar a los vehiculos la posibilidad de
detenerse en caso de salida de calzada. Esto suele conllevar un mayor movimiento de tierras, y
consiguiente ocupacion, pero también una disminucion de la instalacion de sistemas de con-

tencion de vehiculos y consecuentes reposiciones.

1 Cf. apartado 2.3.2.3. Por ejemplo, una diferencia no superior a 15 km/h.
% Cf. apartado 3.2.5.4.
3 Aungue se decelere al final del carril que se pierde.

* Con lo que podria resultar excesiva la deceleracidon necesaria para acoplarse a la siguiente
curva del ramal, si la velocidad especifica de ésta fuera estricta.

°Es decir, a 1,75 m de su borde izquierdo si el carril tiene una anchura de 3,50 m.
6 Por ejemplo en los ramales de salida de un enlace tipo diamante en su lado izquierdo.
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TABLA 4.6-G

VELOCIDAD RADIO MiNIMO (m) LONGITUD MINIMA (m)
CLASE DE ESPECIFICA DEL
SAEEETERA DE LA SEGUNDA DE LA SEGUNDA
TRONCO (km/h) | CIRCUNFERENCIA R, CIRCUNFERENCIA' L,
60 2000 125
80 3000 145
Convencional
100 3000 150
110 4000 165
80 5000 200
Autopista 100 10000 235
> 120 15000 255

circular Ry circularR o
Ly b Lo

Fig. 4.6-D

e Sien el origen del carril bifido o perdido el tronco fuera curvo, la trayectoria que de-
fina el trazado del carril que sale se ira separando de una paralela2 al eje que defi-
na el trazado del tronco, con la misma ordenada a ella y que le corresponderia a
cada distancia al origen en el caso de que el tronco fuera recto, segun se ha des-
crito en el parrafo anterior. Hasta alcanzar la maxima distancia al origen resefada

en las Tablas 4.6-H y 4.6-1, la forma de la trayectoria no sera exactamente una cir-

! Si la salida es de dos carriles, los desarrollos se deben aumentar un 20 %.

2 Que pase por su origen.
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cunferencia; y las variaciones del acimut seran diferentes de las correspondientes

al caso del tronco recto.
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TABLA 4.6-H

SITUACION DE LA NARIZ Y DEL FINAL DE LA SEGUNDA CIRCUNFERENCIA
(CON UN SOLO CARRIL Y PARA EL RADIO MINIMO)

NARIZ' FINAL DE LA SEGUNDA
VELOCIDAD
, CIRCUNFERENCIA
CLASE DE ESPECIFICA
CARRETERA (km/h) DEL DISTANCIA VARIACION DISTANCIA VARIACION
TRONCO | ALORIGEN? | X(M)* | y(m)* | pEL ACIMUT | ALORIGEN? | X(M)* | y(m* | pEL ACIMUT
(m) (gon) (m) (gon)
60 126,440 126,366 3,995 4,0247 185 184,736 8,550 5,8887
80 133,358 133,282 3.997 3,4666 205 204,764 8,749 4,9869
Convencional
100 133,358 133,282 3,997 3,4666 210 209,748 9,145 5,0930
=110 137,952 137,880 3,997 3,1505 225 224,768 9,249 4,5359
80 141,266 141,197 3,998 2,9446 260 259,728 10,895 4,4563
Autopista 100 149,844 149,781 3,998 2,4818 295 294,781 10,708 3,4059
=120 153,574 153,514 3,998 2,3070 315 314,799 10,715 2,9921

1 S_eccic’m donde se separan los bordes de calzada, para un ramal de 4,00 m de anchura cuyo borde izquierdo esté a 2,25 m de la trayectoria (segun la Fig. 4.6-
N). Con los radios que se manejan, no se ha considerado que los bordes deducidos de la trayectoria del centro del eje director impliquen sobreancho alguno.

2El origen de coordenadas (referido a la trayectoria del centro del eje director del vehiculo) se halla donde se empiezan a separar las trayectorias, en la tangente
de entrada de la primera circunferencia, con el eje de abscisas orientado segun el acimut en ella.
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TABLA 4.6-1

SITUACION DE LA NARIZ Y DEL FINAL DE LA SEGUNDA CIRCUNFERENCIA
(CON DOS CARRILES Y PARA EL RADIO MINIMO)

NARIZ' FINAL DE LA SEGUNDA
VELOCIDAD
, CIRCUNFERENCIA
CLASE DE ESPECIFICA
CARRETERA (km/h) DEL DISTANCIA VARIACION DISTANCIA VARIACION
TRONCO | ALORIGEN? | X(M)* | y(m)* | pEL ACIMUT | ALORIGEN? | X(M)* | y(m* | pEL ACIMUT
(m) (gon) (m) (gon)
60 126,440 126,366 3,995 4,0247 210 206,614 11,015 6,6845
80 133,358 133,282 3.997 3,4666 235 234,660 11,247 5,6235
Convencional
100 133,358 133,282 3,997 3,4666 240 239,640 11,692 5,7296
=110 137,952 137,880 3,997 3,1505 260 259,668 11,893 5,0930
80 141,266 141,197 3,998 2,9446 300 299,618 13,852 4,9656
Autopista 100 149,844 149,781 3,998 2,4818 340 339,711 13,216 3,6924
=120 153,574 153,514 3,998 2,3070 365 364,740 13,147 3,2043

1 S_eccic’m donde se separan los bordes de calzada, para un ramal de 4,00 m de anchura cuyo borde izquierdo esté a 2,25 m de la trayectoria (segun la Fig. 4.6-
N). Con los radios que se manejan, no se ha considerado que los bordes deducidos de la trayectoria del centro del eje director impliquen sobreancho alguno.

2El origen de coordenadas (referido a la trayectoria del centro del eje director del vehiculo) se halla donde se empiezan a separar las trayectorias, en la tangente
de entrada de la primera circunferencia, con el eje de abscisas orientado segun el acimut en ella.
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4.6.1.4.2. Entradas

En una entrada provista de un carril de aceleracion, para alojar la punta se necesita haber in-

troducido una curva al final del ramal. Los trazados posibles son los siguientes:

a)

b)

Si la entrada se hace a velocidad de maniobra’, la variacion de la velocidad ope-
rativa normalmente es grande. Toda la aceleracién se debe llevar a cabo en el ca-
rril de aceleracion; que ademas, la ultima curva del ramal suele ser la mas restricti-
va, la de menor velocidad especifica. Si el carril de aceleracién esta bien dimensio-

nado?, el trazado del ramal no sufre por ello condicionantes especiales.

Donde la entrada se realice a una velocidad anélloga3 a la velocidad operativa en el
tronco, como ocurre en las que se hacen a un carril propio4, al no evidenciarse un
carril de aceleracion® el cambio de velocidad suele ser pequefio, y los conductores
tendran que acelerar en el propio ramal. Esta circunstancia no sélo se tendra en
cuenta en el disefio, estudiando la trayectoria de los vehiculos para garantizar que
sus caracteristicas geométricas permiten dicha velocidad; sino que también debera

resultar especialmente evidente a los conductores.

En el final del ramal, la trayectoria que define su trazado sera paralela al eje del

tronco y estara situada en el centro del carril®.

Si el tronco fuera recto, la Ultima curva sera una circunferencia cuya gama de radios y desarro-

llos esta dada por la Tabla 4.6-J. La situacién del principio de esta ultima circunferencia y de la

punta esta dada por la Tabla 4.6-K.

TABLA 4.6-J
PARAMETROS DE LA ULTIMA CIRCUNFERENCIA
VELOCIDAD (km/h) . DESARROLLO
AL FINAL DE LA RADIO MINIMO MiNIMO
ACELERACION (m) (m)
80 2000 150
100 3000 185
120 4000 215
130 5000 240

1 Cf. apartado 2.3.2.1.

2 Cf. apartado 4.10.

® Cf. apartado 2.3.2.3. Por ejemplo, una diferencia no superior a unos 15 km/h.
* Cf. apartado 4.12.

° Aunque se acelere al principio del carril que se gana.

® Es decir, a 1,75 m de su borde izquierdo si el carril tiene una anchura de 3,50 m.
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TABLA 4.6-K

SITUACION DEL PRINCIPIO DE LA ULTIMA CIRCUNFERENCIA, Y DE LA PUNTA
(PARA EL RADIO Y DESARROLLO MINIMOS)

VELOCIDAD PRINCIPIO DE LA CIRCUNFERENCIA PUNTA'
ESPECIFICA DISTANCIA VARIACION DISTANCIA VARIACION
(km/h) DEL ) x (m) 2 y(m)? |DEL ACIMUT ) x(m)? | y(m)?| DELACIMUT
TRONCO | AL FINAL® (m) AL FINAL? (m)
(gon) (gon)
80 150 149,859 | 5,622 4,7746 77,421 77,402 | 1,498 2,4644
100 185 184,883 | 5,702 3,9258 94,837 94,821 | 1,499 2,0125
120 215 214,897 | 5,777 3,4218 108,785 108,771 | 1,499 1,7314
130 240 239,908 | 5,759 3,0558 122,450 122,438 | 1,499 1,5591

1 Para un carril de 4,00 m de anchura, cuyo borde izquierdo esté a 2,25 m de la trayectoria (segun la Fig. 4.6-N), y una punta de 1,00 m de anchura. Con los
radios que se manejan, no se ha considerado que los bordes deducidos de la trayectoria del centro del eje director impliquen sobreancho alguno.

? El final del sistema de coordenadas (referido a la trayectoria del centro del eje director del vehiculo) se halla en la tangente de salida de la circunferencia, con el
eje de abscisas orientado segun el opuesto al acimut en ella.
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e Si en el final del ramal el tronco fuera curvo, la trayectoria que defina el trazado del
carril que sale se ira acercando a una paralela1 al eje que defina el trazado del
tronco, con la misma ordenada a ella y que le corresponderia a cada distancia al
final en el caso de que el tronco fuera recto. A partir de que se alcance la maxima
distancia al final resefiada en la Tabla 4.6-J, la forma de la trayectoria no sera
exactamente una circunferencia; y las variaciones del acimut seran diferentes de

las correspondientes al caso del tronco recto.

4.6.1.4.3.Bifurcaciones

La divergencia se realiza a una velocidad ana’loga2 a la velocidad operativa en el tronco, al no
evidenciarse carriles de deceleracién. Esta circunstancia no sélo se tendra en cuenta en el
diseno, estudiando la trayectoria de los vehiculos para garantizar que sus caracteristicas geo-
métricas permiten dicha velocidad; sino que también debera resultar especialmente evidente a
los conductores, mas por la percepcién que tengan del trazado que porque se disponga una

sefalizacion especifica a tal fin, en cuya observancia no conviene confiar.

La divergencia de las trayectorias en un carril bifido se realizara mediante circunferencias cuyo

radio minimo sera del orden de 7000 m.

4.6.1.4.4. Confluencias

La convergencia se realiza a una velocidad anéloga3 a la velocidad operativa en el tronco, al no
evidenciarse carriles de aceleracion. Esta circunstancia no solo se tendra en cuenta en el dise-
fo, estudiando la trayectoria de los vehiculos para garantizar que sus caracteristicas geométri-
cas permiten dicha velocidad; sino que también debera resultar especialmente evidente a los

conductores.

La convergencia de las trayectorias se realizara mediante circunferencias cuyo radio minimo

sera del orden de 3500 m.

4.6.1.5. Glorietas
4.6.1.6. Velocidad en los accesos

Toda medida que tienda a moderar la velocidad operativa de acceso a una glorieta o, al me-
nos, a no aumentarla es, en principio, favorable. Sin embargo, disponer las patas de acceso
con forma de curva en S aleja la glorieta del campo de visidon descansada, por lo que puede

que se perciba demasiado tarde.

1 Que pase por dicho origen.
2 Cf. apartado 2.3.2.3. Por ejemplo, una diferencia no superior a unos 15 km/h.
*Cf. apartado 2.3.2.3. Por ejemplo, una diferencia no superior a unos 15 km/h.
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Ciertas ayudas a la conduccion (los excesos de sefializacion o de balizamiento y, especialmen-
te, los reductores de velocidad1) no se justifican en una glorieta, que es un tipo de nudo muy

seguro; abusar de ellas les hace perder su credibilidad y su eficacia.

4.6.1.6.1.Inflexiéon a la entrada

La inflexién en la trayectoria de los vehiculos que entran a una glorieta es un factor de seguri-
dad, pues modera la velocidad en la calzada anular. Esa inflexién se impone por la presencia
de la isleta central y, generalmente, también por la de una isleta separadora en el acceso. Para
que sea eficaz, el dngulo de giro de la curva a derechas de entrada a la calzada anular debe

estar comprendido entre 20 y 60 gon, con un 6ptimo de unos 25 gon:

e Los angulos demasiado pequefios (Fig. 4.6-E) obligan a los conductores a mirar
por encima de su hombro para ver si hay un hueco en la calzada anular; y favore-

cen la entrada en ella a una velocidad elevada.

Fig. 4.6-E

e Los angulos demasiado grandes (Fig. 4.6-F) favorecen que los conflictos se plan-

teen mas en forma de un trenzado que de una insercion.

1 Cf. apartado 9.7.
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Fig. 4.6-F

Un buen sistema para lograr una inflexion correcta, al tiempo que se reduce el tamafio de la
glorieta, es desalinear los accesos hacia la izquierda del centro de la isleta central (Fig. 4.6-G).
Sin embargo, no es aconsejable girar la alineacion bruscamente a la derecha antes de la en-

trada a la glorieta.

CORRECTO INCORRECTO
Fig. 4.6-G
En las miniglorietas1, cuya isleta central es franqueable, la inflexion se puede lograr haciendo

que la parte exterior de esa isleta esté separada de la calzada anular propiamente dicha por

unos bordillos montables, un gorjal adoquinado, o unas marcas viales concéntricas.

1 Cf. apartado 5.4.2.2.
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4.6.1.6.2. Pendiente transversal

En las entradas a la calzada anular, y en las salidas de ella, las curvas son hacia la derecha; y

un cierto peralte1 puede ayudar a los conductores a seguir una trayectoria adecuada:

e En una entrada, el peralte no debe exceder del 5 %. En la marca de detencién, se

puede reducir al minimo necesario para el desague superficial.

e Enuna salida, el peralte ayuda a acelerar con seguridad; sin embargo, al igual que
en las entradas, la inclinacién transversal en las inmediaciones de la calzada anu-
lar sélo tiene que ser la necesaria para asegurar un buen desagtie superficial. Si la
curva a derechas de la salida esta seguida de una curva a izquierdas, no se debe
introducir el peralte de ésta demasiado pronto; y para evitar que los vehiculos inva-

dan el carril contrario, hay que limitar su valor.

La obtencion de los peraltes a derechas de las curvas de entrada a la calzada anular de una
glorieta, y de salida de ella, se ve facilitada si la calzada anular tiene una inclinacion transversal

tal, que la escorrentia desague hacia su borde exterior®.

Se consideraran extraordinarias las circunstancias, en especial las relacionadas con la inclina-
cion original de la rasante de los tramos en los que se inserta la glorieta, que no permitan man-
tener en la calzada anular una inclinacion transversal constante del 2 % hacia su borde exte-
rior® sin que el valor absoluto de la inclinacion longitudinal de ningin punto de los bordes de la
calzada anular rebase* el 3 %. Si esto ultimo ocurriera, se estudiara el efecto de las siguientes
medidas:

e Modificar las rasantes de los accesos.

e Silaintensidad de vehiculos articulados es baja, subir el limite al 5 %.
e Desaguar la calzada anular hacia su borde interior.

e Considerar el empleo de otro tipo de nudo.

Se recomienda que en ningun punto de un borde de la calzada anular donde la inclinacion

transversal desagie hacia él, el valor absoluto de la inclinacion longitudinal de dicho borde sea

1 Acorde con la curvatura de la trayectoria y con la velocidad de los vehiculos.

2 Conviene recordar que, debido a las bajas velocidades en ella practicadas, los efectos
dinamicos en la calzada anular de una glorieta son poco importantes, y la inclinacion
transversal no interviene tanto en contrarrestarlos como en las demas curvas.

® Un valor que se puede reducir hasta un 1,5 6 un 1 %, en las glorietas insertadas en tramos cuya
rasante tenga una marcada inclinacion original, pues se pueden originar unas variaciones de la
inclinacion transversal excesivas para los vehiculos pesados. Rebasar el 2 % resulta, en
cambio, desaconsejable.

* Este Ultimo limite se podra aumentar al 4 % si la proporcion de vehiculos articulados no es
significativa.
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inferior al 0,5 %. Esta condicion no se aplicara en los puntos altos del perfil longitudinal, ni en

los bajos1, ni donde mas alla del borde de la calzada no haya arcén.

En cualquier punto de la calzada anular, la linea de maxima pendiente debe tener una inclina-

cion minima del 0,5 %.

Se recomienda que los recorridos de evacuacion de la escorrentia superficial no resulten supe-

riores a 30 m.

4.6.1.6.3.Consideraciones dinamicas

Una vez dimensionada la isleta central, y situada respecto de las patas que concurren en la
glorieta, hay que comprobar que resultan adecuadas las velocidades desarrolladas en la calza-
da anular, en las entradas a ella y en las salidas de ella. A tal fin, para cada entrada se calcula-

ran los cinco radios representados en la Fig. 4.6-H:

Fig. 4.6-H

e Para evitar pérdidas del control del vehiculo, se recomienda que sea
R;i<R; <R; 2 Esto es relativamente facil si la calzada anular tiene un solo carril;
pero con dos carriles concéntricos puede resultar dificil evitar los cruces de trayec-

torias.

e Para entrar a la calzada anular resulta razonable un radio Ry 6 Rs comprendido en-

tre® 6 m y* 100 m, con un éptimo de 20 m.

1 Donde debera haber un sumidero.

2 Sj fuera necesario que Ry > R,, se deben cumplir las condiciones de la Tabla 4.6-M.
® 10 m si hay vehiculos pesados.

* Por encima de este limite, la inflexion a la entrada resulta insuficiente.
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e Para que el trazado de las salidas de la calzada anular facilite la maniobra, convie-
ne que el radio R; no sea inferior a 40 m; este limite se puede reducir hasta 20 m

donde haya un paso para peatones.

De los radios calculados se deduciran las velocidades especificas, teniendo en cuenta la pen-

diente transversal’ y los rozamientos movilizados admisibles” de la Fig. 2.3-1.

Las velocidades especificas correspondientes a los radios R, y Rs no seran superiores a
50 km/h. En cuanto a las correspondientes a los demas radios, se recomienda que se cumpla

lo indicado en la Tabla 4.6-L.

TABLA 4.6-L
RADIO TIPO DE ENTORNO CONDICION
V3 <45 km/h
R; Urbano o, alternativamente,
V, < 30 km/h
1 carril V; <V, + 20 km/h
Urbano Vi<V, +20km/hy
2 carriles
V;>V,-10 km/h
RiyYR;
1 carril V,; <V, + 15 km/h
Interurbano V;<V,+15km/hy
2 carriles
V,;>V,-10 km/h
Urbano V3 >V, -5 km/h
R;y Rz
Interurbano® V3>V,
Riy Ry Cualquiera V, < V4 + 30 km/h
Rsy Ry Cualquiera V5 <V, + 20 km/h
R, <1,6 Ry
Ry Ry Cualquiera
V, <V, + 20 km/h

' Cf. apartado 4.6.1.5.3.
2 Cf. apartado 2.3.2.2.

® Si en una glorieta no urbana se disponen pasos para peatones, se aplicaran las condiciones
para V; correspondientes a una glorieta urbana.
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4.6.2.Trazado en alzado

46.2.1. Patas

No se situara un nudo donde la inclinacién de la rasante de cualquiera de las patas que en él
concurren rebase un 6 %. En las intersecciones con poco trafico y baja velocidad, como las
situadas en las zonas urbanas residenciales, se podra llegar hasta el 6 %; aunque se reco-

mienda que en la zona de la interseccion se limite al 4 %.

No se recomienda situar un nudo donde la inclinacion de la rasante de cualquiera de las patas

que en él concurren rebase un 3 :

e Por comodidad de los ocupantes de los vehiculos que, eventualmente, se tengan

que detener por perder la prioridad.

e Para no perturbar una eventual disminucién de la velocidad; aunque teéricamente
se puede calcular el efecto de la rasante, los conductores no suelen juzgar bien

sus efectos si la inclinacion rebasa un 3 %.

Tampoco se recomienda situar un nudo en un acuerdo vertical convexo, y mucho menos detras
de él.

Las rasantes de las patas que concurren en una interseccion deben tener una inclinacion lo

mas reducida posible1. Ademas, de esta manera se dispone de mayor visibilidad.

En las cercanias de una interseccion y dentro de ella, se recomienda que no haya grandes

variaciones de la inclinacion a lo largo de cada una de las rasantes que se cruzan:

e Para una velocidad especifica no inferior a 70 km/h, se recomienda que no rebase
el 2 % la diferencia entre las inclinaciones extremas de un acuerdo vertical en la

propia carretera.

e Para una velocidad especifica de 50 km/h, esa diferencia puede llegar hasta un
4 %, a costa de una cierta incomodidad pero sin comprometer la seguridad, siem-

pre que se disponga de una visibilidad suficiente.
e Para una velocidad de 30 km/h esa diferencia puede alcanzar un 6 %.

Se recomienda que los acuerdos verticales no empiecen a menos de 20 m de la zona comun
de la calzada; esta distancia se puede reducir’ a 10 y aun a 5 m en las intersecciones con poco
trafico.

Normalmente se mantiene la rasante de la via prioritaria, y se ajusta la de la no prioritaria para

acoplarse a la plataforma de aquélla, cuidando de no reducir la visibilidad (Fig. 4.6-1).

1 Siempre que no se produzcan problemas de desagie superficial.
% El doble de la longitud de un coche, e incluso una vez esa longitud.
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Eje de la via priortaria
|

I
Calzada -

Perfil de la via
no prioritaria

| Gy : Perfil original de la via no pricritaria
| Gy :  Perfil medificado de la via no pricritaria
| Gz, G4 Normalmente 2,0%

En algunos casos puede resultar interesante variar la pendiente transversal' de la via priorita-
ria, hasta un valor comprendido entre’ el 0,5 y3 el 3 %, para favorecer la rasante de la via no

prioritaria (Fig. 4.6-J).

Eje de la via prioritaria

Bombeo normal
2%

|
| Perfil de la via
|- no prioritara

Bombeo medificado

|
|_
l_ 05-30%

Fig. 4.6-J

Si la interseccion pudiera estar regulada por semaforos en el futuro, la rasante de la via no
prioritaria debe tener en cuenta que entonces los vehiculos que encuentren verde la fase pasa-
ran sin detenerse, a una velocidad relativamente elevada. En este caso, puede convenir supri-
mir el bombeo de la via prioritaria y sustituirlo por una inclinacion transversal a una sola agua
(Fig. 4.6-K).

" Normalmente del 2 %.

2 Por debajo de este valor, puede haber problemas de desague superficial: la inclinacién de la
linea de maxima pendiente no debe ser inferior al 1 %.

® Por encima de este valor, se puede afectar a la comodidad de la circulacion.
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Eje de la via prioritaria
I

i
Calzada

< - Perfil de la via
20m 7T 20m “ G no prioritaria
| =
— -

|
|
|

! G3: Normalmente 2,0%

Fig. 4.6-K

Si la inclinacién transversal de las patas que forman la via prioritaria en una interseccién ubica-
da en una curva va en el mismo sentido que la inclinacién de la rasante de la via que la cruza,
el acoplamiento de ambas no suele presentar dificultades, sobre todo si se hace algun retoque

en el peralte (Fig. 4.6-L).

Peralte de
la calzada
Ga .

— ——
—_—

——
— ——

Subiendo

Ga: Peralte de la via pricritaria

Fig. 4.6-L

Sin embargo, si la inclinacién transversal de la via prioritaria es opuesta a la rasante de la via

no prioritaria, ésta se vera perturbada hasta una mayor distancia de la interseccién (Fig. 4.6-M).
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Peralte de
la calzada

Subiendo
Gy: Perfil original
Gg: Perfil modificado
G3: Peralte de la via pricritaria

Gy: Perfil de la via no prioritaria

Fig. 4.6-M

En el cruce de dos vias de igual rango, suele ser necesario disminuir la pendiente transversal
de ambas vias, sin bajar de un 0,5 %', e introducir unos acuerdos verticales en sus rasantes,
para que la zona comun se acople a ambas plataformas. Resulta deseable que haya un punto

alto en el medio de la zona comun, aunque no siempre resulta posible.
También se recomienda:

e Comprobar el perfil longitudinal del borde de la calzada, determinando la situacion

exacta de los puntos bajos para facilitar su desagte.

e Suavizar ese perfil de manera que las variaciones de la inclinacion transversal de

ambas vias no resulten demasiado bruscas.

En las obras de paso sobre una via se recomienda que, en el centro de la plataforma, la incli-

nacion de la via transversal percibida desde la via inferior:
e Enrecta, sea horizontal.
e En curva, sea paralela al peralte de ésta.

Donde esto no se pueda cumplir, se procurara ocultar la diferencia de inclinaciones, y que los

estribos resulten de la misma altura.

1 Por debajo de este valor, puede haber problemas en el drenaje superficial: la inclinacién de la
linea de maxima pendiente no debe ser inferior al 1 %.
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4.6.2.2. Vias de giro y ramales

El trazado en alzado de las vias de giro y de los ramales esta muy determinado por lo que ocu-
rre en sus extremos, ya que ha de coincidir (en cota y en inclinacién) con unas rasantes dedu-
cidas de las contiguas1; y ello al menos hasta la seccién que corresponde a la separacion de
los bordes exteriores de sus arcenes comunes. Lo mismo ocurre en los cruces, pues la parte
de la calzada compartida por ambas trayectorias no puede presentar escalones ni quiebros

bruscos para ninguna de ellas.

En los ramales, se recomienda aumentar todo lo que se pueda la longitud de los acuerdos ver-

ticales convexos, a fin de disponer de una mayor visibilidad. Para ello:

e La rasante puede estar formada solo por acuerdos verticales, sin rasantes unifor-

mes intermedias.

e La longitud de los acuerdos verticales concavos se puede reducir hasta la corres-
pondiente a un tiempo de recorrido de unos 2,5 s, sin preocuparse por las condi-
ciones relacionadas con la zona iluminada por los faros®: el obstaculo que interesa

percibir (las luces traseras de otro vehiculo) esta iluminado.

e La inclinacion maxima de la rasante no resulta relevante®, siempre que la longitud

de la zona muy inclinada sea pequena.

4.6.2.3. Conexiones

Se recomienda no situar una conexién (salida o entrada) donde haya un acuerdo vertical en el
tronco que limite la visibilidad sobre el ramal (en el caso de una salida) o sobre el tronco (en el
caso de una entrada). Si ademas la salida implica la pérdida de un carril en el tronco, conviene

que esté situada en una rasante llana o ascendente”.

Se recomienda evitar los ramales de salida que, mediante un acuerdo convexo inicial cuya
visibilidad disponible sea insuficiente, desaparezcan de la vista de un conductor que vaya a

tomarlos.

Donde la circulacion de vehiculos pesados sea intensa, al disefiar una entrada se debe tener

en cuenta el efecto desfavorable que una rampa puede tener en su capacidad de aceleracion.

' Generalmente, por translacion transversal habida cuenta de la inclinacién transversal de la
plataforma.

2 Que, en una planta muy curva, al menos tedricamente carecen de eficacia.

® Sin que la linea de maxima pendiente rebase un 10 % en zonas con nieve o hielo, niun 12 % en
las demas.

*En general las salidas en rampa tienen una seguridad mayor.
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La rasante del tronco y la de un ramal de entrada a él deben ser aproximadamente iguales
bastante antes de llegar a la punta, de manera que los conductores de los vehiculos que con-

vergen dispongan de una visibilidad mutua suficiente.

4.6.2.4. Glorietas

Se recomienda:

¢ No situar una glorieta donde la inclinacion de la rasante de cualquiera de las patas
que en ella concurren rebase un 2 %, porque resulta mas dificil a los conductores

reducir su velocidad en una pendiente.

o Evitar situar las glorietas en los acuerdos convexos, porque resulta mas dificil a los

conductores apreciar la presencia de la glorieta al subir una rampa1.

La rasante de la calzada anular de una glorieta se definira por su borde exterior. Al tratarse de
una curva cerrada en planta, normalmente el perfil longitudinal tendra un aspecto sinusoidal,
compuesto por rasantes uniformes y acuerdos verticales. Teniendo en cuenta la inclinacion

transversal de la calzada anular, se podra estudiar también la rasante de su borde interior.

Los sumideros que evacuen la escorrentia superficial se deben ubicar cuidadosamente junto a

los bordes de las isletas.

4.6.3.Coordinaciéon entre planta y alzado

La combinacién del trazado en planta con el trazado en alzado en las proximidades de un nudo
viario, y dentro de él, debe corresponder a unas trayectorias (materializadas luego por los carri-

les de circulacién) que sean:
e Claramente visibles por los conductores.
o Facilmente comprensibles para alcanzar cualquier destino deseado.
e Exentas de la aparicidn repentina de conflictos, incluso potenciales.
e Coherentes con el tramo viario que se acaba de recorrer.

Se recomienda que ni la planta ni el alzado de las patas que en el nudo concurren tengan ca-
racteristicas estrictas en él: si el radio en planta estuviera cerca del minimo correspondiente a

la velocidad especifica de la pata, se recomienda que el alzado sea mucho mas amplio.

Se recomienda asimismo efectuar simulaciones del recorrido de un vehiculo por las diferentes
trayectorias que integran un nudo, apreciando sobre perspectivas la coordinacion entre los

elementos del trazado y, en su caso, la senalizacion.

1 Se puede minorar el efecto implantando en la glorieta elementos que tengan una cierta altura
como monticulos de tierra o arbustos.

180



4.6.4.Seccion transversal

4.6.4.1. Vias de giro y ramales

4.6.4.1.1.De un carril

La plataforma de una via de giro, o la de un ramal de un carril, constara, en general, de una
calzada de 4,00 m de anchura minima, provisto de un sobreancho en las curvas de manera
que, al recorrer la trayectoria que defina el trazado en planta, tanto la esquina delantera exterior
como la esquina trasera interior del vehiculo patrén no pasen a menos de 50 cm de los bordes

de dicha calzada con un minimo absoluto de 30 cm.

En los extremos de la via de giro o del ramal, donde salga del tronco o llegue a él (generalmen-
te en una alineacion recta), la trayectoria se dispondra a 1,75 m del borde exterior del tronco o,
en su caso, del carril de cambio de velocidad. De la trayectoria se deduciran los bordes del
area barrida por el vehiculo patréon, y aplicando a ésta el resguardo elegido, se definiran los
bordes la via de giro o del ramal. Donde la distancia entre ellos resulte menor de 4,00 m y la
calzada de la via de giro o del ramal se haya separado ya de la del tronco, el borde interior se

dispondra paralelo al exterior y a esa distancia (Fig. 4.6-N).

Paralela a 4,00 m
del borde exterior

Bordes deducidos,

con resguardo = Trayectoria

A partir de esta seccion, los dos
bordes distan no menos de 4,00 m

Fig. 4.6-N

Si el vehiculo patrén es articulado y el radio es pequefio, el sobreancho resulta grande y la
calzada puede ser percibida erroneamente como si tuviera dos carriles en vez de uno solo: en

este caso, para evitar este efecto deberia ser reconsiderado el trazado en planta.

Excepto en las vias de giro en las que las isletas contiguas sean franqueables por los vehicu-
los, la anchura de la plataforma debe ser tal, que un vehiculo patrén pueda rebasar a otro igual
detenido junto a su borde derecho’, dejando un resguardo entre ambos no inferior a 30 cm.

Para ello hay que respetar las condiciones siguientes:

1 En el sentido de la circulacion, y ocupando el arcén.
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e En las vias de giro canalizadas, donde no haya arcenes (en su caso, a ambos
lados) debe quedar un resguardo minimo de 50 cm hasta los bordillos que ma-

terialicen las isletas o las aceras.

e En el borde derecho de las vias de giro directas para girar a la derecha que es-
tén canalizadas, se recomienda que la anchura del arcén derecho no baje de
1,5 m.

e Elarcén izquierdo de un ramal debe tener 1,00 m de anchura.

o El arcén derecho de un ramal debe tener una anchura no inferior a la del arcén
de la via de la que sale con un valor minimo de 1,50 m. Si el arcén de la via a
la que llega el ramal tuviera una anchura menor, se estudiara la correspondien-

te transicion.

4.6.4.1.2.De dos carriles

Puede estar justificado disponer una calzada con dos carriles en un ramal explotado en sentido

unico de circulacion, por alguna de las situaciones siguientes:

1. Que la intensidad de la circulacién por el ramal, en el afio horizonte, sea superior a

la capacidad consignada en la Tabla 4.6-M.

TABLA 4.6-M
VELOCIDAD DE PROYECTO DEL CAPACIDAD DE UN RAMAL

RAMAL DE UN SOLO CARRIL
(km/h) (veh. lig. eq. / h)

<30 1800
31-50 1900
51-65 2000
66 — 80 2100

>80 2200

2. Que el ramal sea muy Iargo1 y no se considere suficiente que un vehiculo patron
pueda rebasar a otro igual detenido junto a su borde derecho’, dejando un res-

guardo entre ambos no inferior a 30 cm.

1 No parece admisible circular detras de un vehiculo lento en distancias superiores a 500 m.
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Si ésta fuera la Unica razoén:

e La salida del tronco se podra hacer en un solo carril, ahadiendo el segundo por

la izquierda a suficiente distancia de la nariz.

* No se cerrara este segundo carril, si el ramal termina en una interseccion o en

una glorieta.
e Siel ramal entra a un tronco, y no se dispone la entrada con dos carriles:
o El carril que se cierre ha de ser siempre el izquierdo.

o El cierre del carril tiene que tener una longitud no inferior a la recorrida en

3 s a la velocidad especifica del elemento del trazado donde se halle.

3. Que se desee aumentar la capacidad de almacenamiento de los vehiculos en la

entrada a una interseccion o a una glorieta situada al final del ramal.

4. Que lainclinacién de la rasante del ramal supere el 7 % en rampa en una distancia
significativa. Para el final del ramal, se seguiran los mismos criterios que en el

caso 2.

En la practica, la capacidad de un ramal de dos carriles explotado en sentido unico de circula-

cion esta dada por la Tabla 4.6-N.

TABLA 4.6-N
VELOCIDAD DE PROYECTO CAPACIDAD DE UN RAMAL
DEL RAMAL DE DOS CARRILES
(km/h) (veh. lig. eq. / h)
<30 3200
31-50 3500
51— 65 3800
66 — 80 4100
>80 4400

Si fuera superior la intensidad de la circulaciéon en la hora de proyecto del afo horizonte, la

divergencia se debe plantear como una bifurcacién, y la convergencia como una confluencia®.

' En el sentido de la circulacion, y ocupando el arcén.
2 Cf. apartado 4.12.
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Sélo se recurrira a ramales de calzada Unica de doble sentido de circulacion en casos excep-

cionales: se recomienda sustituirlos por dos ramales adyacentes de sentido unico, separados

por una barrera de seguridad de hormigén1.

La plataforma de los ramales explotados en doble sentido de circulacién constara, en general,

de:

Una calzada de dos carriles, de 4,00 m de anchura cada uno en recta, provistos de
un sobreancho en curva de manera que tanto la esquina delantera exterior como la
esquina trasera interior del vehiculo patréon no estén a menos de 50 cm de los bor-

des de dicha calzada con un minimo absoluto de 30 cm.

En los extremos del ramal, donde salga del tronco o llegue a él (generalmente en
una alineacion recta), la trayectoria se dispondra a 1,75 m del borde exterior del
tronco o, en su caso, del carril de cambio de velocidad. De la trayectoria se deduci-
ran los bordes del area barrida por el vehiculo patrén, y aplicando a ésta el res-
guardo elegido, se definiran los bordes del ramal. Donde la distancia entre ellos re-
sulte menor de 4,00 m y la calzada del ramal se haya separado ya de la del tronco,

el borde interior se dispondra paralelo al exterior y a esa distancia (Fig. 4.6-N).

Una separacion de 1,00 m entre los bordes de los carriles de sentido opuesto de
circulacion, materializada sélo con marcas viales de borde de calzada y un cebrado

entre ellas.

Dos arcenes exteriores de una anchura no inferior a 1,5 m cada uno>.

La seccion transversal de un ramal con dos carriles explotado en sentido Unico de circulacion

sera igual a la que tendria si estuviera explotado en doble sentido, excepto a lo relativo a la

separacién entre ambos sentidos de circulacion.

4.6.4.2. Glorietas

4.6.4.2.1. Emplazamiento

No se deben disponer glorietas en vias con calzadas separadas de mas de dos carriles cada

una, salvo en zonas urbanas en las que se regule el funcionamiento de la glorieta mediante

semaforos.

Si se disponen glorietas en carreteras interurbanas, se debe asegurar que su presencia y su

configuracion seran advertidas por los conductores con una antelacién suficiente.

! Provistos de arcenes contiguos a dicha barrera, con una anchura minima de 1,00 m.

2 En las conexiones del ramal con las vias de las que sale y a las que llega, debe alcanzar la
misma anchura que el arcén de éstas; si esta Ultima anchura fuera inferior a 1,5 m, el arcén
derecho se atendra a ella en vez de a dicho limite.
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4.6.4.2.2.Calzada anular

4.6.4.2.2.1. Configuracién

Siempre que la circulacion por ella no esté regulada por un semaforo, la calzada anular de una
glorieta simple, y cada una de las calzadas anulares de una glorieta doble, puede adoptar una

de las configuraciones siguientes:

a) Un carril. La circulacién normalmente es superpuesta1. Si la intensidad de los
vehiculos pesados no supera los 200 veh./h, el carril tiene una anchura que no fa-
vorece que los vehiculos se adelanten entre si; y para inscribirse en la calzada
anular sin rebasar su borde exterior, los vehiculos pesados tienen que pisar el gor-
jal colocado junto al borde interior”. Las salidas suelen tener un solo carril; mientras
que en las entradas se puede anadir otro, facilitando la insercion simultanea de dos
vehiculos ligeros. Es el tipo mas comun (Fig. 4.6-N); la capacidad de la calzada
anular alcanza hasta unos 1200 veh. lig. eq./h; y su seguridad es muy buena. Si la
intensidad de los vehiculos pesados supera los 200 veh./h, resultan mas adecua-

das las configuraciones b) y ¢) descritas a continuacion.

Fig. 4.6-N

b) Dos carriles concéntricos. Aunque para los vehiculos articulados la circulacién es
superpuesta, pues el gran espacio que barren les hace ocupar los dos carriles, pa-
ra los demas vehiculos la circulacion es paralela; y para evitar que sus conductores

cambien de carril con unas maniobras cuya prioridad suele resultar confusa:

' Cf. apartado 3.2.2.1.

% La textura de la superficie del gorjal, sin resultar peligrosa, no invita a los conductores de los
vehiculos ligeros a pisarlo.
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1. La sefializacién vertical debe indicar por cual de los carriles de una entrada se

debe entrar’, segun la salida que se vaya a tomar.

2. Las marcas viales de separacion de carriles en la calzada anular deben encau-

zar las maniobras de salida (Fig. 4.6-0).

Marcas viales
encauvzadoras

—_—— =d

T

3. Se recomienda que todas las entradas y todas las salidas tengan también dos

carriles. En caso contrario, habra que:

0 Alterar la configuracion de las marcas viales: por ejemplo, si una salida sélo
tuviera un carril, puede ser conveniente que la calzada anular tenga un solo

carril antes de llegar a ella (Fig. 4.6-P).
o Adoptar la configuracion c¢) (turboglorieta).

No se aconseja esta solucion si hay presencia de ciclos en la calzada anular.

1Y, consiguientemente, por cual de los dos carriles de la calzada anular hay que circular para no
tener que cambiar de carril.

2 Sélo es un esquema de funcionamiento; no refleja la sefalizacion.
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c) Dos carriles en turboglorieta. Es analoga a la configuracion b) anterior, pero en
ésta (Fig. 4.6-Q):

El carril interior de la calzada anular se afade por la izquierda después de al-
guna de las entradas; pero después de una salida pasa a constituir el carril ex-
terior. Esto requiere que el borde de la isleta central esté formado por una su-
cesion de arcos de circunferencia no concéntricos, cuyos centros estan situa-

dos sobre un eje que pasa por el centro de la isleta.

Los dos carriles de la calzada anular deben estar separados al menos por dos
hileras de captafaros; si no resultaran suficientes para ordenar la circulacion,
se podra estudiar la implantacion de un bordillo montable' de 7 cm de altura
(Fig. 4.6-R), flanqueado por captafaros y precedido por una pequena isleta en-
cauzadora también montable (Fig. 4.6-S) y de la misma altura. Tanto el bordillo
como la isleta deben estar, en cualquier caso, pintados de manera que resulten

especialmente perceptibles.

1 Como se hace, por ejemplo, en los Paises Bajos.
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¢ No se aconseja disponer una turboglorieta si hay presencia abundante de ci-

clos en la calzada anular.

e Solo se podran disponer mas de dos carriles en la calzada anular si la glorieta

estéa regulada por semaforos.

46.4.2.2.2. Diametro exterior

Para fijar el diametro exterior de la calzada anular de una glorieta se tendran en cuenta:
e El espacio disponible entre construcciones y obstaculos no removibles.
e El entorno: urbano, periurbano, interurbano.
o El numero de patas, la separacién entre ellas’, y su angulo de implantacion.

El diametro exterior de la calzada anular de una glorieta debe permitir que, con la anchura fija-
da y para la hipétesis de circulacién supuestaz, el tamanio y disposicién de la isleta central per-

mita que se cumplan las limitaciones® relativas a la trayectoria de los vehiculos.
El diametro exterior de una calzada anular de un carril no regulada por semaforos:

e No sera inferior* a 28 m, excepto donde se justifique que de lo contrario, los costes

resultaran desproporcionados.
e Se recomienda que esté comprendido:
o En glorietas urbanas, entre 30 y 40 m.
o En glorietas periurbanas o interurbanas, entre 35y 45 m.

El diametro exterior de una calzada anular de dos carriles concéntricos no regulada por se-

maforos:

e No sera inferior a 35 m, excepto donde se justifique que de lo contrario, los costes

resultaran desproporcionados.
e Se recomienda que esté comprendido:
o En glorietas urbanas, entre 45y 55 m.

o En glorietas periurbanas o interurbanas, entre 55y 60 m.

1 Cf. apartado 4.2.2.
2 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
® Cf. apartado 4.6.1.5.

* Este limite se podra rebajar a 26 m comprobando las posibilidades de paso del vehiculo patrén
por su trayectoria. No se aplicara esta rebaja en la hipétesis IV de funcionamiento del apartado
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Los didmetros exteriores de una calzada anular de dos carriles en turboglorieta no regulada

por semaforos:

e No seran inferiores a 35 m, excepto donde se justifique que de lo contrario, los cos-

tes resultaran desproporcionados.
e Se recomienda que estén comprendidos:
o En glorietas urbanas, entre 40 y 50 m.

o En glorietas periurbanas o interurbanas, entre 45y 55 m.

4.6.4.2.2.3. Anchura
Para fijar la anchura de la calzada anular de una glorieta se tendran en cuenta:
e La eventual presencia de un gorjal.
e La hipétesis de paso de vehiculos' que se haya justificado.

En una calzada anular de un solo carril se aplicara la hipotesis de paso |, y la anchura conjun-

ta de la calzada anular y del gorjalz, se obtendra de la Tabla 4.6-N.

TABLA 4.6-N

ANCHURA CONJUNTA (m) DE UNA CALZADA ANULAR
DE UN CARRIL Y, EN SU CASO, DE SU GORJAL

DIAMETRO EXTERIOR (m) ANCHURA

DE LA CALZADA ANULAR (m)
28 8,0
32 7.2
36 6,7
40 6.3
44 6,0
48 58
52 5,6
56 54
60 53

' Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
2 Si conviene disponerlo.
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En una calzada anular de dos carriles, concéntricos o en turboglorieta, se aplicaran las hipote-
sis de paso1 Il, N 6 IV, y la anchura conjunta de la calzada anular y del gorjal1 se obtendra de la
Tabla 4.6-0.

TABLA 4.6-0

ANCHURA CONJUNTA (m) DE UNA CALZADA ANULAR
DE DOS CARRILES Y, EN SU CASO, DE SU GORJAL

DIAMETRO EXTERIOR (m) HIPOTESI? OF
DE LA CALZADA ANULAR PASO
Il 1] v

28 8,0 9,6 12,6
32 7,7 9,1 11,1
36 7,5 8,7 10,4
40 7,4 8,5 9,9
44 7,3 8,3 9,5
48 7,2 8,1 9,2
52 71 8,0 9,0
56 7,0 7,9 8,8
60 7,0 7,8 8,6

La anchura de la calzada anular, la cual sera constante en todo su desarrollo, sera igual a la

mayor que resulte de la aplicacién de los criterios siguientes:

e La anchura maxima de la calzada de cualquiera de las entradas, medida a la altura

de la interseccion de su borde izquierdo con el borde exterior de la calzada anular.

e Si hay gorjal, la que resulte de restar de las anchuras conjuntas dadas por las Ta-

blas 4.6-N 6 4.6-0, segun el caso, la anchura del gorjal dada por la Tabla 4.6-P.

'Si, en el caso de la hipotesis Il, conviene disponerlo. En las hipétesis 1l 6 IV no se dispone.
2 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
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TABLA 4.6-P

ANCHURA (m) DEL GORJAL

DIAMETRO EXTERIOR (m) HIPOTESIS DE PASO'

DE LA CALZADA ANULAR la b e "
28 3,8 2,4 1.1 0,7
32 3,1 1,9 0,8 0,6
36 2,7 15 0,6 0,5
40 2,4 1,3 0,5 0,5
44 2,2 1,2 0,5 0,5
48 2,0 1,0 - 0,5
52 1.8 0,9 - 0,5
56 1,7 0,9 - 0,5
60 1,6 0,8 - ;

e Sino hay gorjal, la anchura dada por las Tablas 4.6-N 6 4.6-O, segun el caso.

4.6.4.2.3. Arcenes

En las glorietas interurbanas, junto a las calzadas anulares se dispondran arcenes interiores de
0,50 m de anchura constante, excepto donde haya un gorjal. Se recomienda que los arcenes
exteriores tengan una anchura constante de 0,50 m; en ningin caso la tendran superior a
1,50 m.

En las glorietas urbanas y periurbanas, la anchura de los arcenes de las calzadas anulares
sera constante e igual a la minima imprescindible para pintar la marca vial de borde de calzada
y, en su caso, alojar una rigola provista de un bordillo montable. No se dispondran arcenes

interiores donde haya un gorjal.

En cualquier caso, los arcenes tendran la misma inclinacion transversal que la calzada adya-

cente.

4.6.4.2.4.Gorjales
En las hipdtesis de paso1 I y Il se dispondran gorjales, siempre que:

e Las trayectorias respeten las condiciones de la Tabla 4.6-L.

1 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
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¢ No se dificulte la conservacion invernal.
e Su anchura no resulte inferior a 0,50 m.

Si no se dispusiera un gorjal en la hipétesis de paso I, con didmetros exteriores superiores a
34 m puede que la anchura de la calzada anular resulte excesiva. En este caso, aunque se
disponga de una suficiente inflexion en la trayectoria de los vehiculos puede resultar aconseja-

ble disponer un gorjal en las hipotesis de paso1 ladlb.

En la hipétesis de paso2 Il se recomienda no disponer gorjales si es significativa la proporcion

de vehiculos pesados en la hora de proyecto del afio horizonte.

En las hipétesis de paso3 lll y IV no se dispondran gorjales, aunque en el interior de la isleta
central se podra disponer una corona circular pavimentada4 que proteja el ajardinamiento de la

isleta contra el paso ocasional de las ruedas interiores de los vehiculos articulados.
Las anchuras de gorjal seran las mostradas en la Tabla 4.6-P°.

Los gorjales tendran una inclinacion entre el 3 y el 4 % hacia el exterior de la glorieta, marcan-

do un desnivel de 2 cm por encima del nivel de la calzada anular (Fig. 4.6-T).
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Fig. 4.6-T

4.6.4.2.5.Entradas

La anchura total de su entrada determina la capacidad del acceso a una glorieta; pero si la
entrada es demasiado ancha, se favorecen las pérdidas del control. Una anchura moderada va

a favor de la seguridad:

1 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
2 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.
3 Cf. la Tabla 2.3-C del apartado 2.3.1.

* Limitada o no por un bordillo montable. El desnivel maximo entre la plataforma anular y la
corona sera de 10 cm.

® Cf. apartado 4.6.4.2.2.3.
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Se limita la velocidad de los vehiculos al entrar a la calzada anular, al disminuir las

posibilidades de utilizar mas de un carril para entrar a la calzada anular.

La anchura que eventualmente tengan que cruzar los peatones sera menor.

Normalmente, las entradas a la calzada anular de una glorieta tienen el mismo numero de carri-

les que la pata de acceso. No obstante:

En una carretera interurbana con calzadas separadas con mas de dos carriles en el
acceso a la glorieta, para destacar la presencia de ésta puede resultar convenien-

te' cerrar el carril de la izquierda antes de la entrada’.

Si la presencia de la glorieta es muy aparente, y se logra reducir la velocidad de
entrada mediante una inflexion adecuada de la trayectoria de los vehiculos, dispo-

ner® unos carriles adicionales en la entrada:
o Facilita la insercidén simultanea de varios vehiculos en la calzada anular.
o Facilita la insercion de los vehiculos largos.

o Proporciona una mayor flexibilidad ante un futuro aumento de la intensidad de

la circulacién, aunque la actual sea baja.

o Permite el adelantamiento de un vehiculo averiado.

Se recomienda:

La longitud

No anadir carriles por la izquierda de los normales.

No anadir mas de un carril en las patas de acceso a la glorieta que tengan un solo

carril.

Que el nimero total de carriles en la entrada no exceda de tres, a no ser que se
justifique por razones de capacidad, o donde las limitaciones del espacio disponible
obliguen a integrar en la entrada a la glorieta un carril que proceda de un acceso

cercano.

minima de esos carriles adicionales sera de 5 m en una zona urbana, y de 25 m fuera de po-

blado. Se recomienda que la longitud del abocinamiento necesario para insertarlos no rebase

100 m.

1 Mientras no se compruebe la existencia de una saturacion.

2 Al menos en las glorietas nuevas; en las existentes no suele ser necesario si no hay un historial
de accidentes.

*En general, mediante un abocinamiento.

*En glorietas reguladas por semaforos, si el acceso tuviera cuatro carriles, se mantendran en la

entrada.
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Si no se disponen carriles adicionales en la entrada a la calzada anular, la anchura de cada
carril a la altura de la marca de detencion es normalmente igual a la que tiene ese mismo carril
en la pata de acceso. Pero si dispone algun carril adicional’, la anchura total del acceso a la
altura de la marca de detencion no podra ser inferior a la anchura de la calzada en la pata de
acceso’; y se dividira por igual entre todos los carriles, de manera que ninguno de ellos tenga
menos de 2,50 m. Si hubiera muchos vehiculos pesados se recomienda que los carriles sean

mas anchos: son preferibles 3 carriles de 3,33 m a 4 carriles de 2,50 m.

En las glorietas interurbanas, los arcenes a la entrada de una glorieta tendran una anchura:
e Minima de 50 cm en correspondencia con las isletas separadoras.
e Maxima de 1,50 m en los demas casos.

Si la pata de acceso tuviera un arcén de mayor anchura, se efectuara una transicién en el mis-

mo tramo en el que se efectie la transicién de anchura de la calzada.

En las glorietas urbanas no se dispondran arcenes de una anchura superior a la necesaria para

pintar la marca vial de borde de calzada y, en su caso, alojar una rigola.

Al estar las entradas a una glorieta generalmente provistas de bordillos, los arcenes se deben
terminar antes del abocinamiento. El procedimiento mas sencillo consiste en empezar los bordi-
llos fuera del arcén y luego acercarlos progresivamente a la calzada, con una transicion corta y
suave (Fig. 4.6.-U).

1 Los carriles adicionales se podran diferenciar a partir de donde su anchura no sea inferior a
2,0 m.

% Se procurara que la anchura del acceso a una glorieta no disminuya al acercarse a la calzada
anular.
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4.6.4.2.6.Salidas

La salida debe tener, al menos, el mismo numero de carriles que tiene, para ese sentido, la
pata en la que desemboca. Si se dispusiera un carril adicional:

e Se afadira por la derecha.
Se cerrara por una cuia lineal de una longitud entre 15 y 20 veces su anchura.

Si estuviera en rampa, se prolongara para reducir la perturbacién causada por los
vehiculos lentos.

Las salidas de un solo carril deben tener una calzada de una anchura minima de 6 m junto a la

isleta separadora, para permitir rebasar a un vehiculo averiado o detenido’ (Fig. 4.6-V).

1 Como vehiculos de conservacion o explotacion o vehiculos de la autoridad en materia de circu-
lacion.
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En las glorietas interurbanas, los arcenes a la salida de una glorieta tendran una anchura:
¢ Minima de 50 cm en correspondencia con las isletas separadoras.
e Maxima de 1,50 m en los demas casos.

Si la pata en la que se desemboca tuviera un arcén de mayor anchura, se efectuara una transi-

cion en el mismo tramo en el que se efectue la transicion de anchura de la calzada.

En las glorietas urbanas no se dispondran arcenes de una anchura superior a la necesaria para

pintar la marca vial de borde de calzada’.

4.6.4.2.7.Carriles segregados para girar a la derecha

Los carriles segregados sirven para los vehiculos que quieren tomar la salida inmediatamente
siguiente a su entrada, sin tener que ceder el paso a los que circulan por la calzada anular.

Sélo se deberia considerar su empleo:

e Donde en la hora de proyecto del afio horizonte se encuentre en esa situacion mas

del 50 % de la intensidad de esa entrada, o haya mas de 300 veh./h.

o Donde esa entrada disponga, al menos, de dos carriles (incluidos los adicionales),

y se destine uno al giro segregado.

o Donde no haya accesos a propiedades colindantes a lo largo del carril segregado.

1 Para evitar aparcamientos o paradas indebidas.
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e En una glorieta existente, donde haya una saturacion comprobada de esa entrada,

y después de haber descartado otras medidas.

o Donde el angulo entre la trayectoria de entrada a la glorieta y la de salida de la

misma que pretende tomar sea muy agudo.

Es posible que la complejidad y la falta de legibilidad introducidas por un carril segregado para
girar a la derecha redunden en una menor seguridad, especialmente para los peatones que lo
crucen. En cualquier caso, hay que cuidar de que su trazado no facilite la circulacién por él a
una velocidad notablemente mayor que la correspondiente a la calzada anular; especialmente

si la glorieta es urbana o tiene pasos para peatones.

Los carriles segregados para el giro a la derecha no deben inducir a grandes velocidades: su
anchura minima en recta deberia estar comprendida entre 3,0 y 3,5 m. Especialmente si estan
separados de la glorieta por un bordillo, en las curvas hay que comprobar que pueden acomo-

dar al vehiculo patron.

La convergencia entre los vehiculos procedentes de un carril segregado para el giro a la dere-
cha y los demas que proceden de la calzada anular de la glorieta, se debe hacer a menos de
50 m contados a partir del borde exterior de la calzada anular, donde sus velocidades son aun

moderadas.

Sélo es posible que dos corrientes de trafico del mismo sentido circulen en paralelo si ambas
cuentan con un carril propio en la pata a la que se incorporan; en los demas casos, el trafico
del carril segregado tiene que converger con el otro en una distancia minima de 10 m (Fig. 4.6-
w).
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La segregacion de un carril para el giro a la derecha se debe materializar mediante una isleta
encauzadora. Hay que comprobar que el equipamiento vial 0, en su caso, el mobiliario urbano,

no obstruyen la visibilidad.
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4.6.5.Margenes de la plataforma

Las razones para que un vehiculo se salga de la plataforma son variadas:

e La mayoria de esas salidas no son intencionadas, sino que se derivan de uno o va-
rios errores del conductor: exceso de velocidad, somnolencia o fatiga, conduccion

descuidada o temeraria, capacidad disminuida por sustancias psicotropicas, etc.
e Ofras son intencionadas, como evitar un obstaculo imprevisto u otro vehiculo.

En todo caso, toda salida de la plataforma representa un riesgo. Para no agravar sus conse-
cuencias, es muy importante disponer de una zona de seguridad1 contigua a la plataforma,
desprovista de obstaculos y desniveles, cuya superficie permita primero recuperar el control de

un vehiculo que se haya salido a ella; y que mas alla, limite las consecuencias de esa salida.
La anchura minima? de una zona de seguridad depende de:
e La velocidad operativa.
e Laintensidad de la circulacion, que representa la exposicion al riesgo.
e Eltrazado:
o Elradio en planta.
o Ellado de la curva (interior o exterior).
0 La gravedad del siniestro cuya ocurrencia evita la zona de seguridad.
o Eltipo de seccion transversal (desmonte o relleno).
0 La longitud e inclinacion de los taludes.
0 La presencia de accesos, y sus caracteristicas.

Se recomienda que la inclinacion transversal de una zona de seguridad no sea superior3 a
4H/1V. También se recomienda desplazar fuera de la zona las dotaciones viarias, a no ser que

sus caracteristicas no revistan peligro®.

Los obstaculos o desniveles que no puedan ser remodelados o desplazados deben ser prote-
gidos mediante sistemas de contencién de los vehiculos (barreras de seguridad o amortiguado-
res de impactos): la presencia de los que no puedan ser asi protegidos debe ser advertida me-

diante un balizamiento especifico.

1 Si ello fuese posible dado que en ciertos casos como, por ejemplo, glorietas urbanas no siem-
pre lo seria.

2 Cf. la Tabla 1 de las Recomendaciones sobre criterios de aplicacion de barreras de seguridad
metalicas, aprobadas por Orden circular 28/2009, de 19 de octubre o normativa que la
sustituya.

® En un talud de inclinacion 3H/1V, es dificil que un conductor recupere el control de su vehiculo,
sobre todo si en él hay obstaculos o desniveles, aunque sean pequefios.

* Como ocurre con los hitos de arista.
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Las cunetas deben ser amplias, con cajeros de inclinacion reducida y poca profundidad, de
manera que un vehiculo que las atraviese no vuelque ni decelere bruscamente. En caso con-

trario, se deberia considerar:
e Su desplazamiento fuera de la zona de seguridad.

e La construccion de un sistema de desague subterraneo, como el representado por
un caz provisto de un sumidero continuo, que desagua a un colector situado bajo

él.

También las arquetas y pozos situados dentro de la zona de seguridad deben estar provistos
de tapas o rejillas enrasadas con el terreno’ y capaces de sustentar las ruedas de un vehiculo

pesado que las pise.

Los accesos a la plataforma y los cruces de la mediana, que inciden ambos en las zonas de
seguridad, suelen tener unos taludes perpendiculares al eje de la carretera, a menudo provistos
de boquillas para una pequeina obra de desague. La inclinacién de esos taludes debe observar
las mismas limitaciones que la zona de seguridad; y el disefio de esas boquillas no debe consti-

tuir un obstaculo para un vehiculo fuera de control.

Una clase especial de margen la constituyen las narices de una salida, donde se precisa de

espacio para recuperar el control de los vehiculos. En ellas se debe evitar la presencia de:

e Cualquier clase de obstaculo no protegido por un amortiguador de impactosz: porti-
cos, banderolas, baculos, pilas de pasos superiores o de pasarelas para los peato-

nes, arboles, bordillos, etc.

e Cunetas y arquetas que no sean franqueables por un vehiculo a cierta velocidad.
Los taludes deben ser lo mas tendidos posible, para facilitar la existencia de una

zona adicional de recuperacion.

e Macizos de fabrica u hormigén (como las impostas o algunos cimientos) que so-

bresalgan del terreno.

e Barreras de seguridad.

4.7 Visibilidad

Es necesario comprobar que la visibilidad disponible no esta disminuida por posibles deslum-
bramientos consecuencia de iluminaciones exteriores (publicas o privadas) y por las salidas y

las puestas de sol.

1 En ningun caso debe sobresalir de él mas de 10 cm, para evitar enganchar los bajos de un
vehiculo.

2 No por una barrera de seguridad, pues el impacto es frontal.
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4.7.1.Visibilidad disponible

4.7.1.1. En patas

En cualquier tipo de entorno, es frecuente que la falta de una visibilidad suficiente represente

una disminucion de la seguridad. El problema es mas grave en la red secundaria.

En un nudo, tanto la eficiencia de su explotacion como la evitacion de choques dependen en
gran medida de la respuesta de cada conductor. Por lo tanto, el disefio del nudo debe propor-

cionar una visibilidad suficiente para:
e Percibir los conflictos potenciales.
¢ Identificar facilmente las opciones que se ofrecen.
e Llevar a cabo las acciones que se necesitan para franquear el nudo con seguridad.

Por lo tanto, en un nudo y en la zona préxima a €l conviene evitar curvas y acuerdos verticales

que oculten, siquiera parcialmente, los puntos de conflicto, los vehiculos detenidos, etc.

Aunque en un tramo viario suele ser suficiente disponer de la visibilidad necesaria para dete-
nerse, en los nudos y cerca de ellos se recomienda disponer, ademas, de la visibilidad de
decision, especialmente donde pueda haber circunstancias que fomenten errores en la per-

cepcion de la informacién, o en la toma de decisiones, o en las acciones del conductor:

Maniobras inesperadas.

e Nudos situados en una curva o detras de un acuerdo vertical convexo.
e Nudos complejos.

e Reduccion del numero de carriles.

e Sehfalizacion profusa o confusa.

En el tronco, la minima visibilidad de decision corresponde a la distancia recorrida en 10 s a la
velocidad Vgs. En los accesos a un nudo donde no se disponga de esta visibilidad de decision
hay que tener un especial cuidado de avisar a los conductores de circunstancias como las des-
critas, mediante ayudas a la conduccién (basicamente, la sefializacion informativa o de adver-

tencia de peligro).

Donde los vehiculos puedan tener que detenerse (sefiales R-2 “STOP” o R-1 “Ceda el paso”,
semaforos) y, una vez detenido el vehiculo, sus conductores hayan de mirar a uno u otro lado
(o a ambos) antes de entrar en una interseccién o en una glorieta, hay que disponer de la visi-
bilidad necesaria para llevar a cabo las maniobras permitidas por el disefio del nudo: cruce,

incorporacion a la derecha o a la izquierda, insercion, etc.
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4.7.1.2. En ramales y vias de giro

En los ramales y vias de giro de los nudos es fundamental, antes que cualquier otra condicion,
maximizar la visibilidad disponible. Se pueden emplear para ello los mismos criterios estableci-
dos para los tramos viarios por la Norma 3.1-IC “Trazado” para definir esa visibilidad. Sin em-

bargo, conviene tener en cuenta las siguientes particularidades de los nudos:

e En los acuerdos céncavos bajo un obstaculo situado sobre la plataforma de la ca-
rretera (obras de paso, pérticos de sefalizacion, etc.), hay que comprobar la visibi-
lidad diurna de los conductores de los camiones, cuyos ojos estan a una altura so-

bre el pavimento del orden de 2,5 m.

¢ En las maniobras de cruce e incorporacién el obstaculo que debe ser percibido es

la presencia de otro vehiculo, cuya altura se puede fijar en 1,10 m.

e Donde se trate de percibir la presencia de una marca vial, especialmente la de de-
tencién, o la de una salida, la altura del obstaculo sobre el pavimento sera, eviden-

temente, nula.

e También se considerara una altura nula del obstaculo donde sea previsible que el

pavimento del nudo se ensucie o contamine.

Las dotaciones viarias y, en su caso, el mobiliario urbano no deben interferir a las visuales,
aunque se pueden tolerar objetos aislados y alargados cuya anchura no sea superior a 0,5 m:

baculos del alumbrado, soportes de senales, etc.

En las intersecciones, una fuente de limitaciones a la visibilidad de un conductor que espera
girar a la izquierda desde una via prioritaria a otra no prioritaria pueden ser los demas vehicu-

los que pretenden hacer lo mismo:

e Un vehiculo que vaya en el mismo sentido y que esté delante. Conviene evitar la

espera en dos carriles, como ocurre si la falsa mediana es muy ancha.

e Otro vehiculo que circule en el sentido contrario y esté detenido en su propio carril
auxiliar central de espera. Se puede recurrir a una disposicion indonesia’, en la que

las dos trayectorias no se cruzan; pero se debe considerar con precaucion.

Especialmente en las glorietas a distinto nivel’, es preciso cuidar de la obstrucciéon que pueden

representar sus pretiles, sus pilas y sus estribos.

En los ramales de enlace que discurren en curva sobre una obra de paso, puede resultar dificil
disponer de la visibilidad necesaria si el pretil no esta suficientemente retranqueado respecto

de la calzada. Donde no sea posible lograr un despeje adecuado, una solucién para aumentar-

1 En la que ambos giros a la izquierda se pueden realizar simultaneamente sin interferirse, pues
cada vehiculo pasa por la derecha del otro.

2 Cf. apartado 5.7.3.1.
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lo sin incrementar la anchura del tablero puede ser desplazar la calzada lateralmente dentro de
éste. También puede haber problemas de visibilidad en los acuerdos verticales convexos; por
ello se recomienda dotarles de la mayor longitud posible, en detrimento de los concavos y de la

inclinaciéon maxima del ramal.

4.7.2. Visibilidad necesaria en intersecciones

4.7.2.1. Generalidades

Al acceder a una interseccion, una visibilidad suficiente permite una mejor anticipacion por par-
te de los usuarios de la via prioritaria1, quienes pueden ver antes a un vehiculo que se acerque
por la otra via. Con independencia de que cualquiera de los dos se pueda detener en las con-
diciones de emergencia2 que se podran dar si el vehiculo que circula por la via no prioritaria no
respeta la sefial o el semaforo, disponer de una visibilidad mayor3 les permitira ajustar mejor

sus velocidades para evitar coincidir en el punto de conflicto.

En los accesos regulados por un semaforo, éste debe resultar visible desde una distancia sufi-

ciente para detenerse en condiciones de seguridad cuando la fase esté roja.

Al conductor de un vehiculo que circula por una via no prioritaria, detenido ante el acceso a una
interseccion, una visibilidad suficiente le da tiempo de llevar a cabo con seguridad su maniobra
de cruce o incorporacion (tomar la informacién necesaria a la derecha® sobre la via prioritaria,
tratarla, decidir, y ejecutar la maniobra) antes de coincidir con un vehiculo que circule por la via
prioritaria, no visible en el momento de la toma de la informacién. Los usuarios mayores son

quienes mas tiempo necesitan, pues sus reflejos han disminuido.

Basandose en las consideraciones anteriores, los dos vehiculos (el que circula por la via priori-
taria y el que circula por la no prioritaria) definen un tedrico triangulo de despeje (Fig. 4.7-A)
dentro del cual no debe haber obstaculos® que impidan su mutua visibilidad. Uno de los vértices

del triangulo se situa en el punto donde las trayectorias coinciden.

1Y también por parte de los de la via no prioritaria.

ZA partir de la velocidad Vge y movilizando el maximo rozamiento entre los neumaticos y el
pavimento, dado por la figura 2.3-J.

® Cf. apartado 4.7.1.
*Y ensu caso, a la izquierda.
® El despeje debe incluir los taludes de desmonte.
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Fig. 4.7-A

Ademas, hay que observar las precauciones siguientes:
a) Fuera de poblado o en una zona periurbana:

e En cuanto al emplazamiento: evitar colocar la interseccién en una curva' o en

un acuerdo convexo.

e En cuanto a la conservacion: mantener las margenes de la carretera libres de

vegetacion y otros obstaculos.
b) En las zonas urbanas:
e En cuanto al disefio:
o0 Una buena gestion del espacio entre la calzada y los edificios.
o0 Una reduccion de la velocidad en la via prioritaria.

o Una acertada (y efectiva) regulacion del estacionamiento cerca de la inter-

seccion.

1 Si la via no prioritaria se inserta por el lado céncavo de la curva, la toma de la informacién es
mas dificil: hay que barrer un campo de mas de 180° En todo caso, la estimacién de las
velocidades es mas delicada, y la presencia del peralte de la curva puede crear dificultades
dinamicas o de apreciacion de la distancia que hay que recorrer.
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En cuanto a la conservacion: una gestion adecuada de los equipamientos via-

rios y de los diversos obstaculos.

¢) En algunos casos especiales, los problemas de visibilidad se pueden resolver:

Asignando la prioridad a la via que dispone de mayor visibilidad, lo cual exige
acondicionar los trazados de las patas afectadas, en consonancia con la nueva

prioridad.

Sustituyendo la interseccion por una glorieta o una interseccion regulada por

semaforos.

4.7.2.2. Giros alaizquierda

Si el vehiculo que se incorpora a una via prioritaria gira a la izquierda, puede tener interaccio-

nes con vehiculos que vengan por la via prioritaria por su izquierda o por su derecha:

e El caso de que vengan por su izquierda se puede tratar analogamente al cruce’.

e Si el otro vehiculo viene por su derecha, se pueden distinguir tres casos, segun la

configuracion del final de la maniobra:

1.

Si el giro termina en un carril propio o en uno de aceleracion, estrictamente no
hay requerimientos de visibilidad necesaria hacia la derecha® al principio de la
maniobra, sino al final de ella. Esta disposicion, sin embargo, no es frecuente ni
tampoco deseable: los carriles de aceleracion que convergen por la izquierda
del trafico de paso no permiten una buena visibilidad al conductor que se in-

corpora.

Si el giro termina en un carril central de espera, posibilitado por la presencia de
otro destinado al giro opuesto a la izquierdas, el vehiculo que se incorpora se
va a detener en dicho carril de espera; y en esa posicion, su conductor necesi-
ta disponer de una visibilidad calculada con arreglo a lo expuesto en el Anexo
#2.

Si el giro termina en una convergencia sin ninguna de las disposiciones ante-
riores, el conductor del vehiculo que se pretende incorporar estara detenido en
una marca vial de detencion®; y en esa posicion, su conductor necesita dispo-

ner de una visibilidad calculada con arreglo a lo expuesto en el Anexo #2.

1 Cf. apartado 3.2.4.2.
2 Como ocurre en los carriles de aceleracion.
® Cf. apartado 4.5.3.

*La posicion del observador esta retrasada hasta 3 m respecto de la linea de detencién, aunque
en la mayoria de los vehiculos es menor.
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A titulo de orientacién, se consignan en la Tabla 4.7-A las visibilidades necesarias para que un

vehiculo detenido pueda girar a la izquierda sin interferir a los que vienen por su derecha.

TABLA 4.7-A

VISIBILIDAD (m) NECESARIA PARA GIRAR A LA IZQUIERDA SIN INTERFERIR A LOS
VEHICULOS QUE VIENEN POR SU DERECHA (RASANTE HORIZONTAL)

VELOCIDAD ESPECIFICA (km/h) TIPO DE VEHICULO QUE ACCEDE
DE LA ViA A LA QUE SE ACCEDE |  FyrGgON CAMION | ARTICULADO
50 95 150 195
60 115 180 235
70 135 210 275
80 150 240 315
90 170 270 355
100 190 300 395

Donde la visibilidad disponible no sea superior a la necesaria, el disefio de la interseccién debe

ser reconsiderado.

4.7.2.3. Giros aladerecha

Si el vehiculo que se incorpora a una via prioritaria gira a la derecha, puede tener interacciones

con otro vehiculo que venga por la via prioritaria por su izquierda.

1 Donde haya un carril de aceleraciéon, no hay mas requisitos especificos de visibilidad

que los relacionados con la visibilidad mutua de los vehiculos que convergen1.

2 Donde no haya un carril de aceleracién y la entrada en la via prioritaria esté regulada
por una sefal R-1 “Ceda el paso” precedida de un carril lateral de espera para incorpo-
rarse desde él a la via prioritaria desde una posicion paralela, el planteamiento es ana-

logo al del primer caso del Anexo #2.

3 Donde no haya carril de aceleracion ni de espera, el planteamiento es analogo al del

segundo caso del Anexo #2.

1 Cf. apartado 4.7.2.1.

206



Si el giro estuviera regulado por una sefal R-2 “STOP”, el trazado no debe obligar a un conduc-
tor detenido ante esa senal a volverse mas de 130 gon para divisar si viene un vehiculo por la

via prioritaria a una distancia no superior a la visibilidad necesaria para la incorporacion.

Si el giro estuviera regulado solamente por una sefial R-1 "Ceda el paso", la visibilidad disponi-
ble desde la via no prioritaria debe ser mayor que la distancia recorrida en 8 s por un vehiculo

que circule por la via prioritaria a la velocidad especifica [V85] de ésta.

Donde la visibilidad disponible no sea superior a la necesaria, el disefio de la interseccién debe

ser reconsiderado.

4.7.3.Visibilidad necesaria en glorietas

4.7.3.1. Entradas

En todo acceso a una glorieta, se deben valorar dos situaciones en cuanto a la visibilidad:

e Una de aproximacioén, que permita a un conductor comprobar si va a tener que

disminuir la velocidad de su vehiculo para pasar por la glorieta.

e Ofra de insercion, para que un conductor que pretenda entrar a la calzada anular

pueda elegir un hueco en el trafico que circula por ella.
a) Visibilidad hacia la izquierda:
1. En la situaciéon de aproximacion, las visuales desde un punto situado

e a2 m del borde derecho del carril situado mas a la izquierda de la pata de

acceso, y

e a una distancia antes de la marca de detencién igual a la necesaria para

detenerse sin rebasarla,

y hasta llegar a la calzada anular y a la calzada de la salida correspondiente a
esa misma pata, tienen que estar despejadas a la derecha de la tangente tra-
zada desde ese punto a una circunferencia concéntrica al borde exterior de la

calzada anular, con un radio inferior en 2 m a él (Fig. 4.7-B).

2. En la situacién de insercién, tanto desde el centro de cualquier carril a la altura
de la marca de detencién, como desde el centro del carril situado mas a la iz-
quierda 15 m antes de dicha marca, se debe ver la totalidad de la calzada anu-

lar hasta el mas lejano de los limites siguientes (Fig. 4.7-C):
e La entrada anterior.
e 40 m, medidos a lo largo del centro de la calzada anular.

3. También se recomienda que, desde el centro de cualquier carril a la altura de

la marca de detenciodn, se pueda ver un vehiculo que se acerque por el acceso
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correspondiente a la pata anterior’, y que esté situado a una distancia de su

marca de detencion igual a la necesaria para detenerse sin rebasarla.

Zona despejada TR

Distancia de detencion

Fig. 4.7-B

Area minima
visible desde
el observadar

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\% - S

Fig. 4.7-C

1 En el sentido en el que se recorre la calzada anular.
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b) Visibilidad hacia la derecha:

En cualquiera de las entradas, tanto desde el centro de cualquier carril a la altura
de la marca de detencién, como desde el centro del carril derecho 15 m antes de
ella, se debe ver la totalidad de la calzada anular hasta el mas lejano de los limites

siguientes (Fig. 4.7-D):
e La salida siguiente.

e 40 m, medidos a lo largo de la calzada anular.

Area minima
visible desde
el observador

Anchura de medio caril

Linea de despeje

Fig. 4.7-D

c) Visibilidad de pasos cebra:

1. Si en una pata de acceso hubiera un paso cebra para peatones antes de llegar
a la calzada anular, debe resultar visible en su totalidad desde una distancia no
inferior a la necesaria para detenerse a partir de la velocidad especifica de esa

parte de la pata.

2. En cualquiera de las entradas, desde el centro de cualquier carril a la altura de
la marca de detencion, como desde el centro del carril derecho 15 m antes de
ella, se debe ver la totalidad de un paso cebra situado en la siguiente salida, si

esta a menos de 50 m de la calzada anular (Fig. 4.7-E).
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Anchura de medio carril

Area minima
visible desde
el observador

Fig. 4.7-E

4.7.3.2. Calzada anular
Desde cualquier punto de la calzada anular situado a 2,0 m de su borde interior, se debe ver
toda esa calzada hasta el mas lejano de los limites siguientes (Fig. 4.7-F):
e La salida siguiente.

e 40 m, medidos a lo largo del centro de la calzada anular.

Area minima
visible desde
el observador

Area minima "% Z
.. -

visible desde 2

el observador =

210



4.7.3.3. Continuidad de la visibilidad

En las glorietas se recomienda que no parezca que un acceso tiene continuidad en otra pata
situada opuesta a él al otro lado de la isleta central’: la presencia de la glorieta resulta menos
aparente. Esto se puede lograr mediante una ocultacion que no sélo abarque a la plataforma,
sino también a otros elementos que marquen la continuidad del itinerario: arboles, baculos de

alumbrado, etc.

Para lograr esa ocultacion se puede recurrir a disponer pantallas visuales en la isleta central?, y

también a desalinear los accesos respecto de la alineacion original del itinerario.

4.7.4. Visibilidad necesaria en enlaces

Conviene tener en cuenta que en el tronco de las autopistas interurbanas, los conductores es-
tan acostumbrados a unas velocidades relativamente elevadas; y que las salidas que requie-
ran una brusca disminucion de la velocidad (mas de 30 km/h) pueden causar problemas de
fluidez y de seguridad. Por lo tanto, la visibilidad de esas salidas desempefia un papel impor-
tante; para tomar una decision y ajustar su velocidad y su posicion transversal, los conductores

deberian ver con una antelacién suficiente (unos 10 s):

e no soélo una eventual senalizacién que indique la menor velocidad especifica de la

salida, y el escalonamiento para alcanzarla,

e sino también el pavimento de la nariz y, si fuera posible, el inicio del propio ramal

de salida y,

e en especial, la curva que limita la velocidad: la presencia de un balizamiento puede

reforzar el mensaje.

Lo anterior tiene una importancia mucho mayor si el ramal tiene dos carriles, o si en la salida el

tronco pierde un carril.

También es necesario que haya una buena visibilidad mutua entre los conductores de los
vehiculos que circulan por el tronco y los que pretenden entrar a él desde un ramal, a fin de
que los primeros puedan valorar su posicion relativa a los segundos3 y buscar un hueco entre

eéstos: a ello les ayuda el carril de aceleracion.
En particular:

e Las rasantes (antes de la punta) deberian ser aproximadamente iguales o, a lo su-

mo, el ramal deberia estar situado por encima del tronco.

1 Una situacién muy frecuente si la glorieta se inserta, sin mas, en un itinerario.

2 Respetando los requisitos de visibilidad expuestos en los apartados 4.7.3.1 y 4.7.3.2, y las
prescripciones del apartado 4.8.7.

® Sin tener que desviar su mirada mas de 135 gon del eje longitudinal del vehiculo.
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e Desde la punta se deberia ver todo el carril de aceleracién, incluidas las cuias
triangulares al final del mismo. Donde haya un acuerdo vertical en el tronco su lon-
gitud deberia ser suficiente para ello, o habria que procurar que no coincidiera con

el carril de aceleracion.

Al final de un ramal procedente de una salida de un enlace, en las intersecciones o glorietas
con otras vias' puede haber problemas de visibilidad debidos a la presencia de los estribos, las
pilas o los pretiles de las obras de paso. Donde la visibilidad resulte insuficiente, se puede con-
siderar la posibilidad de instalar semaforos, valorando la posicion del principio de la retencion

que provocan, de manera que no afecte al tronco del que sale el ramal.

4.7.5.Visibilidad de la senalizacion

Un conductor que circule a la velocidad operativa debe ser capaz de percibir una sefial o un
cartel, interpretar su mensaje, decidir la maniobra que debe ejecutar y, en su caso, ejecutarla

total o parcialmente.

e La interpretacién del mensaje requiere que la distancia® entre el conductor y la se-
nal no sea superior a 800 veces la altura de la letra o simbolo. En caso contrario,

se debe aumentar dicha altura.

e Para las demas tareas, la insuficiencia de la visibilidad disponible en relacion con

una sefal o cartel dara lugar a la adopcién de medidas tales como:

o Cambiar el emplazamiento de la sefial o cartel, generalmente adelantandolo y

afiadiendo, en su caso, un panel complementario con la distancia.
o Duplicar la sefal o cartel al otro margen de la carretera.
0 Suprimir los obstaculos que intercepten la visual.

o Modificar el disefio del nudo.

4.8 Isletas

4.8.1.Numero
El niumero de isletas se debe reducir al minimo imprescindible para llevar a cabo las funciones
que se les asignen. Los disefios sencillos
e son mas faciles de construir,

e se adaptan mejor a los cambios cuando cambian las circunstancias del trafico, y

1 Como la transversal.
2 Medida a lo largo de la visual.
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e son mejor comprendidos por los conductores.

4.8.2.Visibilidad

No se deben emplear isletas donde sea reducida la visibilidad desde el acceso a ellas: en ge-
neral, es deseable disponer de visibilidad de decisidn. La nariz de una isleta situada antes de
un acuerdo vertical convexo, o0 antes de una curva en planta, debe estar suficientemente ade-

lantada para que resulte visible y su presencia evidente a un conductor.

4.8.3.Delimitacion

Las isletas se delimitan mediante marcas viales y, en su caso, cebrados pintados sobre el
pavimento. Esta forma de delimitar tiene la ventaja de que se puede modificar facilmente para
acoplarse a la trayectoria real de los vehiculos: y también se puede disponer provisionalmente
para determinar mejor el disefio antes de colocar bordillos; pero presenta el inconveniente de
que, de noche y con lluvia, o cuando hay nieve en la calzada, su perceptibilidad puede ser muy
escasa, a no ser que las marcas lleven unos resaltes o que junto a ellas se dispongan captafa-
ros. Se emplea mas frecuentemente en las zonas urbanas o periurbanas, donde las velocida-
des son mas reducidas y hay menos espacio disponible; fuera de poblado se debe emplear
antes de una isleta separadora provista de bordillo, donde una brusca aparicion de éste pueda

representar un peligro para los vehiculos veloces.

4.8.4.Materializacion

En muchos casos, las isletas se pueden materializar mediante bordillos, si son suficientemen-
te grandes (> 6 m2) para que los conductores puedan percibirlas con facilidad, incluso por la

noche.

a) Fuera de poblado, donde no es frecuente la presencia de bordillos, éstos deben
ser montables y aplicarse solo en isletas muy perceptibles, precedidas de marcas
viales y balizamiento. Se exceptuan las isletas separadoras situadas en los acce-

SOSs a una gIorieta1, si estuvieran atravesadas por un paso para peatones.

e Donde los bordillos sean paralelos a una calzada, deben estar retranqueados
de 0,50 m (minimo) a 1,00 m (recomendable) respecto del borde de aquélla, si
la anchura del arcén en esa zona fuera inferior a dicho retranqueo. Se excep-
tuan las isletas separadoras situadas en los accesos a una glorieta: en ellas los

bordillos se dispondran junto al borde del arcén.

1 Entre la entrada a la glorieta y la salida de ella que conduzca a la misma pata.
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e Las esquinas de las isletas materializadas por bordillos se redondearan con un
radio minimo de 0,50 m. Se exceptuan las isletas separadoras situadas en los
accesos a una glorieta, en las que (Fig. 4.8-A):

0 La esquina correspondiente a la convergencia entre la calzada anular y la

entrada se redondeara con un radio minimo' de 30 cm.

0 En una isleta Iargaz, la esquina correspondiente a la separacién entre la
entrada y la salida se redondeara con un radio no inferior a la mitad del

diametro de la sefial R-401a que lleve la isleta, mas 15 cm.

| I
l.lllI " C*'% H
| F"‘--—
|||| lkn:,&-m o _a o
) )W e
.-"l
/ __l_l__-_'!!'—______________
//-. Urbana
Fig. 4.8-A

Las esquinas de las isletas materializadas por bordillos que un conductor se en-
cuentre primero (narices) llevaran un retranqueo adicional. El retranqueo total sera
de 1,00 a 2,00 m respecto del borde de un carril de paso, y de 0,50 a 1,00 m res-
pecto del borde de una via de giro o de un ramal. En las isletas separadoras situa-

das en los accesos a una glorieta, ese retranqueo total sera, como minimo, de
1,00 m.

Si el borde de la calzada fuera curvo y el bordillo (visto desde la calzada) resultara

concavo’, se recomienda que el bordillo siga una traza recta, tangente a una para-

1 Se redondearan a un radio minimo de 50 cm si se considera necesario para la maquinaria de
conservacion o existe la posibilidad de habilitar la circulaciéon en sentido contrario por motivos
extraordinarios.

2 Cf. apartado 3.2.3.2.

3 Como ocurre con frecuencia en las isletas separadoras.
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lela al borde en el punto donde se disponga el retranqueo minimo. En los demas
casos, el retranqueo adicional se desvanecera con una variacion parabdlica cuya

longitud sea del orden de 15 veces su valor maximo.

b) En las zonas urbanas, dotar a las isletas de unos bordillos no montables protege a
los peatones en sus cruces de la calzada, proporcionandoles un refugio1. No con-
viene disponer una isleta especifica para este fin donde quede separada de otra is-

leta o de una acera por una via de giro o ramal de menos de dos carriles.

e Los bordillos se dispondran contiguos al borde de la calzada, dejando un espa-
cio para pintar fuera de ésta la marca vial de borde y, en su caso, para alojar

una rigola de desague.

e Las esquinas de las isletas materializadas por bordillos se redondearan con un
radio minimo de 0,30 m. Se exceptuan las isletas separadoras Iargas2 situadas
en los accesos a una glorieta, en las que (Fig. 4.8-A) la esquina correspondien-
te a la separacion entre la entrada y la salida se redondeara con un radio no in-

ferior a la mitad del diametro de la sefial R-401a que lleve la isleta, mas 15 cm.

e Las esquinas de las isletas materializadas por bordillos que un conductor se
encuentre primero (narices) llevaran un retranqueo adicional. El retranqueo to-
tal sera de 1,00 a 2,00 m respecto del borde de un carril de paso, y de 0,50 a
1,00 m respecto del borde de una via de giro o de un ramal. En las isletas se-
paradoras situadas en los accesos a una glorieta, ese retranqueo total sera,

como minimo, de 1,00 m.

El retranqueo adicional se alcanzara de la misma manera que se ha descrito

para las isletas situadas fuera de poblado.

c) Donde haya muchos vehiculos articulados o trenes de carretera y pocos peatones,
como en las zonas industriales, no es usual utilizar isletas provistas de bordillos,

pues coartan los movimientos de giro.

d) Las isletas que sean muy grandes, como las que quedan entre los ramales de un
enlace, deben ir provistas de arcenes y ser tratadas como una margen, aplicando-
les un tratamiento paisajistico. En las narices de salida, el borde de la explanacion
se debe retranquear de 0,50 a 1,00 m respecto del borde exterior del arcén (au-

mentando la anchura de la berma).

Donde haya plantaciones3, éstas no deben perjudicar la visibilidad.

' Cf. apartado 3.5.2.2.
2 Cf. apartado 3.2.3.2.
3 O el riego de estas (por aspersores).
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4.8.5.Isletas separadoras

4.8.5.1. Falsas medianas
Sobre todo si sus dimensiones son escasas, las falsas medianas deben ir precedidas de mar-
cas viales, cebrados, resaltes, captafaros o balizas cilindricas.

La longitud minima de una falsa mediana es de unos 30 m fuera de poblado, y puede bajar

hasta unos 4 m en una zona urbana.

Si en una zona urbana se plantan arboles o arbustos en una falsa mediana, se deben elegir
con cuidado las especies y su emplazamiento ya que, a no ser que la isleta sea suficientemen-

te ancha:
e Lasraices de las plantes pueden dafar el pavimento.

e Las plantaciones pueden provocar problemas al llevar a cabo su riego o su conser-

vacion.

e Las plantaciones mal colocadas pueden obstruir la visibilidad.

4.8.5.2. Lagrimas

Las dimensiones de una lagrima dependen de:
e Las trayectorias que se asignen a esos dos giros.
e Los vehiculos patrén que las practiquen.

o Los retranqueos que se apliquen respecto de los bordes de la calzada' deducidos

de esas trayectorias.

Para que el conductor del vehiculo que se acerca a la lagrima por la via no prioritaria acomode
su velocidad a la falta de prioridad, que le puede obligar a detenerse, se recomienda introducir

en su trayectoria una contracurva a la derecha antes del giro a la izquierda (Fig. 4.8-B).

1 O, en su caso, del arcén.
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Fig. 4.8-B

Donde se disponga de suficiente espacio, el trazado de una lagrima se facilita si se la inscribe

en un triangulo de las caracteristicas siguientes (Fig. 4.8-C):

El vértice agudo del triangulo se dispone sobre una paralela a la linea de separa-
cion de los sentidos de circulacion de la via no prioritaria. La distancia a dicha linea
es de 1,0 m, y la paralela se sitla a su izquierda segun se recorre la via no priorita-

ria acercandose a la interseccion.
El angulo del vértice agudo del triangulo es de 30 gon.

Su distancia al borde mas préximo de la calzada prioritaria determina el tamafo de
la lagrima, y varia de 10 a 30 m; se recomienda que sea del orden de 4 veces la

anchura de la via no prioritaria lejos de la interseccion.

El borde de la calzada de la via prioritaria mas préximo a la lagrima, queda dividido
por los lados del tridngulo que se unen en su vértice agudo, y por la linea de sepa-
racion de los sentidos de circulacion de la via no prioritaria, en dos segmentos: la
longitud del que primero se encuentra (en el sentido de circulacién correspondiente
al citado borde) debe ser el 40 - 50 % de la del otro.

Se recomienda analizar el disefo final de la lagrima para evitar que el resultado pueda asimi-

larse a una gIorieta1 o situacion parecida.

1 En especial si la trayectoria principal esta en una curva pronunciada.
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4.8.5.3. En glorietas

En una pata de acceso a una glorieta, se recomienda no utilizar isletas separadoras cortas en

los casos siguientes:

e Siel angulo de uno de sus lados respecto del eje de la pata de acceso es inferior a

3 gon.

e Sino se pueden alcanzar en ellas las anchuras deseadas para los pasos para pea-

tones’.

e Si, en glorietas interurbanas?, siempre que la velocidad de aproximacion rebase los
50 km/h y que la presencia de la glorieta no resulte perceptible de dia sin confusion
alguna desde una distancia® superior a la de detencioén a partir de la velocidad de
aproximacién4, la longitud de la isleta no resulta suficiente para que, simultanea-

mente:

1 Cf. apartado 3.5.2.2.

2Y en los accesos a las periurbanas desde fuera de poblado.

® A la marca vial transversal de “ceda el paso” para entrar a la calzada anular.
* Calculada para un rozamiento longitudinal movilizado de 0,20.
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0 La sefial R-401a situada en la nariz sea visible desde una distancia superior a

la citada de detencion.

0 La propia nariz esté a una distancia superior a la citada de detencion, respecto

de la marca vial transversal de entrada de la calzada anular.

Si la presencia de la glorieta fuera perceptible s6lo de dia, por no disponer de un alumbrado
adecuado, la separacion de las marcas viales antes de la nariz de la isleta separadora debera

ser visible desde una distancia superior a la citada de detencién.

4.8.6.Isletas encauzadoras

Estas isletas tienen formas diversas, siendo frecuentes las triangulares de lados rectos o curvi-

lineos (Fig. 4.8-D). Su numero no debe ser excesivo, pues esto resulta desconcertante.

Fig. 4.8-D

4.8.7.Isletas centrales

4.8.7.1. Glorietas normales

En las calzadas anulares cuya forma imponga fuertes variaciones a la curvatura de la trayecto-
ria de los vehiculos, éstos aumentan su velocidad en los tramos menos curvados, y suele ha-
ber mas accidentes: las glorietas cuya isleta central es eliptica o en forma de hipédromo tienen

una seguridad menor que las circulares.
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Para no defraudar las expectativas de los conductores, se recomienda que la isleta central de
una glorieta sea circular; aunque se pueden admitir las elipticas siempre que su excentricidad

sea en general superior a 0,75.
Fuera de poblado, se aconseja (al menos para las glorietas nuevas):

e Evitar los obstaculos peligrosos, rigidos o macizos: rocas, esculturas en piedra u
hormigdn, baculos perimetrales de alumbrado, postes, boquillas e impostas de las
obras de desaglie, arboles (que no sean arbustos), etcétera, en especial si estan

préximas a la calzada.

e Evitar los elementos del disefio viario que puedan detener bruscamente a un
vehiculo fuera de control: cunetas, taludes de inclinacion superior a 5H/1V, mure-
tes, barreras de seguridad, o bordillos no montables que puedan agravar las condi-

ciones de un accidente, especialmente para los motociclistas.

Lo anterior no impide que se pueda acondicionar la isleta central para otros fines (perceptibili-
dad, adorno, etc.): relleno suave (no mas de 5H/1V), vegetacion baja y arbustiva, esculturas de

materiales fragiles o ligeros, surtidores, etc.

En una zona urbana, sobre todo al cabo de varios meses de la puesta en servicio, se pueden
aplicar los mismos principios; pero la inclinacion del talud del relleno se puede aumentar hasta

4H/1V, y se pueden admitir algunos obstaculos cuyo efecto se haya estudiado.

Se hace notar la posible necesidad de dejar bajo la calzada de la glorieta alguna canalizacion

en vacio por si en el futuro se instala abastecimiento de agua para riego o alumbrado.

4.8.7.2. Mini-glorietas

La isleta central debe ser circular, de 1 a 4 m de diametro (el mayor posible); y se recomienda
abombarla hasta una altura maxima de 15 cm en su centro. Este bombeo ayuda a hacer mas

identificable la mini-glorieta por los conductores.

El bombeo se construye, generalmente, con mezclas bituminosas, hormigén o adoquines, y se
rodea por un gorjal que esté a unos 5 mm por encima del nivel de la calzada anular, o bien por
un aro de acero encajado con un salto maximo de 15 mm. También se puede fijar al pavimento,

con resina epoxi, un bombeo prefabricado.

El bombeo ira pintado de blanco y sera reflexivo. Los materiales que no contrastan con el pa-

vimento contiguo no resultan suficientemente identificables cuando la visibilidad es deficiente.

En las mini-glorietas situadas en un espacio muy restringido, resulta inevitable que los vehicu-
los mas largos pisen la isleta central: en este caso, ésta se debe materializar sélo con pintura,

aunque su periferia se puede delinear mediante captafaros.

No se deben colocar sefales, hitos, baculos de iluminacion, ni ninguna otra dotacién viaria en

la isleta central de una mini-glorieta.
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4.9 Cufnas de cambio de velocidad

La cufia de salida (Fig. 4.9-A) tendra una longitud de 60 m, medida entre su inicio y la seccién
en la que la anchura de la cufia alcanza 3,50 m. En intersecciones situadas en curva se puede

adoptar una longitud algo menor, para destacar mejor el quiebro con los carriles de paso.

Cufia de incorporacion

30m
——Cc:lzadoprincrpal——;‘T—_;‘;__ —_—

Curfia de salida L
60m

DUDPUNDas DPDZIDD
I

Fig. 4.9-A

Las cufas de incorporacién deben tener una longitud de 30 m, medida entre la seccion en la
que la anchura de la cufia alcanza 1,50 m y su final. Los vehiculos que utilicen la cufia de in-
corporacion deben disponer de la visibilidad necesaria'; en caso contrario, se deben reconside-

rar el emplazamiento o el disefio de la interseccién.

No conviene que la distancia entre una cufia de incorporacion y la siguiente de salida sea infe-
rior a 250 m, medidos entre sus extremos; en caso contrario, se recomienda unirlas mediante

un carril adicional.

4.10 Carriles de cambio de velocidad

4.10.1. Longitud

Segun la Norma 3.1-IC “Trazado”, en condiciones de flujo libre:

1. En las secciones caracteristicas extremas del carril de cambio de velocidad los va-

lores de la velocidad son:
e Enla seccion sgu 50 ssp,s €l menor de los dos valores siguientes:
0 La velocidad especifica del tronco.

0 La velocidad maxima impuesta por una sefalizacion especifica a la altura

de la seccién sgn 5 O Ssn 5.

1 Cf. apartado 4.7.2.3.
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2. Las prestaciones de los vehiculos son las descritas en el apartado 2.3.3.

En la punta o en la nariz, sgq 0 sg;, la velocidad especifica del elemento del

carril para cambio de velocidad que contenga a dicha seccion.

En la Tabla 4.10-A se contienen las correspondientes longitudes minimas de los carriles de

deceleracion, para condiciones de flujo libre' y un rozamiento longitudinal medio movilizado de

0,20. Para otras velocidades pueden utilizarse las formulas de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

TABLA 4.10-A

LONGITUD MINIMA (m) DE LOS CARRILES DE DECELERACION

(sombreado: longitud minima)

VELOCIDAD INICIAL 60 km/h

-5a+7

VELOCIDAD FINAL INCLINACION DE LA RASANTE (%)
(km/h) 7 6
0 112 104
10 109 101
20 a 60

VELOCIDAD INICIAL 80 km/h

VELOCIDAD FINAL
(km/h)

INCLINACION DE LA RASANTE (%)

7] 6] 5] 4]-3

-2

-1

0

1

2

3

0

111

10

20

30

40

50

60

1 Donde las condiciones de la circulacién disten de las de flujo libre, como ocurre en entornos
periurbanos y urbanos, una aplicacion estricta de la Tabla 4.10-A puede llevar a una capacidad
insuficiente de la salida.
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VELOCIDAD INICIAL 100 km/h
VELOCIDAD FINAL INCLINACION DE LA RASANTE (%)
(km/h) 7] 6| 5]4]3[]=2]1]0o]1][2]3]4]5]6]7
0 310 | 288 | 268 | 251 | 236 | 223 | 211 | 200 | 190 | 1g2 | 174 | 166 | 159 | 153 | 148
10 307 | 285 | 265 | 248 | 234 | 220 [ 209 | 198 | 188 | 180 | 172 | 165 | 158 | 152 | 146
20 298 | 276 | 257 | 241 | 227 | 214 | 202 [ 192 | 183 | 174 | 167 | 160 | 153 | 147 | 142
30 282 | 262 | 244 [ 228 | 215|203 [ 192 [ 182 | 173 [ 165 | 158 | 151 | 145 | 139 | 134
40 261 | 242 [ 225 [ 211 | 198 | 187 | 177 | 168 | 160 | 153 | 146 | 140 | 134 | 129 | 124
50 233216 | 201 | 188 | 177 | 167 | 158 | 150 | 143 | 136 | 130 | 125 | 120 | 115 | 111
60 199 184
70 154 143
80 109 | 101
VELOCIDAD INICIAL 120 km/h

VELOCIDAD FINAL INCLINACION DE LA RASANTE (%)

(km/h) 6| 5] 4] 3] 21|01 [2]3]4]5]6

0 414 [ 386 | 361 | 340 | 321 [ 303 | 288 | 274 | 261 | 250 | 239 | 230 | 221

10 411383359 | 337 [ 318 | 301 | 286 | 272 | 260 | 248 | 238 | 228 | 219

20 403 | 375 | 351 [ 330 | 312 | 295 | 280 | 266 | 254 | 243 | 233 | 223 | 215

30 388 | 362 | 339 | 319 | 301 | 284 | 270 | 257 | 246 | 234 | 224 | 215 | 207

40 368 | 343 | 321 [ 302 | 285 | 270 | 256 | 244 | 232 | 222 [ 213 [ 204 | 196

50 342 (319|299 | 281 | 265 | 251 | 238 | 226 | 216 | 207 | 198 | 190 | 182

60 311290 | 271 | 255 | 240 | 228 | 216 | 206 | 196 | 187 | 180 | 172 | 166

70 267 | 249 [ 234|220 [ 208 | 197 | 187 [ 178 | 170 | 163 | 156 | 150 | 144

80 225(210 [ 197 | 185 [ 175 | 166 | 157 | 150 | 143 | 137 | 131 | 126 | 121

90 177 | 165 | 155 | 146 | 138 [ 131 | 124 | 118 | 113 | 108 | 103

100 124 | 115|108 | 102

Los carriles de aceleracion resultan bastante mas largos que los de deceleraciéon. En la Tabla
4.10-B se contienen las longitudes minimas de los carriles de aceleracién correspondientes a
las prestaciones de los vehiculos descritas en el apartado 2.3.3 para condiciones de flujo libre.

Para otras velocidades pueden utilizarse las férmulas de la Norma 3.1-IC “Trazado”
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TABLA 4.10-B

LONGITUD MINIMA (m) DE LOS CARRIILES DE ACELERACION

(sombreado: longitud minima)

VELOCIDAD FINAL 100 km/h

=Ry INCLINACION DE LA RASANTE (%)
INICIAL
(km/h) -7‘-6‘-5‘-4‘-3‘-2‘-1‘0 112 |3 |4 |5 |6 |7
0 267 [ 290 | 318 | 353
10 266 | 289 | 317 | 352
20 263 | 286 | 314 | 348
30 247 [ 279 | 307 | 341
40 247 [ 269 | 296 | 330
50 232 | 253280 | 313
60 210 | 231 | 256 | 288
VELOCIDAD FINAL 120 km/h
VELOCIDAD INICIAL INCLINACION DE LA RASANTE (%)
(km/h) 6| -5]4]3[2]1]0]1]2]3]4]5T1]FH6
0 261 [ 275]291 [ 308 [ 328 [ 361 [ 378 | 410 | 449 | 498 | 561 | 647 | 777
10 261 | 274|290 | 307 | 327 [ 351 | 377 | 410 | 449 | 497 | 660 | 647 | 776
20 258 | 272 | 287 | 305 | 325 | 348 | 375 | 407 | 446 | 494 | 557 | 643 | 772
30 253 | 267 | 282 | 300 | 319 | 342 [ 369 | 401 | 440 | 488 | 551 | 637 | 766
40 246 | 259 | 275 | 292 | 311 | 334 | 360 | 392 | 430 | 478 | 541 | 626 | 755
50 235 | 249 [ 263 | 280 | 299 | 321 | 348 | 379 | 417 | 464 | 526 | 611 | 738
60 221 | 234 [ 248 | 264 | 283 | 304 | 330 | 360 | 397 | 444 | 504 | 588 | 715

Si la intensidad de la circulaciéon hace que no se pueda considerar un funcionamiento en condi-
ciones de flujo libre, la conexién debe funcionar en un nivel de servicio no peor que el C en la
hora de proyecto del afio de su puesta en servicio, y en un nivel de servicio no peor que el D en

la hora de proyecto del afio horizonte".

A titulo de orientacion, se recomienda comprobar la longitud de los carriles de cambio de velo-

cidad con las férmulas del Anexo #4.

1 Cf. apartado 1.7.3.
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4.10.2. Anchura

Mientras no se separen del tronco, los carriles del tipo paralelo deben tener la misma anchura
que los restantes carriles de aquél.

Segun la Norma 3.1-IC “Trazado”", los carriles de cambio de velocidad del tipo paralelo van

precedidos (o seguidos) por una cufia lineal de transicion de anchura, cuya longitud es igual a

la distancia recorrida a la velocidad Vgs:

e En 3 s si es de deceleracion, correspondientes a la fase de cambio del carril de pa-

so al de deceleracion.

e En 6 s si es de aceleracion, correspondientes a la fase de cambio del carril de ace-

leracion al de paso.

En los carriles del tipo directo, la anchura en cada seccién viene determinada por el trazado del

ramal.
La anchura del arcén derecho, en ambos casos, debe ser igual a la del arcén del tronco?.

La nariz debe quedar retranqueada respecto de las calzadas adyacentesa, sobre todo la del
tronco; y su inicio debe estar redondeado con un radio minimo de 50 cm. Las margenes de la

zona mas alla de la nariz deben quedar a nivel y despejadas de cualquier obstaculo.

4.11 Conexiones: salidas y entradas

4.11.1. Emplazamiento

Se recomienda que las conexiones con el tronco estén situadas en alineaciones rectas o de

gran radio.

Las salidas son lugares delicados desde el punto de vista de la seguridad de la circulacion: y es
importante disponer de una buena visibilidad. Por ejemplo, las narices situadas delante de un
paso superior resultan mas visibles a los conductores que las situadas detras de él; y les permi-
ten, con anticipacién suficiente, situar transversalmente su vehiculo y ajustar su velocidad para

salir con seguridad.

Fuera de poblado, para lograr una buena percepcién de la presencia de una salida y aumentar

la seguridad en ella, se recomienda evitar situarla:
e Detras de un acuerdo vertical convexo.

e Sobre un terraplén alto, con rasante descendente.

1 Cf. apartado 7.4.4.1.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
2 Cf. apartado 8.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
*35m, respecto de la calzada del tronco, y 1,5 m respecto de la del ramal.
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También se recomienda evitar que la alineacion de la salida se situe en prolongacion de una
alineacion recta del tronco, si éste gira a la izquierda: esto puede confundir a los conductores y
hacerles creer que el tronco sigue recto. En este caso la salida del tronco al ramal se debe
anticipar a la alineacion recta anterior a la curva. Si el ramal empieza con una curva a la dere-
cha de radio R (m), y la longitud de su clotoide de entrada es la maxima correspondiente dicho
radio, se recomienda que la anticipacién a (m) de su tangente de entrada, respecto de la tan-

gente de entrada de la curva a izquierdas del tronco (Fig. 4.11-A), no sea inferior a

a>315-4R
a | Tronco -
- B L -
E— -
[ S _ﬁ_‘_m_
— — -
™ — Ramdl
P
R/
Fig. 4.11-A

4.11.2. Orden y distancias

Las distancias indicadas en este apartado seran de aplicacion en las carreteras interurbanas.
En las carreteras periurbanas y urbanas o con planeamiento urbanistico ya aprobado se po-
dran reducir las distancias indicadas en este apartado siempre que se justifique su necesidad,
el correcto funcionamiento y la seguridad de las conexiones, y se garantice una adecuada se-

falizacion.

4.11.2.1. Entrada seguida de salida

En vias donde la separacion entre nudos viarios es grande, la Norma 3.1-IC “Trazado” estable-
ce unas distancias minimas entre el final de un carril de aceleracion (sgq5) y el principio de uno

de deceleracion (ssp,5) consecutivo, para las conexiones correspondientes a:
e ramales de enlace,
e vias colectoras - distribuidoras,
e areas de servicio y descanso en autopistas,

e vias de servicio en carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea

inferior a 80 km/h y que tengan una IMD no inferior a 5000 veh. en el afio horizonte.
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Estas distancias son las siguientes:

a) Para las conexiones de los ramales de enlace o de las vias colectoras - distribuido-
ras: 1200 m.

Donde esto no se cumpla, (Fig. 4.11-B):

e Se puede disponer un carril auxiliar prolongando, hasta unirlos, los carriles para
cambiar de velocidad, siempre que entre la punta (sg;) y la nariz (ss;) no haya
menos de 1000 m. Esto procura unos trazados amplios y que resulte facil la
sefalizacion de orientacion, cuyos avisos previos estan modulados en tramos
de 500 m.

e En caso contrario, para las conexiones de los ramales de enlace hay que dis-
poner una via colectora - distribuidora.

b) Para las conexiones correspondientes a areas de servicio o descanso en autopis-
tas, respecto de las contiguas correspondientes a ramales de enlaces o vias colec-
toras - distribuidoras: 1200 m (Fig. 4.11-C). Esto procura evitar la proliferaciéon de
conexiones en las autopistas.

— J.0m 1.5m —» 1.5m J.om—=

/ = =

Ramal de Ramal de
= enlace enlace 2
‘d:;.?éf) rr“‘ Lo Lz1200m Ly Lj:;zso rr“‘
" (%) | Cai Caril " ]
aceleracion deceleracion
— 1.0m 1.5m — 1.5m 1,0 m——=
P o
Ramal de | Ramalde

/;nlgce enlace \

‘d:;?éf) m La L<1200m \, Ly H=250 nﬂ‘

' k) Cari T cani (%)

aceleracion L1000m deceleracion )

[+ ) Sin conexiocnes

& 1.0m J.0m

Ramal de enlace ﬁ \% Ramal de erlace
‘ Ly ‘ d=z250m ‘ d=250m ‘ La ‘
| Ty 1 l L .

Carril () (=) Carrl

deceleracian Via colectora - distribuidora aceleracion
L b L L
7 7 7 7

7] Separacion fisica

Fig. 4.11-B
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Fig. 4.11-C

¢) En las carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea inferior a
80 km/h y cuya IMD no sea inferior a 5000 veh. en el afo horizonte, donde no ha-
ya otra alternativa para conectar las vias de servicio, respecto de las contiguas co-

rrespondientes a ramales de enlaces o vias colectoras - distribuidoras: 1200 m

(Fig. 4.11-D).
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enlace 4 - - - ol enlace
aVCD Carmil | (*] U] Carril a VCD
deceleracion Wi de servicio aceleracion
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Ramal de | 31200m La 5250 Ramal de™l .
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D, Distancia de parada de la via secundario

Fig. 4.11-D

d) En las carreteras convencionales cuya IMD sea inferior a 5000 veh. en el afio hori-

zonte de proyecto, para las conexiones de vias de servicio, respecto de las conti-
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guas correspondientes a ramales, vias de giro, vias colectoras - distribuidoras u

otras vias de servicio (Fig. 4.11-E):
e 500 m, sila velocidad de proyecto no es inferior a 80 km/h.

e 250 m, si la velocidad de proyecto no es superior a 60 km/h.

—- J.S5m JlAam ,.0m — - J.am 1.5m 15m —— =
e — T T e TR, e - - —

== & 7 #—M
Ramal de \‘ 2250m 2100 m k=100 rr 2250 m l Ramal de
enlace . 175 i 1 = 500 enlace
VeD | = 500m Lg =125 k=125 La = 500 | Ve

[*] [#]
Cardl | B Carl |
deceleracion Via de servicic aceleracion

VCD : Via colectora - distribuidora

Fig. 4.11-E

En las vias donde los nudos viarios estén poco separados1 y no sea posible implantar una via

colectora - distribuidora, se debera analizar el funcionamiento del tramo de trenzado.

4.11.2.2. Dos salidas seguidas

Donde la separacion entre nudos viarios es grande, la Norma 3.1-IC “Trazado” establece unas
distancias minimas entre el final de un carril de deceleracion (ssj) y el principio de otro de de-

celeracion (sgj,5) consecutivo, para las conexiones correspondientes a:
e ramales de enlace,
e vias colectoras - distribuidoras,
e areas de servicio y descanso en autopistas,

e vias de servicio en carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea

inferior a 80 km/h y que tengan una IMD no inferior a 5000 veh. en el afio horizonte.
Estas distancias son las siguientes:

a) Para las conexiones de los ramales de enlace: 1000 m. En esta distancia se ha te-
nido en cuenta la colocacion normalizada de la sefalizacién de orientacién. Donde

esto no se cumpla (Fig. 4.11-F), hay que disponer una via colectora - distribuidora.

1 La longitud L del tramo de trenzado es inferior a 750 m.
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Fig. 4.11-F

b) En carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea inferior a 80 km/h
y cuya IMD no sea inferior a 5000 veh. en el afio horizonte, donde no haya otra al-
ternativa para conectar las vias de servicio, respecto de las contiguas correspon-

dientes a ramales de enlace o a vias colectoras - distribuidoras: 1000 m (Fig. 4.11-

G).
— 1.5m g1-om — J5m -
T hp{ ____ - e
-\\% \/
o FRamal de T
La 250 m erlace =4
P#) o VCD O
Y Lz 1000m L
Carrl ] — A
deceleracion Via de servicio a un enlace
[®] 3in conexiones o accesos
YCD  Via colectora - distibuidora
D Distancia de parada de la vig secundaria
Fig. 4.11-G

¢) En carreteras convencionales cuya IMD sea inferior a 5000 veh. en el afio horizon-
te, para las conexiones especificas de vias de servicio, respecto de las contiguas
correspondientes a ramales, vias de giro, vias colectoras - distribuidoras u otras

vias de servicio (Fig. 4.11-H):
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e 500 m, sila velocidad de proyecto no es inferior a 80 km/h y la IMD en el afo
horizonte es inferior a 5000 veh.

e 250 m, sila velocidad de proyecto no es superior a 60 km/h.
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Fig. 4.11-H

Donde justificadamente no se puedan aplicar los criterios establecidos por la Norma 3.1-IC
“Trazado”, como ocurre en las vias donde los nudos viarios estén poco separados, la distancia
minima entre dos narices sucesivas debe tener en cuenta las necesidades de la colocacién de
la sefalizacion de orientacion. Donde no se trate de enlaces ni de autopistas pueden resultar
suficientes las distancias fijadas en la Tabla 4.11-A.

TABLA 4.11-A

VELOCIDAD ESPECIFICA DEL
TRONCO (km/h)

70 80 90 100 110 120

DISTANCIA MINIMA (m) ENTRE
LAS DOS NARICES

300 | 325 | 350 | 375 400 425

4.11.2.3. Dos entradas seguidas

Donde la separacion entre nudos viarios es grande, la Norma 3.1-IC “Trazado” establece unas
distancias minimas entre el final de un carril de aceleracion (sgp,s) y el principio (punta) de otro

(sen) consecutivo, para las conexiones correspondientes a:
e ramales de enlace,

e vias colectoras - distribuidoras,
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e areas de servicio y descanso en autopistas,

e vias de servicio en carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea

inferior a 80 km/h y que tengan una IMD no inferior a 5000 veh. en el afio horizonte.
Estas distancias son las siguientes:

e Para las conexiones de los ramales de enlace: 1000 m. Donde esto no se cumpla

(Fig. 4.11-l), hay que disponer una via colectora - distribuidora.
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enlace enlace | 2250 m J Lo |
[ i [ [
[ %]
B Carml
Via colectora - distribuidora 4 ﬂCEler{:CiDnd
3in conexionss [# ] I g I
Fig. 4.11-1

e En carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea inferior a 80 km/h
y cuya IMD no sea inferior a 5000 veh. en el afio horizonte, donde no haya otra al-
ternativa para conectar las vias de servicio, respecto de las contiguas correspon-
dientes a ramales de enlaces o vias colectoras - distribuidoras: 1000 m (Fig. 4.11-
J).
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Fig. 4.11-J
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e En las carreteras convencionales cuya IMD sea inferior a 5000 veh. en el afio hori-
zonte, para las conexiones especificas de vias de servicio, respecto de las conti-
guas correspondientes a ramales, vias de giro, vias colectoras - distribuidoras u

otras vias de servicio (Fig. 4.11-K):
o 500 m, sila velocidad de proyecto no es inferior a 80 km/h.

0 250 m, sila velocidad de proyecto no es superior a 60 km/h.
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Fig. 4.11-K

Donde no se puedan aplicar los criterios establecidos por la Norma 3.1-IC “Trazado”, como
ocurre en las vias donde los nudos viarios estén poco separados, la distancia minima entre dos
puntas sucesivas suele estar determinada por consideraciones relacionadas con la fluidez de la
circulacion, para las cuales hay que conocer de una forma fiable las intensidades que hay que
tener en cuenta tanto en el trafico del tronco como en el de cada una de las salidas. Para aten-

der a ello, se puede recurrir al apartado 3.2.5.5.

4.11.2.4. Salida seguida de entrada

Donde la separacién entre nudos viarios es grande, la Norma 3.1-IC “Trazado” establece unas
distancias minimas entre el final (nariz) de un carril de deceleracion (ssj) y el principio (punta)

de uno de aceleracion (sg,) consecutivo, para las conexiones correspondientes a:
e ramales de enlace,
e vias colectoras - distribuidoras,
e areas de servicio y descanso en autopistas,

e vias de servicio en carreteras convencionales cuya velocidad de proyecto no sea

inferior a 80 km/h y que tengan una IMD no inferior a 5000 veh. en el afio horizonte.

Estas distancias son las siguientes (Fig. 4.11-L):
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a) Para las conexiones de los ramales de enlace: 250 m, que se pueden reducir a
125 m si ambas conexiones pertenecen al mismo enlace. Donde esto no se cum-

pla, hay que disponer una via colectora - distribuidora.

b) En las carreteras convencionales, donde no haya otra alternativa para conectar las
vias de servicio, respecto de las contiguas correspondientes a ramales de enlaces

o vias colectoras - distribuidoras: 250 m.

Donde no se puedan aplicar los criterios establecidos por la Norma 3.1-IC “Trazado”, como
ocurre en las vias donde los nudos viarios estén poco separados, la distancia entre ambas
conexiones debe ser suficiente para que el conductor de un vehiculo de paso que acabe de
rebasar la salida se prepare para la convergencia procedente de la entrada. Las distancias

fijadas en la Tabla 4.11-B pueden resultar suficientes para ello, si no se trata de enlaces.

TABLA 4.11-B

VELOCIDAD ESPECIFICA DEL TRONCO (km/h) <90 | 100 | 110 | =120
DISTANCIA ENTRE NARIZ Y PUNTA (m) 150 | 175 | 175 | 200
4.11.2.5. Divergencias y convergencias sucesivas

En una via de giro o en un ramal, o en una glorieta, para mejorar su seguridad y fluidez, hay
que mantener la circulacién libre de las perturbaciones causadas por accesos o conexiones
menores: estacionamientos, instalaciones de servicios, caminos agricolas, accesos privados o

residenciales, etc. En particular, no se deben conectar a esos elementos:
e Vias colectoras - distribuidoras’.

e Vias de servicio®.

1 Aunque lo contrario si es licito y aun deseable: a una via colectora - distribuidora si se conectan
ramales y vias de giro.

2Conla excepcioén de la calzada anular de una glorieta, a la que si se puede conectar una via de
servicio.

234



e Accesos directos a o desde nucleos urbanos o industriales, fincas o predios colin-

dantes.

Lo anterior no se aplica a las conexiones que formen parte del disefio del nudo, como ocurre en
las salidas o entradas Unicas que comparten dos ramales, cada uno de los cuales conecta con

un sentido de la via transversal.

La Norma 3.1-IC “Trazado” establece una distancia minima de 250 m entre las divergencias y

convergencias siguientes:

a) En las areas de servicio o de descanso, entre la nariz del tronco (o su punta) y la
entrada o salida al area, respectivamente. Donde esto no se cumpla simultanea-

mente, es mejor disminuir la distancia correspondiente a la salida del area.

b) En los ramales compartidos o en las vias colectoras - distribuidoras, entre la prime-
ra nariz del tronco (o la ultima punta) y el ramal, nudo, glorieta, confluencia o bifur-
cacion mas proximo. La distancia minima indicada’ se cuenta hasta la nariz o pun-

ta, segun sea el caso, de los citados nudo, glorieta, confluencia o bifurcacion.

Donde no se pueda aplicar este criterio?, se comprobara que la solucién elegida

sea funcionalmente correcta. Para ello se seguiran los criterios siguientes:

1. En los distintos tramos de un ramal compartido o de una via colectora - distri-
buidora, comprendidos entre la nariz de salida del tronco y la punta de entrada
a éI°, se comprobara que el nimero de carriles es suficiente para alojar la in-

tensidad de circulacion prevista* durante la hora de proyecto del afio horizonte.

2. Ala vista del numero de carriles y del espacio disponible, se elegira una confi-
guracién5 para cada una de las divergencias y convergencias del ramal com-
partido o de la via colectora - distribuidora. A este respecto, cada tramo de di-
cho ramal o via se considerara como tronco respecto de la siguiente salida, en-

trada, bifurcacion o confluencia.

e Se procurara que entren o salgan por la derecha las corrientes de trafico de

menor intensidad.

e La longitud de un eventual carril adicional se podra modificar justificada-

mente, hasta alcanzar la conexidn anterior o siguiente.

1 La cual puede no ser de aplicacion en el caso de carriles perdidos o bifidos en una salida, o de
una entrada a carril propio, pues su propio trazado (Cf. apartado 4.6.1.4) proporciona distancias
mayores.

2 Como ocurre en las conexiones siguientes a la primera o anteriores a la uUltima, donde la Norma
3.1-IC “Trazado” no exige una separacion minima de 250 m; y también donde se carezca de
espacio y se pueda justificar una solucion funcionalmente correcta.

® Uno de los dos extremos puede ser sustituido por una bifurcacion (entre dos ramales) o una
confluencia (de dos ramales).

* Incluso en situaciones diferentes: hora punta de la mafana o de la tarde, etc.
® Cf. apartado 3.2.5.4.
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3. Se realizara un estudio de la velocidad operativa a lo largo del ramal comparti-

do o de la via colectora - distribuidora. A este respecto:

e Al principio de una salida del tronco, o al final de una entrada a él, en la
seccion sgp 5 0 S5, la velocidad operativa sera igual1 al menor de los dos

valores siguientes:
o0 La velocidad especifica del tronco.

o0 La velocidad maxima impuesta por una senalizacién especifica a la al-

tura de la seccion sgns O Ssi 5.

e En cada uno de los ramales mas alla de una salida, 0 mas aca de una en-
trada, la velocidad operativa sera igual a la especifica del elemento del que

se trate.

e Las conexiones a baja velocidad, mediante carriles de cambio de veloci-
dad, se atendran a las prescripciones del apartado 4.10. A estos efectos,
se podra justificar el empleo de longitudes inferiores a las minimas de
100 m para un carril de deceleracién, o de 200 m para uno de aceleracion,
indicadas en las Tablas 4.10-A y 4.10-B.

e Se evitara el empleo de cufias de cambio de velocidad, por ser muy baja

en ellas la velocidad de los vehiculos que las emplean.

e En los carriles bifidos o perdidos de una salida se podra considerar que la

velocidad operativa puede perder hasta un 20 % de su valor inicial.

e En una entrada a carril propio se podra considerar una aceleracion unifor-

me cuyo valor no sea superior a 0,8 m/s’.

4. A lo largo del ramal compartido o de la via colectora - distribuidora, se reco-
mienda que sobre las sucesivas narices? y puntas se disponga de una visibili-

dad no inferior a la de decision®.
5. Serecomienda:

e Ademas del cartel de salida inmediata, situado sobre la plataforma, donde
haya espacio se dispondra al menos un cartel de preaviso delante de cada

salida, a una distancia minima de 250 m antes de aquél.

e Que la distancia entre narices y puntas consecutivas sea del mismo orden

de magnitud.

' Cf. apartado 3.3.1.
2Y, en su caso, sobre el cartel que indique la salida inmediata.
® Cf. apartado 4.7.1.1.
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Si de la aplicacion de los criterios anteriores no resultara un disefio funcionalmente correcto, se

reconsiderara la solucion.

4.12 Bifurcaciones y confluencias

4.12.1. Generalidades

Tanto en las bifurcaciones como en las confluencias se deben cumplir las reglas relacionadas
con la continuidad del itinerario y con el nimero de carriles basicos’, y con el equilibrio del nu-

mero de los carriles?.

Las velocidades especificas de los elementos que concurren en una bifurcacion o confluencia
tienen que ser practicamente iguales, y suelen ser elevadas; los eventuales cambios de veloci-

dad se deben efectuar fuera de esas zonas.

Una bifurcacion o una confluencia tienen una zona de influencia mucho mas amplia que la de
una conexion. Se recomienda analizar el funcionamiento global de la red viaria hasta una dis-

tancia minima de 1,6 km antes y después de las correspondientes nhariz o punta.

4.12.2. Bifurcaciones

La configuracién de una bifurcacion depende del numero de carriles basicos que haya antes de
ella:

a) Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es de uno, como
ocurre en un enlace en trompa3 cuya via transversal sea de calzada unica con dos
carriles, ese carril de aproximacion se tiene que bifurcar en dos ramales de un ca-

rril, cada uno de los cuales conecta con un sentido de la autopista.
Hay para ello varias configuraciones:

e Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de mas de

500 m antes de la nariz: se estara asi en el caso b) descrito a continuacion.

e Si el ramal de la izquierda tiene mas trafico que el de la derecha, este ultimo

puede salir de aquél mediante una conexion de los tipos4 1-N 6 1-D.

e En caso contrario, se puede considerar la posibilidad de disponer una conexion
del tipo® 1-B.

1 Cf. apartado 4.3.2.2.
2 Cf. apartado 4.3.3.

® Cf. apartado 5.6.2.2.
* Cf. apartado 3.2.5.4.
5 Cf. apartado 3.2.5.4.
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b) Si el nimero de carriles basicos del tronco antes de la bifurcacion es de dos, hay
que disponer al menos un carril adicional a lo largo de 750 m antes de la nariz. No

se considera aceptable la configuracion de 2 carriles que se bifurcan’ en 2 + 2.

c) Si el numero de carriles basicos antes de la bifurcacion es de tres, se seguiran los
criterios de la Tabla 4.12-A.

Las configuraciones preferibles son la 1 y la 2 (Fig. 4.12-A), ambas provistas de un
carril bifido; la 3 so6lo se puede considerar si la distancia entre la bifurcacién y la en-

trada inmediatamente anterior es superior a 1200 m.

Tanto en la configuracién 1 como en la 2 es preciso comprobar el funcionamiento

del tramo de trenzado, con los procedimientos descritos en el Anexo #7.

En la configuracion 3, si por la entrada inmediatamente anterior a la bifurcacion en-
trasen mas de 1000 veh. lig. eq./h, necesitarian un carril auxiliar que llegase hasta

la bifurcacion.

d) Si el numero de carriles basicos antes de la bifurcacién es de cuatro, es probable
que la autopista se halle en una zona periurbana o urbana, y en todo caso se ne-

cesitara realizar un estudio especial.

TABLA 4.12-A

INTENSIDAD EN LA HORA DE PROYECTO
DEL ANO HORIZONTE (veh. lig. eq. / h)
ENTORNO Entrada Maxima CONFIGURACION?
Total antes de
antes de la | después de la
la bifurcacion
bifurcacion bifurcacion
Urbano Se requiere un estudio especial
< 5000 <1000
Periurbano
<5400 <1800 4000
<5400 <1000
Interurbano
> 5400 Se necesitan mas carriles y un estudio especial

' Ver los criterios para 3 carriles basicos.
2 Segun la Fig. 4.12-A.
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La visibilidad disponible debe permitir que la nariz se perciba al menos 10 s antes de llegar a

ella.

En los carriles bifidos, el aumento de su anchura con el camino recorrido no sera superior al

correspondiente a un radio de 7000 m.

Se pavimentara y cebrara toda la zona de la plataforma comprendida entre las calzadas que se

bifurquen, en la que la distancia entre los bordes exteriores de los arcenes sea inferior a 3,5 m.

La densidad media D (veh. lig. eq./km) en un tramo de unos 500 m antes de la nariz de la bifur-

cacion se puede estimar por la férmula

Iy

D=0,0109-—
N
siendo:
I+ (veh. lig. eq./km) la intensidad en el tronco antes de la bifurcacion.
N el numero de carriles del tronco antes de la bifurcacion.

Si mas alla de una bifurcacién la intensidad de la circulacion permitiera reducir en uno el nume-
ro de carriles, éste se mantendra sin disminuir a lo largo de al menos 1600 m a partir de la
nariz (Fig. 4.12-B). Esta distancia se aumentara si la visibilidad disponible se considerara esca-

sa, o si hubiera una salida dentro de ella’, la cual no podra estar a menos de 300 m de la pri-

1 En este caso, el aumento minimo sera igual a la distancia entre las dos narices.
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mera nariz (Fig. 4.12-C). En cualquier caso, el cartel que advierta del final del carril no se pon-
dra a menos de 800 m de éste.

~ 1600 m

;o
;——————%l]l:——————
{ 1| 4
Cartel de preaviso
de final de canmil

Mota: la reduccion de fres carriles a dos una vez rebasada la salida
tambien s puede llevar a cabo por laizguierda

Fig. 4.12-B

~ 2700 m
Cf.ap. 41122 800 m

e e — —

Cartel de preaviso
de final de cari

Mota: la reduccion de dos carriles @ uno una vez rebasada la salida
tambien se puede llevar a cabo por la zquierda

Fig. 4.12-C

Si después de la bifurcacion hubiera una entrada de un ramal del mismo enlace, ésta produci-

ria menos perturbaciones que si se tratara de una salida, pues no lleva sefalizacién de orienta-
cion (Fig. 4.12-D).

~ 2700 m
BOO m

Cf.ap. 41124

S — T — e — — —

S

1
Cartel de preaviso
~ Ramal del de final de camil
mismo enlace

Mota: la redyccion de dos cariles @ uno una vez rebasada la salida
fambien se puede llevar a cabo por la izquierda

Fig. 4.12-D
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4.12.3. Confluencias

Hay dos configuraciones basicas:

a) El numero de carriles después de la confluencia es igual a la suma de los niumeros

de carriles antes de ella (Fig. 4.12-E).

Fig. 4.12-E

b) EI nimero de carriles después de la confluencia es igual a la suma de los nimeros

de carriles antes de ella menos uno (Fig. 4.12-F).

Fig. 4.12-F

En el carril bifido de la configuracion b), la disminucién de su anchura con el camino recorrido

no sera superior al correspondiente a un radio de 3500 m.

Se pavimentara y cebrara toda la zona de la plataforma comprendida entre las calzadas que

confluyan, en la que la distancia entre los bordes exteriores de los arcenes sea inferior a 3,0 m.

No hay modelos eficaces del nivel de servicio en una confluencia. Por lo tanto sélo cabe com-
probar las capacidades de cada una de las patas que confluyen y la de la pata de salida, que

es la que mas suele fallar.

Si mas alla de una confluencia la intensidad de la circulacion combinada permitiera disminuir en
uno el nimero de carriles, dicho nimero se mantendra sin disminuir en una distancia minima
de 400 m a partir de la punta. El carril exterior que proceda de la calzada que tenga menos

trafico se cerrara con una transicion lineal cuya longitud sera de Vgs/1,6 veces su anchura’.

1 Vg5 en km/h.
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En las confluencias de autopistas de elevada velocidad de proyecto que estén situadas en una
rampa de una inclinacién apreciable, o donde haya1 una gran proporcion de vehiculos pesados
y por lo tanto potencialmente mas lentos que la mayoria de los vehiculos, resulta dificil que
éstos se trencen con los vehiculos mas rapidos que confluyen por su derecha. Para reducir los
problemas de explotacion que esto provoca, se recomienda disponer un ramal reservado ex-
clusivamente a los vehiculos pesados, que lleve (a desnivel) a los que vienen por la via que

confluye por la izquierda hasta la parte derecha de la otra via.

4.13 Movimientos no permitidos

La ausencia de algun movimiento, y especialmente la de un giro a la izquierda, simplifica el
nudo y favorece una explotacion segura y fluida. Entre los ejemplos de dénde se puede aplicar

esta técnica figuran:

e La falta de algunos movimientos de paso o de giro en intersecciones muy proxi-

mas, como ocurre a menudo en las zonas urbanas.

e La supresion de un giro a la izquierda para entrar en un acceso situado antes de

una interseccién y muy cerca de ella.

e La reduccién del numero de giros en una interseccion urbana de mas de cuatro pa-

tas.

e La prevencién de que el trafico de paso, sobre todo si es de largo recorrido, ataje a

través de zonas residenciales.

e La prevenciéon de que un conductor entre en sentido prohibido en las vias de giro o

en los ramales.

Sin embargo, los conductores esperan que para todo movimiento posible lo sea también el

inverso.

La evitacion de un giro se puede lograr disponiendo adecuadamente las isletas?, y disminuyen-
do los radios del bordillo interior de la calzada (a menos de 3 m), de manera que resulte dificil
realizarlo. El disefio se puede subrayar por medio de la sefalizacién, en especial la horizontal
(Fig. 4.13-A).

' Sobre todo en la pata izquierda que confluye.
2 0 unos bordillos en los bordes de la calzada, preferiblemente en la via no prioritaria.
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Fig. 4.13-A

Vias de servicio

4.14.1. Definicion y funcién

Las vias de servicio, que se disponen aproximadamente paralelas a todo tipo de vias (sobre

todo, a las de gran capacidad como las autopistas) y que tienen una cierta continuidad, son de

gran ayuda para su explotacion:

Liberan a la via principal de conexiones con el resto del sistema viario.

Ayudan a recoger y difundir el trafico desde y hacia la via principal, y garantizan la
continuidad del recorrido para los vehiculos cuya circulacion por la via principal se

encuentre limitada: tractores y maquinaria agricola, ciclomotores, etc.

Constituyen la interfaz de la carretera con los accesos a los predios colindantes,

asegurando la ordenacioén de dichos accesos.
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e Permiten alojar pautas variadas de circulacion: por ejemplo, cuando el tronco se
colapsa por una emergencia, los gestores del trafico pueden desviar a la via de

servicio una parte (o incluso todo) hasta que aquél se despeje.

Salvo que se ubiquen en un area de servicio, los accesos a instalaciones de servicios situadas
junto a una autopista, o junto a una nueva carretera o variante se realizaran siempre a través

de una via de servicio.

Las vias de servicio son elementos funcionales de la carretera, y tienen la consideracion de
bienes de dominio publico los terrenos ocupados por ellas y por sendas franjas de terreno, una
a cada lado de la via de servicio, de 3,00 m de anchura’, medidos en horizontal y perpendicu-
larmente a su eje desde la arista exterior de la explanacion. Esta naturaleza de dominio publico
prevalece sobre las zonas de servidumbre o afeccion de la carretera, donde se superpongan.
Las vias de servicio, no daran lugar al establecimiento de zonas de servidumbre o de afeccion,

ni al de una linea limite de edificacion.
Las vias de servicio nunca podran suplir la funcién de las vias colectoras - distribuidoras.

Las vias de servicio pueden ser de sentido de circulacion unico o doble: cada una de estas

alternativas tiene peculiaridades, ventajas e inconvenientes.

Para la definicion geométrica de las vias de servicio se tendra en cuenta que a efectos de

calculo deben considerarse como carreteras®.

4.14.2. Conexiones de las vias de servicio

4.14.2.1. Con una autopista

Las conexiones de una via de servicio con una autopista se realizaran siempre en los enlaces

con las vias transversales, o a través de éstas (Fig. 4.14-A). Sin embargo:

o No se conectara la via de servicio a los ramales del enlace, sino que se integrara

como una pata mas de las que concurren en él.
e No se conectara la via de servicio a una via colectora - distribuidora.

e No se conectara ninguna otra via con una via de servicio en el tramo de aquélla
contiguo al enlace, en una longitud igual a la distancia de parada para la velocidad
correspondiente y como minimo 60 m, contados a partir del final del carril de dece-
leracién o de la cuia de salida; o en su caso, antes del comienzo del carril de ace-

leracién o de la cufia de incorporacion.

1 En casos justificados en los falte espacio, la anchura de esta franja de proteccién se podra
reducir sin bajar de 1,00 m.

2 Debera existir una velocidad de proyecto para la via de servicio.
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En una autopista se podran conectar las vias de servicio de ambos lados utilizando viales que,
cruzando la autopista a distinto nivel, se unan con las vias de servicio mediante intersecciones

o enlaces’.

i
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_——_——_——_—— — .- - — — .- — — — — - .- — — — — — — ] —_——
'
h

-
Uz o
e
X ~¥ Ramal de Ramal de & ~—7
\@ enlace enlace O
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zD (2] \

Via de servicio de enlace a enlace

\ /7, En caso de no existir via secundaria y segin

LT . .
~ ~* recomendaciones sobre glorietas.
-~

—_———

Dp= Distancia de parada de la via secundaria.

Fig. 4.14-A

4.14.2.2. Con una autovia

Las conexiones de una via de servicio con una autovia se realizaran, en principio, igual que en
las autopistas. Donde no haya otra alternativa, se podran admitir conexiones especificas de las
vias de servicio con el tronco de la autovia (Fig. 4.14-B), siempre que se cumplan las condicio-

nes siguientes:

e Una distancia minima de 1200 m entre las secciones caracteristicas sgix,s de una

entrada y s¢1,5 de la siguiente salida.

e Una distancia minima de 1000 m entre las secciones caracteristicas sgn 5 de una

entrada y sg 5 de la siguiente entrada.

e Una distancia minima de 1000 m entre las secciones caracteristicas ssi15 de una

salida y sg,5 de la siguiente salida.

e Una distancia minima de 250 m entre un acceso o conexién con la via de servicio,
y las secciones caracteristicas ss;y de una salida del tronco o sg de una entrada a

él.

1 | a decision del tipo de nudo (interseccién o enlace) a disponer en la via de servicio sera usual-
mente funcion del tréfico y del coste econémico de la solucién. Con frecuencia a la via de servi-
cio acceden poligonos industriales o urbanizaciones que generan intensidades elevadas que
precisan pasar de un sentido a otro de la autopista.
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Fig. 4.14-B

) Con una carretera convencional

Las conexiones de una via de servicio con una carretera convencional cuya velocidad de

proyecto no sea inferior a 80 km/h se realizaran de la siguiente manera:

4.14-A) o en las autovias (Fig. 4.14-B).

Si la IMD no es inferior a 5000 veh., en principio, igual que en las autopistas (Fig.

Si la IMD es inferior a 5000 veh., en principio, igual que en las autovias (Fig. 4.14-

B). También se podran admitir conexiones especificas de las vias de servicio con

el tronco de la carretera convencional (Fig. 4.14-C), siempre que se cumplan las

condiciones

(0]

siguientes:

entrada y s¢1,5 de la siguiente salida.

entrada y sg 5 de la siguiente entrada.

salida y ssp 5 de la siguiente salida.
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o Una distancia minima de 125 m entre un acceso o conexion con la via de servi-

cio, y las secciones caracteristicas ss;y de una salida del tronco o sg4 de una

entrada a él.
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Fig. 4.14-C

Las conexiones de una via de servicio con una carretera convencional cuya velocidad de
proyecto sea inferior a 80 km/h podran ser especificas (Fig. 4.14-D), siempre que se cumplan

las condiciones siguientes:

Una distancia minima de 250 m entre las secciones caracteristicas sg; s de una en-

trada y s 5 de la siguiente salida.

e Una distancia minima de 250 m entre las secciones caracteristicas sg;,5 de una en-

trada y sgn 5 de la siguiente entrada.

¢ Una distancia minima de 250 m entre las secciones caracteristicas ssj1 5 de una sa-

lida y ssi,5 de la siguiente salida.

e Una distancia minima de 100 m entre un acceso o conexion con la via de servicio,
y las secciones caracteristicas ss;y de una salida del tronco o sg de una entrada a

él.
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Fig. 4.14-D

4.14.3. Accesos a una via de servicio

4.14.3.1. Generalidades

Para permitir accesos en las margenes de una via de servicio, se considerara preferentemente
su influencia en las condiciones de seguridad de la circulacién. Asimismo, se tendran en cuenta
los planes o proyectos de ampliacion, mejora, variacién y cualquier obra en la carretera que

puedan afectar a la instalacién o a su explotacion, en un futuro no superior a diez anos.

La visibilidad disponible en un acceso a una via de servicio, tanto de entrada como de salida,
en ningun caso sera inferior a la de parada en el sentido de la marcha; ni a la de cruce en el

sentido contrario, si se pudiera cruzar algun carril de la via de servicio.

4.14.3.2. Accesos ainstalaciones de servicios

Las instalaciones de servicios y suministros (en lo sucesivo, simplemente instalaciones de ser-
vicios) son, ademas de las estaciones de servicio y unidades de suministro definidas como

tales en la normativa vigente ordenadora del sector petrolero, los restaurantes, hoteles, mote-
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les, talleres mecanicos, cafeterias y, en general, cuantas otras satisfagan necesidades de los

usuarios de las carreteras.

Se dispondra de visibilidad de parada entre los accesos a una instalacion de servicios y los
demas accesos autorizados cuya intensidad de trafico tenga una influencia apreciable en el

nivel de servicio de la via de servicio, o cuando la seguridad vial lo aconseje.

Si la velocidad especifica del elemento de la via de servicio en la zona del acceso fuera supe-
rior a 60 km/h y su IMD superase los 1500 veh., a los accesos de entrada y salida de la instala-
cion de servicios se les dotara de carriles de cambio de velocidad'. Donde no se den esas con-
diciones, la entrada a la instalacion de servicios podra formar un angulo de hasta 33 gon con el
eje de la via de servicio, y la salida de vehiculos a la via de servicio podra formar con el eje de
ésta un angulo comprendido entre 50 y 67 gon. La anchura minima de ambos accesos sera de
4,50 m.

Se dispondra una isleta de separacion de la via de servicio, que ocupara las zonas entre los
accesos de entrada y salida, con una anchura minima de 3,00 m y, en su caso, respetando
siempre el arcén. Esta isleta, que no sera transitable para vehiculos, se podra destinar a zona

verde; en sus limites se colocaran bordillos que, al menos en la nariz, seran montables.

Los accesos a las instalaciones de servicio cumpliran la Orden de 16 de diciembre de 19972
por la que se regulan los accesos a las carreteras del Estado, las vias de servicio y la construc-

cién de instalaciones de servicio.

4.14.3.3. Accesos a actuaciones urbanisticas

Se entiende por actuacion urbanistica cualquier actividad o accion urbanizadora de cualquier
tipo, uso o destino (residencial, industrial comercial, de servicios, dotacional, etc.) que surja a

consecuencia del desarrollo o de la ejecucion del planeamiento urbanistico.

e Los accesos de las actuaciones urbanisticas a las vias de servicio, en cuanto a sus
caracteristicas técnicas y funcionales se ajustaran y cumpliran lo previsto en la Or-
den de 16 de diciembre de 1997° por la que se regulan los accesos a las carreteras
del Estado, las vias de servicio y la construccion de instalaciones de servicio. Los

accesos a la actuacion urbanistica deberan resolver por si todos los movimientos.

e En general, los accesos que sirvan a viviendas unifamiliares aisladas, explotacio-
nes agricolas, y a construcciones, instalaciones o actividades que se pretendan

desarrollar en base a lo previsto en la legislacion urbanistica, se ajustaran y cumpli-

1 Cf. apartado 4.10.

2 Con las modificaciones de la Orden de 13 de septiembre de 2001, la Orden FOM/392/2006, de
14 de febrero, y la Orden FOM 1740/2006, de 24 de mayo.

3 Con las modificaciones ya indicadas.
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ran lo previsto para accesos de otras propiedades1 a las vias de servicio, salvo que
se trate de instalaciones de servicios? o que se pudieran derivar de ellos traficos
importantes o afecciones considerables a la seguridad vial en el tramo de via de

servicio al que afecten.

4.14.3.4. Accesos a caminos agricolas y otras vias

publicas

Un camino agricola es una via destinada fundamentalmente para acceso a fincas rusticas, y

cuyo trafico predominante es de tractores y maquinaria agricola.

La mencidn a “otras vias publicas” se refiere a vias pecuarias, a caminos vecinales y, en gene-
ral, a las demas vias destinadas al trafico rodado de vehiculos automéviles, que sirvan a una
colectividad pero que no estén incluidas en una red de carreteras de rango superior a la muni-

cipal.

En las vias de servicio de doble sentido de circulacién, para girar a la izquierda y entrar a la via
de servicio o salir de ella, no sera exigible ninguna disposicién especial, siempre que la IMD en
la via de servicio no supere los 5000 veh. En caso contrario, se analizara si es totalmente ne-
cesario permitir3 el cruce de algun carril de la via de servicio y si no se permitiese se adoptara
una disposicion fisica® que lo impida.

a) Sila velocidad especifica del elemento de la via de servicio en la zona del acceso

fuese superior a 60 km/h:

e Sila IMD en la via de servicio no superase los 1500 veh., no sera necesario

habilitar carriles ni de cufias de cambio de velocidad para los accesos.

e Sila IMD en la via de servicio superase los 1500 veh., se dispondra una cufa

de deceleracion de tipo directo®.

e Siademas la IMD en la via de servicio superase los 5000 veh., al acceso se le

dotara de carriles de cambio de velocidad®.

b) Sila velocidad del elemento de la via de servicio en la zona del acceso fuese igual
o menor de 60 km/h, y la IMD superase los 5000 veh., sera obligatoria la disposi-

cion de una cufia de deceleracién de tipo directo.

! Cf. apartado 4.14.3.4.

2 Cf. apartado 4.14.3.2.

3 Se debe tener en cuenta el contenido del articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras.
* Cf. apartado 4.13.

® Cf. apartado 4.9.

® Cf. apartado 4.10.
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Si la IMD en una via de servicio de doble sentido de circulacion superase los 3000 veh., y la
IMD en el camino agricola o en la otra via publica superase los 1000 veh., se considerara la

posibilidad de disponer la interseccion entre ambas en forma de glorieta.

4.14.3.5. Accesos a otras propiedades

Si la velocidad especifica del elemento de la via de servicio en la zona del acceso fuera supe-
rior a 60 km/h, la distancia minima entre dos accesos contiguos no sera inferior a la correspon-
diente a la de distancia de parada para la maxima velocidad permitida. Si ademas la construc-
cion del acceso pudiese generar un importante trafico o puntas en el mismo, asi como afeccio-
nes importantes a la seguridad, se exigira la construccién de cufias de cambio de velocidad'
cuando la IMD en la via de servicio sea inferior a 5000 veh.; y de carriles de cambio de veloci-

dad? cuando la IMD en la via de servicio supere los 5000 veh.

Si la velocidad especifica del elemento de la via de servicio en la zona del acceso fuera igual o
inferior a 60 km/h, la distancia minima entre accesos contiguos sera la necesaria para desarro-
llar el trazado completo de cada uno de ellos sin que se intercepten, en cuyo caso habran de
unificarse. No obstante lo anterior, la minima distancia de un acceso a cualquier via de giro de
una interseccion, o al inicio o final de un ramal de enlace® no sera inferior a la distancia de pa-

rada, y como minimo 60,00 m para la maxima velocidad permitida.

En ningun caso se autorizara el cruce a nivel de ningun carril de la via de servicio cuando la

IMD de ésta sea superior a 5000 veh®.

El acceso se afirmara en una longitud minima® de 15,00 m, y tendra una anchura minima de

4,00 m en dicha longitud.

4.14.4. Vias de servicio de sentido unico

Las vias de servicio de sentido unico tienen la ventaja de que no provocan deslumbramientos
en el tronco de la via a la que son paralelas; ademas, su funcionamiento es mas sencillo. Pre-
sentan el inconveniente de que el recorrido de retorno puede resultar largo y, por consiguiente,
puede que en la practica no sea respetada esa ordenacién de la circulacién, con los consi-
guientes conflictos no previstos, no sélo en la via de servicio propiamente dicha, sino especial-

mente en sus conexiones extremas.

En este tipo de via de servicio:

1 Cf. apartado 4.9.
2 Cf. apartado 4.9.

® Medida entre el borde de aquél y la linea exterior de la calzada de cualquiera de las vias de giro
de la interseccién o de los ramales del enlace.

4 Con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras.
® Medidos desde la arista exterior de la calzada de la via de servicio.
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e Entre la incorporacion de un ramal procedente del tronco, y la primera interseccion
con una via transversal se establece un tramo de trenzado que puede resultar criti-
co. Para que tenga una longitud suficiente, se recomienda adelantar la posicién del

ramal; siempre que ello no deteriore las condiciones en el tronco antes de la salida.

e Se recomienda no disponer accesos a las propiedades colindantes en las proximi-
dades de las conexiones de la via de servicio con los enlaces o con sus conexio-

nes especificas con el tronco'.

4.14.5. Vias de servicio de doble sentido

La conexidon de una via de servicio de doble sentido de circulacion con otra via de sentido Unico

no debe tener una configuracion que propicie las entradas a la ultima en sentido prohibido.

En una via de servicio de doble sentido no se permitira el cruce al mismo nivel de ningun carril
de ella cuando la IMD en ella supere los 5000 veh.Z Con IMD inferiores, se permitira el cruce de
un carril de la via de servicio, sin necesidad de carril central de espera para entrar y salir del

acceso o de la instalacion.

La disposicion y las dimensiones de una instalacion de servicios permitiran el acceso de cual-
quier vehiculo, incluso de los vehiculos pesados, sin que éstos tengan que efectuar maniobras
sobre la via de servicio: para lo cual la distancia minima entre el eje del carril del lado opuesto
a la instalacion de servicios donde se inicia la maniobra de giro, y el de la via utilizada en la

instalacion para el servicio de los vehiculos, sera de 30,00 m (Fig. 4.14-E).

3.00m
£ 3,00m

Cufa de incorporacion Cufia de salida

]

7 ; 77 A
' | L) LT | | L L L 1L

| L ||| L

» — — Via de servicio  —p

Fig. 4.14-E

Se analizara la necesidad de disponer pantallas contra el deslumbramiento entre una via de
servicio de doble sentido de circulacion y el tronco, sobre todo si ambos estan aproximadamen-

te a la misma cota.

1 Cf. apartado 4.14.2.
2 Con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras.
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4.15 Vias colectoras - distribuidoras

Donde haya conexiones sucesivas al tronco de una via, y estén demasiado proximas, se pro-
ducen unas perturbaciones mutuas que, si la circulacién es intensa, pueden deteriorar el nivel

de servicio.

Una buena solucion es disponer una via colectora - distribuidora, aproximadamente paralela al
tronco pero separada fisicamente de él, y conectada a él por una salida o una bifurcacién ini-
cial, y una entrada o una confluencia final. Asi, las eventuales perturbaciones se producen en la
via colectora - distribuidora, que defiende de ellas al tronco. Las vias colectoras - distribuidoras

cruzan a desnivel las vias transversales, igual que el tronco.

El empleo de vias colectoras - distribuidoras mejora la seguridad, especialmente donde haya
ramales en lazo, mejorando la transicion de velocidad entre el tronco y el ramal. Resultan muy
adecuadas para disponer una sola salida antes de un nudo, lo que simplifica la sefalizacion de
orientacién y las decisiones que tiene que tomar el conductor, permitiéndole una serie de elec-
ciones aisladas: primero asegurarse de que se trata de la salida correcta, y luego determinar

qué ramal se toma hacia el destino deseado.

A los efectos de la continuidad del nimero de carriles basicos’ y del equilibrio del numero de
carriles?, las vias colectoras - distribuidoras recibiran el mismo tratamiento que el tronco de la
via principal. El numero basico de carriles se debera mantener a todo lo largo de la via colecto-
ra - distribuidora, a no ser que en medio de ella haya una conexién que drene o aporte una
intensidad de trafico muy elevada. Si una via colectora - distribuidora, entre conexiones sucesi-

vas, fuera muy Iargae’, el numero de carriles basicos no podra ser inferior a dos.

A las vias colectoras - distribuidoras se pueden conectar ramales (en los enlaces) y vias de giro
(en las intersecciones); pero no se pueden dar accesos directos desde ellas a predios o desa-
rrollos colindantes, ni a las vias de servicio. Tampoco se dispondran instalaciones de servicio

en las vias colectoras - distribuidoras.
En cualquier caso:
e Se seguiran las reglas establecidas para las conexiones con el tronco®.

e En una via colectora - distribuidora no se dispondran conexiones cuya nariz o cuya
punta diste menos de 250 m de la nariz o de la punta de cualquier otra conexion vy,

en especial, la de la via colectora - distribuidora con el tronco.

1 Cf. apartado 4.3.2.2.

2 Cf. apartado 4.3.3.

*No parece admisible circular detras de un vehiculo lento en distancias superiores a 500 m.
* Cf. apartado 4.10.
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4.16 Sistemas de calzadas centrales y laterales

4.16.1. Diseno

Los criterios de disefio para las calzadas laterales son semejantes a los que se emplean para
las calzadas centrales adyacentes a ellas; planta, alzado y seccién deben alcanzar el mismo
estandar. Al igual que las centrales, las calzadas laterales tienen una limitacién total de acce-

$0Ss, Yy nNo cruzan a nivel ninguna de las vias transversales.

Es especialmente importante aplicar unos criterios correctos en relacién con:
e Mantener el nimero basico de carriles.

e Guardar el debido equilibrio del nimero de carriles antes y después de una salida o
de una entrada, puesto que las conexiones con los ramales de transferencia se ha-

cen por la izquierda.
e Dimensionar las conexiones con las calzadas laterales.

La separacion entre las calzadas centrales y las laterales genera una mediana’, pero su fun-
cion es diferente pues separa traficos del mismo sentido. Igual que en una mediana, en la ter-
ciana se alojan el desagle, la sefalizacion vertical y sus soportes, los baculos de iluminacion,
etc.: lo que se debe tener en cuenta al definir sus dimensiones. Debe llevar una barrera de

seguridad para evitar el paso de un vehiculo de una calzada a otra a través de ella.

Para explotar correctamente una calzada lateral, la complejidad de las entradas y las salidas,
tanto por la derecha como por la izquierda, hace que resulte critica una sefalizacion adecuada.
Antes de dar por buenos los emplazamientos y los disefios de esas entradas y salidas, es im-
prescindible comprobar que se pueden sefalizar con facilidad; y que eso podra ser comprendi-
do por los conductores, especialmente por los no familiarizados con el sistema. Para que una

calzada lateral funcione con fluidez es fundamental la sefializaciéon de aviso previo.

4.16.2. Ramales de transferencia

Los ramales de transferencia entre las calzadas laterales y las centrales son parecidos a los
ramales de un enlace entre dos autopistas: el trafico es continuo. Son relativamente cortos® Y,
salvo casos excepcionales, su rasante no es inclinada. Igual que los demas ramales, constan

de tres partes:

e |La salida.

1 Algunos la llaman terciana.

2 Por su especial configuracion, no les es de aplicacion la distancia minima de 250 m que exige la
Norma 3.1-IC “Trazado” entre conexiones sucesivas.

254



e El ramal propiamente dicho, entre la nariz de la salida y la punta de la entrada.
e Laentrada.

La velocidad de circulacién por un ramal de transferencia es del mismo orden de magnitud que
por la calzada central, puesto que los conductores no modifican, en principio, su velocidad por
la maniobra de transferencia. El trazado de los ramales de transferencia, en planta y en alzado,
se debe acomodar a esta situacién. En particular, la nariz de salida debe ser percibida con una

antelacion de unos 7 s antes de llegar a ella.

Los ramales de transferencia normalmente son precedidos o seguidos por un tramo de trenza-
do en la calzada lateral. Si la longitud de trenzado resultara corta, un pequefio desplazamiento

del ramal de transferencia suele bastar para impedir que se intente dicha maniobra.

Dado que estos ramales salen de las calzadas laterales (y entran a ellas) por la izquierda, el
tramo de trenzado en la calzada lateral es del tipo1 C: el trafico de paso por la calzada lateral
no participa en el trenzado. Una gran parte (cuando no la totalidad) del trafico del ramal de
transferencia se trenza con el de paso por la calzada lateral: esto requiere una mayor longitud

de trenzado.

Se recomienda que los ramales de transferencia tengan dos carriles (Figs. 4.16-A y 4.16-B),
pues permiten una mayor flexibilidad suficiente para acomodar distintas pautas del trafico entre

las calzadas laterales y las centrales.

Cotasenm

Fig. 4.16-A (cotas en m)

185 500 120km/h
400 110km/h 20

Cotasenm

Fig. 4.16-B (cotas en m)

1 Cf. apartado 3.2.6.1.
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Sin embargo, no suele ser facil disponer de espacio suficiente' en las zonas urbanas y periur-
banas, y si la demanda del trafico lo permite, a menudo el ramal de transferencia sélo dispone

de un carril (Figs. 4.16-C y 4.16-D). En este caso, hay que tener en cuenta lo siguiente:

e La anchura de su plataforma debe permitir el adelantamiento de un vehiculo dete-

nido y arrimado al borde derecho de ésta.

Cotasenm
Fig. 4.16-C
Cotasenm 185 500 120 km/h
400 110km/h 20
e
S=SEc--—-------coo
F7.50
SE=ST il

Fig. 4.16-D

e En la calzada lateral, se desaconseja disponer carriles de cambio de velocidad por
la izquierda: es preferible perder un carril en la salida y ganar uno nuevo en la en-

trada.

e En la calzada central, los carriles de cambio de velocidad son por la derecha; pero
también es preferible perder un carril en la salida y ganar uno nuevo en la entrada,

incluso mediante un carril adicional de longitud limitada.

La anchura de los carriles de un ramal de transferencia, y la eventual presencia de arcenes,

debe ser analoga a la de los correspondientes elementos de las calzadas centrales y laterales.

4.17 Tratamientos de la mediana

La presencia de una mediana, bien por tratarse de una carretera con calzadas separadas, bien
por haber dispuesto una falsa mediana’ en una carretera de calzada Unica, facilita las salidas o
entradas por la izquierda asociadas a ciertos movimientos de giro, y permite establecer en

aquélla unos carriles para cambiar de velocidad y esperar.

'lLa ganancia o pérdida de dos carriles (0 un bifido mas uno perdido) requiere longitudes
elevadas. Cf. apartados 4.6.1.4.1y 4.6.1.4.2.

2 Cf. apartado 4.5.3.2.
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Esta mediana se puede ensanchar localizadamente, para reducir la oblicuidad de los cruces de
las vias de giro o de los ramales del tipo semidirecto; y eventualmente, la de las obras de paso

a ellos asociadas.

En algunos tipos de nudo se pueden transponer las calzadas (pasando la calzada derecha a
situarse a la izquierda) para facilitar la implantacion de las entradas y salidas asociadas a los
ramales semidirectos o directos empleados para girar a la izquierda, con predominio del movi-
miento de giro sobre el de paso. En el caso de los enlaces, esto requiere dos obras de paso

muy esviadas.

257



258



5 Morfologia de los nudos

51 Generalidades

Teniendo en cuenta las intensidades de la circulacion correspondientes a los distintos movi-
mientos, asi como otras circunstancias que concurran, hay que procurar disefiar el nudo mas
adecuado combinando de forma consistente los elementos descritos en el Cap. 4. De esas

circunstancias, las que mas pueden influir en la solucion son las siguientes:
e Laclasey lafuncidon de las vias que concurren en el nudo.

e El nimero de patas que acceden al nudo (3, 4 6 mas), su disposicion, y su impor-

tancia relativa.

e Sobre todo en las zonas urbanas y periurbanas, las variaciones de la intensidad de

la circulacién a lo largo del tiempo, que pueden dar lugar a situaciones distintas.

e La ordenacion de la circulacion en los cruces: prioridad fija de paso, semaforo, glo-

rieta o desnivel (enlace) y, en este ultimo caso, el nimero de obras de paso.

o El tratamiento dado a los giros a la izquierda; los giros a la derecha no suelen pre-
sentar dificultades.

e Laimportancia relativa de los traficos de giro y de paso.

Como es natural, con unos planteamientos parecidos resultan unas soluciones similares, las

cuales dan origen a unas formas tipificadas que se describen en los apartados siguientes.

5.2 Intersecciones de tres patas con prioridad fija
5.2.1. Interseccionesen T

5.2.1.1. Generalidades

Si dos de los tres patas que concurren en la intersecciéon son funcionalmente mucho mas im-
portantes que la otra, se trata de una intersecciéon en T, en la que las dos primeras patas for-
man la via prioritaria, y la tercera la no prioritaria. Dicha importancia se mide, con frecuencia,
por la intensidad de la circulacion: a veces es preciso remodelar su implantacion relativa, pues
la pata originalmente prioritaria tiene menos trafico que la via originalmente no prioritaria (Fig.
5.2-A).
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Fig. 5.2-A

En una interseccién en T se permiten los siguientes movimientos:

a) Dos de paso, correspondientes a la via prioritaria cuya continuidad se mantiene.

Los movimientos de paso se deben realizar con la mayor continuidad y facilidad

posibles: en algunos casos, hay que adaptar la disposicion de las patas a la impor-

tancia relativa de sus traficos y a la obtencion de unos angulos de cruce convenien-

tes'. El angulo de implantacién de la carretera no prioritaria en la prioritaria no de-

beria diferir de un angulo recto en mas de 20 gon (excepcionalmente 35 gon).

b) Dos giros a la derecha. Los giros a la derecha se resuelven de una forma directa y,

segun la intensidad de la circulacion para la que estén previstos, la velocidad a la

que se realice el giro, y el espacio disponible, se pueden emplear:

una via de giro sin canalizar®, o
una via de giro canalizada®; y
unas cufas de cambio de velocidad4, o

unos carriles de cambio de velocidad®, si la velocidad especifica en la via prio-
ritaria rebasa los 60 km/h. Si no se dispone de sitio para un carril de acelera-
cion, puede haberlo para un carril lateral de espera6 para entrar a la via priori-

taria.

1 Cf. apartado 4.2.1.1.
2 Cf. apartado 4.4.2.
® Cf. apartado 4.4.2.

4 cf. apartados 3.2.5.2y 4.9.

® Cf. apartado 4.10.
® Cf. apartado 3.2.5.6.
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c) Dos giros a la izquierda, cuyo tratamiento define a los distintos tipos de intersec-

cion, por la forma de resolver el cruce’ con los traficos de paso.

5.2.1.2. Intersecciones en T sin canalizar

El caso mas sencillo es la interseccion en T sin canalizar, en la que ambos giros a la izquierda
se realizan de forma directa®. El vehiculo que pretende girar a la izquierda desde la via priorita-
ria debe esperar (en el carril de paso) a que haya un hueco en la corriente opuesta antes de
poder cruzarla, y esa espera no debe interferir demasiado con los vehiculos de paso del senti-

do propio.

Algunos ejemplos se describen con detalle en el Anexo #11 (Figs. 5.2-B y 5.2-C, para distintos

tipos de vehiculo).

1 Todos los cruces se realizan a nivel, ordenados por prioridad fija.
2 Cf. apartado 4.5.
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Hay que comprobar que el area barrida por los dos giros a la izquierda queda comprendida
dentro de la zona pavimentada, con unos retranqueos adecuados. El area pavimentada que se

necesita para los vehiculos articulados, los camiones y los autobuses es mayor que para los
furgones.

Si se dota de una cufia de salida a la via prioritaria (Fig. 5.2-D), se recomienda disponer una

isleta encauzadora’ que separe del trafico de paso por ella al giro a la derecha hacia la via no
prioritaria.

Fig. 5.2-D

Si en una red viaria secundaria se esta contemplando mantener las intersecciones existentes

en las que la prioridad se concede al trafico que viene por la derecha, se pueden considerar las
precauciones siguientes:

Un refuerzo de la presencia de la interseccion: despeje del entorno, balizamiento,

pavimentos de color en la zona de la interseccion, sefales de destino, etc.

Un aumento de la visibilidad: retranqueo de los cerramientos y de la vegetacion,
despeje de los taludes, prohibicién del estacionamiento, etc.

e Un estrechamiento de la calzada, que reduce la velocidad.

Se pueden aplicar también muchos de los principios correspondientes a las intersecciones con

prioridad fija: legibilidad, sencillez, compacidad, moderacion de la velocidad, etc.
Se puede contemplar también un cambio del tipo de nudo (entre la gama admisible):

¢ A una glorieta o mini-glorieta.

1 Cf. apartado 4.8.6. En la Fig. 5.2-D no hay sitio para disponer una isleta encauzadora, porque
interferiria el giro a la izquierda hacia la prioritaria
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e Donde no se puedan resolver los problemas de visibilidad', a una prioridad fija por
medio de sefiales, siempre que no se dé lugar sistematicamente a un itinerario

prioritario.

5.2.1.3. Intersecciones en T canalizada

5.2.1.3.1. Giros a la izquierda

Una mejora facil de una interseccion en T sin canalizar consiste en separar los giros a la iz-

quierda mediante una isleta separadora del tipo Iégrimaz, situada en la via no prioritaria.

Algunos ejemplos se describen con detalle en el Anexo #11 (Figs. 5.2-E y 5.2-F).

Fig. 5.2-F

1 Por ejemplo, donde los taludes no tengan un despeje suficiente, o los obstaculos no se puedan
eliminar.

2 Cf. apartado 4.8.5.2.
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Si se desea que el giro a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria se haga me-
diante una sola curva, el trazado de la interseccion suele quedar desequilibrado y ocupar bas-
tante sitio, por lo que esta soluciéon suele ser desaconsejable. Ademas, ello hace necesario
disponer una isleta encauzadora que separe al giro a la derecha desde la via no prioritaria ha-

cia la prioritaria, del trafico de paso por ésta.

Por el contrario, si la lagrima se implanta inscrita en un triangulo, siguiendo las recomendacio-
nes' de la Fig. 4.8-C del apartado 4.8.5.2, el trazado de la interseccién suele quedar mas equi-

librado y ocupar menos sitio.

5.2.1.3.2. Giros a la derecha

A menudo se dan circunstancias que aconsejan la canalizacién de los giros a la derecha me-

diante isletas encauzadoras®:
o0 El empleo de radios grandes en los giros a la derecha.
o0 Lainsercion de una lagrima en la via no prioritaria.

o El empleo de cufias de transicion, de carriles de deceleracion® y de carriles latera-

les de espera.

5.2.1.4. Intersecciones en cayado

Se resuelve el giro a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria mediante una via
de giro semidirecta, también denominada cayado (Fig. 5.2-G). De hecho, la interseccion de

tres patas se transforma en otra de cuatro.

Fig. 5.2-G

1 Se ha tomado la opcién 0,5 - B de la citada figura.
2 Cf. apartado 4.8.6.
*Eneste tipo de interseccién no suele haber carriles de aceleracion.
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5.2.1.5. Intersecciones en T con carril central de espera

La espera para girar a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria se aloja en un
carril central de espera1. Aprovechando la separacion obtenida entre los sentidos de circulacion
en la via prioritaria, se puede dotar de un carril de espera (rara vez de aceleracion) al giro a la

izquierda desde la via no prioritaria hacia la prioritaria (Fig. 5.2-H).

Para separar el (los) carril(es) central(es) de espera del carril opuesto de paso se recurre a una

isleta separadora, la cual puede ser:
¢ Una falsa isleta, materializada solamente por marcas viales.

¢ Una falsa mediana, materializada por bordillos montables, con su nariz provista de

balizas, que protege al carril central®.

Fig. 5.2-H

5.2.2. InterseccionesenyY

Si una de las tres patas que acceden a la intersecciéon es mucho mas importante que las otros
dos, se trata de una interseccién en Y. Se trata mas bien de la bifurcacién de una carretera con-
vencional de calzada unica (Fig. 5.2-1). El angulo entre las dos patas secundarias suele ser infe-
rior a 35 gon.

Fig. 5.2-1

' Cf. apartado 4.5.3.

2 Si hay mas de un carril adicional central para girar directamente a la izquierda, la falsa mediana
puede protegerlos a todos (proteccién total) o s6lo a alguno de ellos, los situados mas a la
izquierda (proteccion parcial).
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Este tipo de interseccién es muy poco recomendable, por lo que recurrir a ella exige una ex-

haustiva justificacion. El problema lo plantean los giros a la izquierda:

e En la maniobra de cruce a nivel de los dos giros a la izquierda relacionados con la
via mas importante, las trayectorias de los vehiculos no siempre se cortan con un
angulo comprendido’ entre 75 y 105 gon: generalmente hay que modificar la tra-

yectoria no prioritaria.

e Esos giros a la izquierda tienen una trayectoria demasiado fluida, y suele dar ori-
gen a accidentes por colision frontolateral con vehiculos que circulen por el otro gi-

ro a la izquierda.

e El giro a la izquierda desde una de las vias menos importantes hacia la otra se ha-
ce de forma directa, pero con una trayectoria tortuosa que, ademas, corta a una

trayectoria rapida de giro a la izquierda.

Este tipo de interseccion resulta dificil de senalizar.

5.2.3. Capacidad y nivel de servicio
Para calcular la capacidad de una interseccion regulada por prioridad fija se seguiran los crite-
rios expuestos en el Anexo #8.

Para definir el nivel de servicio de los distintos accesos de una interseccion regulada por priori-
dad de paso se empleara la demora media por vehiculo?, segun los criterios expuestos en el

citado Anexo.

5.3 Intersecciones de cuatro patas con prioridad fi-
ja

5.3.1. Intersecciones en cruz

5.3.1.1. Generalidades

Constituyen el caso mas frecuente del cruce de dos carreteras convencionales. En una inter-
seccion en cruz, el angulo de las dos carreteras no debe diferir de un angulo recto en mas de

20 gon; de lo contrario se la denomina’ interseccion en X.

1 Como maximo, entre 65y 135 gon.

2 La demora media por vehiculo se deduce de la distribucion de las demoras producidas por la
reduccién de velocidad al llegar al acceso a la interseccion; por la espera de los vehiculos no
prioritarios hasta que se produzca un hueco aceptable entre los no prioritarios (en el caso de los
vehiculos prioritarios, por la espera tras vehiculos que vayan a girar a la izquierda); y por la
aceleracion hasta recuperar la velocidad anterior a la interseccion.
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La mayoria de los principios que se han expuesto para las intersecciones de tres patas son

también aplicables a las de cuatro: por ejemplo, la posibilidad de remodelar los accesos de las

patas para mejorar su angulo de cruce, y el tratamiento de los giros a la derecha.

En una interseccién en cruz se permiten los siguientes movimientos:

a)

b)

c)

Cuatro de paso, correspondientes a las vias prioritaria (dos) y no prioritaria (otros
dos), cuya continuidad se mantiene. Los movimientos de paso se deben realizar
con la mayor continuidad y facilidad posibles: en algunos casos, hay que adaptar la
disposicion de las patas a la importancia relativa de sus traficos y a la obtencién de

unos angulos de cruce convenientes’.

Cuatro giros a la derecha que se resuelven de una forma directa. Segun la intensi-
dad de la circulacién para la que estén previstos, la velocidad a la que se realice el

giro, y el espacio disponible, se pueden emplear:
e una via de giro sin canalizar’, o

e una via de giro canalizada®; y

e unas cufias de cambio de velocidad®, o

e unos carriles de cambio de velocidad®, si la velocidad especifica en la via prio-
ritaria rebasa los 60 km/h. Pocas veces hay sitio para disponer un carril de ace-
leracién, pero si lo hay para un carril lateral de espera7 para entrar a la via prio-

ritaria.

Cuatro giros a la izquierda, cuyo tratamiento define a los distintos tipos de intersec-

cién, por la forma de resolver el cruce® con los traficos de paso.

Con frecuencia, una de las carreteras es menos importante9 que la otra, y se pueden adoptar

en ella soluciones de menor rango. En otras ocasiones, no es imprescindible atender a todos

los movimientos: algunos giros (principalmente a la izquierda) se suprimen, pues se pueden

realizar mediante otros recorridos por la red viaria. Todo ello permite simplificar el nudo.

' Cf. apartado 5.3.2.

2 Cf. apartado 4.2.1.1.

® Cf. apartado 4.4.2.

* Cf. apartado 4.4.2.

® Cf. apartado 4.9.

® Cf. apartado 4.10.

’ Cf. apartado 3.2.5.6.

® Todos los cruces se realizan a nivel, ordenados por prioridad fija.

® Funcionalmente o por la intensidad de su circulacion.
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5.3.1.2. Intersecciones en cruz sin canalizar

Es el caso mas sencillo: no hay canalizacién, y todos los giros a la izquierda se realizan de for-
ma directa (Fig. 5.3-A). Un vehiculo que pretenda girar a la izquierda desde la via prioritaria
debe esperar (en el carril de paso) a que haya un hueco en la corriente opuesta antes de poder

cruzarla, y esa espera no debe interferir demasiado con los vehiculos de paso del sentido pro-

pio.

Fig. 5.3-A

Hay que comprobar que el area barrida por los cuatro giros a la izquierda queda comprendida
dentro de la zona pavimentada, con unos retranqueos adecuados. El area pavimentada es
mayor para los vehiculos articulados, los camiones y los autobuses, que para los furgones y

automoviles.

Si se dota de cuiias de salida a la via prioritaria, conviene disponer unas isletas encauzadoras’

que separen del trafico de paso por ella al giro a la derecha hacia la via no prioritaria.

5.3.1.3. Intersecciones en cruz canalizada

5.3.1.3.1. Giros a la izquierda

Una mejora facil de una interseccion en cruz sin canalizar consiste en separar los giros a la

izquierda mediante dos isletas separadoras del tipo Iégrimaz, situadas en la via no prioritaria.

Si se desea que los giros a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria se hagan

mediante una sola curva, se interfiere el trafico de paso que cruza la via prioritaria (Fig. 5.3-B).

1 Cf. apartado 4.8.6.
2 Cf. apartado 4.8.5.2.
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Por el contrario, si las lagrimas se implantan inscritas en un triangulo, siguiendo las recomen-
daciones’ de la Fig. 4.8-C del apartado 4.8.5.2, no se produce esa interferencia; el trazado de

la interseccién suele quedar mas equilibrado y ocupar menos sitio (Fig. 5.3-C).

Fig. 5.3-B

Fig. 5.3-C

' Se ha tomado la opcion 0,5 - B de la citada figura.
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5.3.1.3.2. Giros a la derecha

Andlogamente a lo que ocurre con las intersecciones en T canalizada1, a menudo se dan cir-
cunstancias que aconsejan la canalizacién de los giros a la derecha mediante isletas encauza-

doras®:
e El empleo de radios grandes en los giros a la derecha.
e Lainsercion de lagrimas en la via no prioritaria.

e El empleo de cufias de transicion, de carriles de deceleracion® y de carriles la-

terales de espera.

5.3.1.4. Glorietas partidas®

Donde sean muchos los vehiculos que giran a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no
prioritaria, su espera puede estorbar al trafico de paso, y conviene disponerla fuera de los carri-
les a éste reservados. El equivalente al cayado de las intersecciones de tres patas, que resuel-
ve todos los giros a la izquierda de forma semidirecta, sin esperas en los carriles de paso, es la
glorieta partida (Fig. 5.3-D).

Fig. 5.3-D

1 Cf. apartado 5.2.1.3.

2 Cf. apartado 4.8.6.

*En este tipo de interseccion no suele haber carriles de aceleracion.
4 A pesar de su equivoco nombre no funcionan como glorietas.
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Este tipo de interseccion es muy poco recomendable en vias no reguladas por semaforos y con
una IMD superior a 3000 veh., porque en ellas es muy baja la probabilidad de que se produz-
can simultaneamente dos huecos aceptables en las dos corrientes de trafico que el vehiculo no

prioritario debe cruzar.

5.3.1.5. Intersecciones en cruz con carriles centrales
de espera

Las esperas para girar a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria se disponen
en sendos carriles centrales’ (Fig. 5.3-E). Para separarlos de los carriles opuestos de paso se

recurre a una isleta separadora, la cual puede ser:
¢ Una falsa isleta, materializada solamente por marcas viales.

e Una falsa mediana, materializada por bordillos montables, con su nariz provista de

balizas, que protege al carril central®.

Especialmente si la interseccion esta regulada por semaforos, se recomienda que los dos giros a
la izquierda desde la carretera prioritaria no se estorben entre si: para ello se puede adoptar la

disposicion denominada indonesia, en la que no se cruzan.

Fig. 5.3-E

El tratamiento se puede extender a las cuatro patas, si la intensidad de los giros lo justifica (Fig.
5.3-F); pero esta configuracion requiere, casi siempre, su regulacion por semaforos, para dirimir
cual de las dos parejas de giros a la izquierda tiene prioridad sobre la otra. Por lo tanto, es una

solucién urbana.

1 Cf. apartado 4.5.3.

25 hay mas de un carril adicional central para girar directamente a la izquierda, la falsa mediana
puede protegerlos a todos (proteccién total) o s6lo a alguno de ellos, los situados mas a la
izquierda (proteccion parcial).
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Fig. 5.3-F

Donde sea muy predominante uno de los giros a la izquierda de una interseccion urbana, pue-

de ser interesante segregarlo del cruce de las dos vias (Fig. 5.3-G).

Fig. 5.3-G
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5.3.2. Intersecciones en X

Si el &ngulo entre las dos parejas de patas es inferior a 35 gon, se trata de una interseccién en
X.

Este tipo de interseccién es poco recomendable’, por lo que recurrir a ella exige una exhaustiva
justificacion. Comparten las caracteristicas desfavorables que, en las intersecciones con tres

patas, tenian las intersecciones? en Y.

5.3.3. Parejas de intersecciones en T desalineadas

Hay dos configuraciones:

1. lzquierda — derecha (Fig. 5.3-H): para cruzar la via prioritaria, un vehiculo que ac-
ceda por la no prioritaria primero gira a la izquierda, como en una intersecciéon en T
% una vez incorporado al carril de paso, sélo tiene que girar a la derecha para salir
de él y acceder a la otra pata de la via no prioritaria. Entre los ejes de las dos mita-
des de la via no prioritaria que se escalonan, debe haber una separacion minima*
de 50 m.

i
\

Fig. 5.3-H

2. Derecha - izquierda (Fig. 5.3-1): para cruzar la via prioritaria, un vehiculo que ac-
ceda por la no prioritaria primero se incorpora por la derecha a la via prioritaria; y
luego tiene que girar a la izquierda como en una interseccion en T, interfiriendo el
trafico de paso de sentido opuesto. Este giro a la izquierda se facilita mediante un

carril central de espera5.

1 No obstante modificar las intersecciones en X existentes puede ser dificil o imposible si estan
en zonas urbanas o pobladas.

2 Cf. apartado 5.2.2.

® Se recomienda efectuar este giro en dos fases, disponiendo al final de él de un carril central de
espera antes de incorporarse al trafico de paso.

* Esta distancia permite la maniobra de giro a la izquierda y luego a la derecha de un vehiculo
articulado.

® Cf. apartado 4.5.3.
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Falsa mediana

Fig. 5.3-I

En esta configuracién, alcanzar el carril central de la via prioritaria necesita un trenzado con el
trafico de paso de sentido propio. Esto requiere que haya una mayor separacion entre los ejes

de las dos patas de la via no prioritaria que se desalinean: la minima se indica en la Tabla 5.3-

A
TABLA 5.3-A

SEPARACION MINIMA ENTRE LOS EJES DE LAS DOS PATAS
DE LA VIA NO PRIORITARIA

VELOCIDAD ESPECIFICA (km/h) SEPARACION
DE LA VIiA PRIORITARIA MIiNIMA (m)
<60 50
70 60
85 75
100 100
120 130

5.3.4. Capacidad y nivel de servicio

Para calcular la capacidad de una interseccidn regulada por prioridad fija se seguiran los crite-
rios expuestos en el Anexo #8.

Para definir el nivel de servicio de los distintos accesos de una interseccion regulada por priori-
dad de paso se empleara la demora media por vehiculo', segun los criterios expuestos en el

citado Anexo.

1 La demora media por vehiculo se deduce de la distribucién de las demoras producidas por la
reduccién de velocidad al llegar al acceso a la interseccion; por la espera de los vehiculos no
prioritarios hasta que se produzca un hueco aceptable entre los no prioritarios (en el caso de los
vehiculos prioritarios, por la espera tras vehiculos que vayan a girar a la izquierda); y por la
aceleracion hasta recuperar la velocidad anterior a la interseccion.
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54 Glorietas

5.4.1. Generalidades

Se recuerda’ que no se pueden considerar como una glorieta, aunque tengan la apariencia de

ella, algunos tipos de nudo viario como los siguientes:
e Las glorietas a distinto nivel’.
e Las glorietas controladas por semaforos.
e Las glorietas en hipodromo®.
e Las glorietas partidas®.
e Las calzadas anulares colectoras - distribuidoras.

Por el contrario, si funcionan como glorietas las miniglorietas® y las glorietas dobles’.

5.4.2. Tipos
5.4.2.1. Glorietas normales

Una glorieta normal tiene una isleta central®, generalmente dotada de unos bordillos, de 4 m 6
mas de didmetro; y unas entradas generalmente abocinadas, que permiten una entrada multi-

ple de los vehiculos.

5.4.2.2. Mini-glorietas

Las mini-glorietas (Fig. 5.4-A) tienen una isleta central’ de menos de 4 m de diametro. Su dia-
metro exterior no necesita rebasar los 28 m: con este valor se acomodan los mayores vehicu-

los pesados.

1 Cf. apartado 3.2.4.4.

2 E incluso en algunos casos se senalicen como tales para una mejor comprension de los usua-
rios.

® Cf. apartado 5.7.3.1.
4 En especial si los lados opuestos rectos tienen una longitud significativa.
® Cf. apartado 5.3.1.4.
® Cf. apartado 5.4.2.2.
" Cf. apartado 5.4.2.3.
® Cf. apartado 4.8.7.1.
° Cf. apartado 4.8.7.2.
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Se puede mejorar algo la inflexion a la entrada de la calzada anular, mediante las marcas via-
les y unas pequeias isletas separadoras, liberadas de cualquier dotacion viaria excepto los

imprescindibles carteles-flecha.

lsleto separadaora
Ccon cebrado

lsleta separadora
con bordillo

lsletas separadoras

a} Con enfradas abocinadas b} Sin enfraodas abocinadas

Fig. 5.4-A

5.4.2.3. Glorietas dobles

Una glorieta doble (Fig. 5.4-B) es un conjunto de dos glorietas normales o dos mini-glorietas,
contiguas o conectadas por un corto tramo de unioén, o incluso por una isleta separadora mate-

rializada por un bordillo, de manera que el funcionamiento de una incide en el de la otra.
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a] Configuas

k) Con framo de unlan

Fig. 5.4-B

5.4.2.4. Glorietas en pesa

Las glorietas en pesa (Fig. 5.4-C) sustituyen las parejas de intersecciones en T enfrentadas

propias de un enlace en diamante, por sendas glorietas1, conectadas por un tramo de union.

Si la intensidad del trafico lo justifica, se recomienda que el tramo de unién entre ambas glorie-
tas tenga dos calzadas, una para cada sentido de circulacién, separadas por una mediana fisi-

ca provista de una barrera de seguridad.

1 E incluso miniglorietas.
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Fig. 5.4-C

5.4.3. Capacidad y niveles de servicio

La capacidad de un carril segregado para girar a la derecha se puede estimar en unos 1800
veh. lig. eq./h. Al calcular las capacidades para los demas movimientos, su trafico no se debe

considerar como formando parte del de entrada.

5.5 Intersecciones y glorietas reguladas por sema-
foros

5.5.1. Generalidades

Las intersecciones y glorietas reguladas por semaforos son tipicas de las zonas urbanas’. Les
son aplicables la mayoria de las consideraciones hechas sobre las intersecciones con prioridad
fija o sobre las glorietas con autorregulaciéon. No obstante se debe hacer constar que no existe

una normativa sobre los semaforos en las carreteras.

En su disefio hay que considerar simultdneamente tanto el trazado de la interseccion como la
regulacion de los seméaforos, ya que el primero también depende de la duracién del ciclo, del
numero de fases, y de los movimientos que se puedan hacer en cada una. La regulacion de los

semaforos se estudia con mas detalle en el Capitulo 10.

Ademas de la circulacion de los vehiculos (y la ubicacion de las paradas de los autobusesz),

hay que tener en cuenta la de los peatones3 que cruzan los carriles de circulaciéon rodada, y la

1 Debera estudiarse la conservacion y el mantenimiento, asi como la Administracion que se hara
cargo de dichos gastos; si se sitia en zona urbana pueden ser los Ayuntamientos afectados.

2 Cf. apartado 3.5.3.1.
® Cf. apartado 3.5.2.
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de los ciclos que comparten carriles con ésta; asi como las ordenaciones de la circulacién en

las calles de la zona (sentidos Unicos, prohibiciones del giro o del estacionamiento, etc.).

El numero de carriles de cada acceso a la interseccion tiene una influencia destacada en su
capacidad y, por lo tanto, en si la regulacién semaférica sera capaz de servir eficientemente a
la demanda. Por ejemplo, un movimiento al que correspondan dos carriles en vez de uno tiene
mayor capacidad y, por lo tanto, requiere menos tiempo de fase verde para alojar la demanda.
Pero aumentar el nimero de carriles de un acceso a la interseccién también aumenta el tiempo
minimo de cruce de ese acceso por parte de los peatones: y al aumentar los tiempos de despe-

je, se compensara parte del aumento de la capacidad.

El tamano y el disefio de la interseccion, junto con la velocidad de los vehiculos que se acercan
a ella y la de los peatones, influye en los intervalos de despeje de vehiculos y peatones, lo que
a su vez influye en la eficiencia de la explotacién. Por ejemplo, el esviaje de la interseccion
influye en la longitud de los pasos para peatones y por lo tanto en el tiempo de despeje de és-
tos. Lo contrario ocurre donde, para acortar la longitud de los pasos para peatones, se utilizan
radios menores para las esquinas de las aceras o se disponen orejas: la menor anchura de la
calzada puede restringir la posibilidad de que los vehiculos de paso en carriles compartidos
rebasen a los vehiculos que esperen girar a la derecha y estén esperando por los peatones, o
a los vehiculos que esperen girar a la izquierda y estén esperando un hueco en el trafico

opuesto.

Sea cual fuere el esviaje de la interseccion, hay que asegurarse de que los conductores que

accedan a la interseccién tienen una buena visibilidad de las cabezas de los semaforos.

5.5.2. Capacidad y nivel de servicio

La capacidad de un acceso a una interseccion controlada por semaforos depende no sélo de
su trazado, sino también del tipo de regulacion semaférica que se utilice. En general, y espe-
cialmente si se instalan semaforos en una interseccion aislada, se utilizan reguladores accio-
nados por el trafico, con los que las indicaciones de los semaforos dependen de las intensida-
des en los distintos accesos y, por tanto la capacidad de los accesos varia al modificarse la
demanda de trafico en ellos. Por tanto, sélo se podran determinar la capacidad y el nivel de
servicio reales en una interseccion regulada por semaforos cuando se haya establecido el sis-

tema de regulacion que se empleara en ella.

Hay que tener en cuenta las condiciones en las que se realizan los giros1, distinguiendo entre

los protegidos, los permitidos y los sin oposicién.

Los métodos de calculo de la capacidad y niveles de servicio en una interseccién regulada por

semaforos se exponen en el Anexo #9.

1 Cf. apartado 4.5.2.3.
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5.6 Enlaces de tres patas

5.6.1. Generalidades

Dos de las patas pueden constituir una via principal1, y la tercera una via secundaria® que no la
cruza; pero si tuviera el mismo rango que ésta, puede constituir otra via principal: es el caso del
origen o la terminacién de una autopista en otra. En estos casos se permiten los siguientes

movimientos:
a) Dos de paso, correspondientes a la via principal cuya continuidad se mantiene.
b) Dos giros a la derecha, que se resuelven mediante ramales directos.

c) Dos giros a la izquierda, uno de los cuales siempre se resuelve mediante un ramal
semidirecto; y el otro mediante un ramal en lazo (enlace en trompa3), o0 mediante

otro ramal semidirecto (enlace semidireccional®).

En cambio, si las tres patas tienen una importancia parecidas, ya no hay trafico de paso, sino

giros de una a otra pata:
e Al acercarse al enlace, cada pata se bifurca en dos ramales.
e En el otro sentido, en cada pata confluyen otros dos ramales.

Estos ramales son del tipo directo, por lo que el enlace se denomina direccional®.

5.6.2. Enlaces no direccionales

5.6.2.1. Generalidades

Las conexiones de los ramales con la via principal iran provistas de carriles de cambio de velo-

cidad’, si la velocidad especifica en ella rebasa los 60 km/h.

Si no se resuelven mediante una glorieta, las conexiones de los ramales con la via secundaria

admiten varias configuraciones:

a) Si el numero de carriles basicos que hay en la via secundaria lejos del enlace es

uno, como ocurre si es de calzada Unica con dos carriles:

1 Normalmente, una autopista.

% De menor rango que la principal.
® Cf. apartado 5.6.2.2.

* Cf. apartado 5.6.2.3.

® Como ocurre en la bifurcacién de una autopista en dos, o en la confluencia de dos autopistas en
una.

® Cf. apartado 5.6.3.
’ Cf. apartado 4.10.
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e El carril que se aproxima al enlace se tiene que prolongar en dos ramales de

un carril, cada uno de los cuales conecta con un sentido de la via principal:

o Si el ramal de la izquierda tiene mas trafico que el de la derecha, este ulti-

mo puede salir de aquél mediante una salida del tipo 1-N 6 1-D".

o0 En caso contrario, se puede considerar la posibilidad de disponer una sali-
da del tipo 1-B 6 1-P%.

o0 Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de
mas de 500 m antes de la divergencia: se estaria asi en el caso b) descrito

a continuacion.

e El carril que se aleja del enlace tiene su origen en dos ramales de un carril, ca-

da uno de los cuales procede de un sentido de la via principal:

o Si el ramal de la izquierda tiene mas trafico que el de la derecha, este ulti-

mo puede salir de aquél mediante una entrada del tipo 1-N°.

o0 En caso contrario, se puede considerar la posibilidad de disponer una en-
trada del tipo 1-P*,

o0 Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de
mas de 500 m después de la convergencia: se estaria asi en el caso b)

descrito a continuacion.

b) Si el numero de carriles basicos que hay en la via secundaria lejos del enlace es
dos, y este numero se mantiene en el (los) ramal(es) relacionados con el (los) gi-

ros(s) a la izquierda:

e Si el ramal que gira a la derecha en la divergencia tiene menos trafico que el
que gira a la izquierda, aquél puede salir de éste mediante una conexién del ti-
po 1-N 6 1-D°.

e Si el ramal que gira a la izquierda hacia la convergencia tiene mas trafico que
el que gira a la derecha, éste puede salir de aquél mediante una entrada del ti-
po 1-N°.

e Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de al me-
nos 750 m antes de la divergencia o después de la convergencia: se estaria

asi en el caso c¢) descrito a continuacion.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.10.
2 Cf. apartado 3.2.5.4.10.
® Cf. apartado 3.2.5.4.10.
* Cf. apartado 3.2.5.4.10.
® Cf. apartado 3.2.5.4.10.
® Cf. apartado 3.2.5.4.10.
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¢ No se consideran aceptables las configuraciones de 2 carriles que se bifurcan
en2+2" nilas gue supongan una conexion por la izquierda con menos carri-

les.

c) Siel numero de carriles basicos antes de la bifurcacion es tres, se seguiran los cri-
terios de la Tabla 4.12-A°.

Un enlace de tres patas que no sea direccional permite situar muy facilmente un area de peaje

de la via principal en correspondencia con la bifurcacion y la confluencia en la via secundaria.

5.6.2.2. Enlaces en trompa

Combinando un ramal semidirecto para uno de los giros a la izquierda, con un ramal en lazo
para el otro, se obtiene un enlace denominado en trompa®, de utilizacién muy frecuente para la
unién de una autopista4 con una carretera convencional que no la cruce®. También se puede
utilizar para el origen o la terminacién de una autopista en otra; pero tiene el inconveniente de

la menor velocidad especifica del ramal en lazo.

Por la baja velocidad especifica del ramal en lazo®, su conexion con la via principal debe estar
dotada de un carril de cambio de velocidad’. También se recomienda que el acceso de la via
secundaria al enlace en trompa se realice mediante una sucesion® de curvas en S de radios

decrecientes, de manera que se logre una adecuada disminucién de la velocidad.

Para evitar entradas en sentido contrario a la via principal, es necesario que el ramal semidirec-
to y el ramal en lazo, en el tramo en el que van contiguos, estén separados fisicamente por una

barrera de seguridad.

Hay dos tipos de trompa, A y B, segun el giro al que se asigne el ramal en lazo. Normalmente
es el de menor intensidad; si la implantaciéon de la via secundaria es oblicua, puede resultar

conveniente que el desarrollo angular del ramal en lazo sea el menor.

En un enlace en trompa del tipo A, el ramal semidirecto aloja el giro a la izquierda desde la via

principal hacia la secundaria (Fig. 5.6-A).

1 Ver los criterios para 3 carriles basicos.
2 Cf. apartado 4.12.1.

® Por su forma en planta. Es frecuente denominarlo trompeta; pero este instrumento tiene otra
forma...

4 Eventualmente también en otros tipos de carreteras.

® Resuelve muy adecuadamente la ubicacién de las areas de peaje, si éste es del tipo cerrado.
®Y, en menor medida, también del ramal semidirecto.

’ Cf. apartado 4.10.

® Que, ademas, puede reducir el esviaje de la obra de paso.
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Fig. 5.6-A

En un enlace en trompa del tipo B, el ramal semidirecto aloja el giro a la izquierda desde la via

secundaria hacia la principal (Fig. 5.6-B).

Fig. 5.6-B

5.6.2.3. Enlaces semidireccionales

Se resuelven los giros a la izquierda mediante ramales semidirectos.

Donde, por la evolucion del entorno, se prevea la prolongacion de la via secundaria, y un enla-
ce de tres patas con una sola obra de paso evolucione a un enlace en diamante, para resolver
los giros a la izquierda se pueden emplear dos ramales semidirectos que se crucen a nivel (Fig.
5.6-C).
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Fig. 5.6-C

Una mejor solucién es resolver el cruce de los ramales semidirectos mediante una glorieta,

dando origen al enlace denominado en media pesa (Fig. 5.6-D)1.

'

Fig. 5.6-D

Con mas de una obra de paso hay tres configuraciones:
a) Los ramales semidirectos son independientes (Fig. 5.6-E).
b) Los ramales semidirectos se cruzan a desnivel (Fig. 5.6-F).
c) Se combinan las tres obras de paso en una sola en planta, pero con tres niveles

(Fig. 5.6-G).

1 Muy poco utilizado.
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Fig. 5.6-E

[t

Fig. 5.6-F

Fig. 5.6-G
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5.6.3. Enlaces direccionales

Cada pata esta relacionada con los siguientes movimientos:

a) Al acercarse al enlace, un giro a la derecha y otro a la izquierda, ambos mediante

ramales directos que se bifurcan del tronco y terminan las otras dos patas.

b) Al alejarse del enlace, el tronco se forma por confluencia de dos ramales directos
procedentes de las otras dos patas, representando uno un giro a la izquierda y el
otro un giro a la derecha.

La implantacién de los ramales se debe plantear de manera que en ningun caso se perciban
como salidas o entradas por la izquierda de corrientes de menor trafico. Esa implantacién admi-

te varias configuraciones:

a) Si el numero de carriles basicos de la pata, antes o después del enlace, es dos, y

este numero se mantiene en el ramal relacionado con el giro a la izquierda:

e Si el ramal que gira a la derecha en la divergencia tiene menos trafico que el
que gira a la izquierda, aquél puede salir de éste mediante una conexién del ti-
po'1-N 6 1-D.

e Si el ramal que converge desde un giro a la izquierda hacia la convergencia
tiene mas trafico que el que converge desde un giro a la derecha, éste puede

salir de aquél mediante una entrada del tipo2 1-N.

e Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de al me-
nos 750 m antes de la divergencia o después de la convergencia: se estaria

asi en el caso b) descrito a continuacion.

¢ No se consideran aceptables las configuraciones de 2 carriles que se bifurcan®
en 2 + 2, ni las que supongan una conexion por la izquierda con menos carri-
les.

b) Si el numero de carriles basicos antes de la bifurcacion es tres, se seguiran los cri-
terios de la Tabla* 4.12-A.

Hay dos configuraciones:

a) Con tres obras de paso separadas y bastante esviadas® (Fig. 5.6-H).

1 Cf. apartado 3.2.5.4.

2 Cf. apartado 3.2.5.4.

® Ver los criterios para 3 carriles basicos.

* Cf. apartado 4.12.2.

°En general, dos de ellas se pueden unificar (las que corresponden al ramal de menor radio).
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Fig. 5.6-H

b) Con una sola obra de paso en planta, pero de tres niveles (Fig. 5.6-1).

Fig. 5.6l
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5.7 Enlaces de cuatro patas

5.7.1. Generalidades y clasificaciéon

Generalmente, las cuatro patas se agrupan dos a dos formando dos vias' Cuyo cruce se re-

suelve a desnivel:

e En el caso del cruce de dos autopistas, porque no puede haber en ellas ninguna in-

terseccion ni glorieta.

e En los demas casos interurbanos, siempre que una de las dos vias tenga una IMD

superior? a 5000 veh.

A los efectos de este apartado 5.7, dos tableros gemelos y proximos para el cruce de una via

con calzadas separadas con otra via se contaran como una sola obra de paso.

En una carretera convencional, un enlace interurbano puede contener cruces a nivel para reali-
zar ciertos giros, siempre que la IMD no sea superior2 a 5000 veh. Se obtienen asi dos tipos de

enlace que solo necesitan una obra de pasoe’:

e Los enlaces en diamante®, en los que todos los giros a la izquierda se realizan
mediante ramales semidirectos que cruzan una corriente opuesta de trafico de pa-
so: ante esta ordenacion, puede que todos los vehiculos que pretendan girar a la
izquierda se tengan que detener. Se ocupan los cuatro cuadrantes formados por el

cruce de las dos vias.

e Los enlaces en trébol parcial®, en los que dos de los giros a la izquierda se re-
suelven mediante ramales semidirectos como en los enlaces en diamante; y los
otros dos mediante ramales en lazo®. Se pueden ocupar sélo dos cuadrantes; pero
entonces dos de los giros a la derecha se tienen que realizar también mediante

ramales semidirectos.

Tanto los enlaces en diamante como los enlaces en trébol parcial disponen intersecciones o

glorietas en la via considerada como secundaria:

1 Dos autopistas, una autopista y una carretera convencional, o dos carreteras convencionales.

% De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.

A partir de una IMD de 3000 veh. en ella, se recomienda disponer en la carretera convencional
unos carriles centrales de espera (frecuentemente adosados) para los vehiculos que giren a la
izquierda desde ella.

* Esta denominacion se refiere a la forma de la planta del enlace, parecida al palo de la baraja
francesa asi llamado (carreau en francés, diamond en inglés). Cf. apartado 5.7.2.1.

® Cf. apartado 5.7.2.2.

® Los vehiculos que realizan estos ultimos giros no se tienen que detener ante la ordenacion de
un cruce.
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e La distancia entre las intersecciones debe ser suficiente para alojar, en su caso, los

carriles centrales de espera para los giros a la izquierda desde dicha via.

e La distancia entre las glorietas resulta mas flexible, pues en ultimo extremo pueden

ser consideradas como una glorieta doble.

e En cualquier caso, hay que tener en cuenta la normativa y los criterios del titular de

la via considerada como secundaria.

Si todos los giros a la izquierda se realizan mediante ramales en lazo, se tiene un enlace en
trébol completo1 que, analogamente a un enlace en diamante, ocupa los cuatro cuadrantes y
necesita s6lo una obra de paso. Las dos vias que se cruzan suelen tener una importancia

analoga.

Con mas de una obra de paso hay enlaces en glorieta a distinto nivel®, o en biela®; la mayo-
ria de ellos, de aplicacion predominantemente urbana o periurbana, son debidos a que los ra-
males en lazo tienen una capacidad limitada®. En los denominados enlaces en trébol modifi-
cado’®, alguno de los giros a la izquierda (o hasta todos ellos) se resuelve mediante otros tipos
de ramal de mayor capacidad; pero a medida que disminuye el numero de ramales de este

ultimo tipo, aumentan el de las obras de paso o el de sus niveles.

Si ademas la intensidad de algun movimiento de paso es inferior a la de los movimientos de
giro que divergen de él (o que convergen con él), para evitar el planteamiento de una salida (o

de una entrada) por la izquierda se tiene que recurrir a ramales semidirectos® o directos’.

Lo anterior subraya la necesidad de realizar estudios especificos de trafico en relacion con

todos los movimientos, y especialmente con los giros a la izquierda.

5.7.2. Enlaces con una sola obra de paso

5.7.2.1. Enlaces en diamante

5.7.21.1. Generalidades

Este tipo de enlace entre una via principal y otra secundaria es bastante frecuente. Todos los
giros a la izquierda se resuelven mediante ramales semidirectos, que comparten tanto la mayor
parte del propio ramal como la salida de la via principal (o la entrada a ella) con los ramales

directos empleados para girar a la derecha.

1 Cf. apartado 5.7.2.3.

% Cf. apartado 5.7.3.1.

® Cf. apartado 5.7.3.2.

* Entre 1000 y 1500 veh. lig. eq./h

® Cf. apartado 5.7.3.3.

® Eso sélo ocurre en un extremo del ramal.
" Ocurre en ambos extremos.

289



En la via secundaria se forman:
o Dos parejas de intersecciones en T enfrentadas, o bien

o Dos glorietas (las pesas).

5.7.2.1.2. Diamantes normales

En los enlaces en diamante normal (Fig. 5.7-A), en la via secundaria se forman dos parejas de

intersecciones en T enfrentadas’, con prioridad fija o reguladas por semaforos.
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Fig. 5.7-A

En una zona urbana o periurbana cuya circulacion esta regulada por semaforos:

e Se puede considerar como un minimo absoluto una distancia de 100 m entre los
ejes de las parejas de intersecciones en T: proporciona unos 70 m de almacena-

miento.

e Una distancia mayor de 140 m permite no disponer adosados los carriles centrales:
con lo que puede resultar menor la anchura del tramo de la via secundaria corres-

pondiente a la obra de paso; pero la ocupacion del enlace resulta mayor.

e Si la longitud necesaria para el almacenamiento de un giro a la izquierda resulta

muy grande, se puede recurrir a alguna de las soluciones siguientes:

o Hacer que el primer2 carril central de espera comience antes de la primera in-
terseccion en T: lo cual requiere que el comienzo del carril adicional resulte
muy claramente perceptible; de lo contrario se pueden favorecer las entradas

en sentido contrario al ramal de salida de la via principal.

1 Se recomienda que la implantacién de las intersecciones sea lo mas perpendicular posible a la
via secundaria.

2 En el sentido de la marcha.
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o Si relativamente cerca hay otra obra de paso que cruce la via principal, y ésta
esta dotada de vias colectoras - distribuidoras, el giro a la izquierda desde la
via secundaria hacia una de ellas se puede resolver girando primero a la dere-
cha hacia la otra, para luego incorporarse a aquélla a través de la citada obra

de paso, en la que se gira dos veces a la izquierda.

o Disponer dos carriles centrales en vez de uno: pero esto indica que el tipo de
enlace no es el mas adecuado, y que se deberia adoptar, por ejemplo, un en-

lace en diamante con pesas.

En un ramal de salida desde la via principal hacia la secundaria, la causa mas frecuente de
problemas es una insuficiencia del almacenamiento para los vehiculos que giran a la izquierda:

la longitud necesaria se puede deducir de un estudio del tréfico.

5.7.21.3. Diamantes partidos

Una pareja de enlaces relativamente proximos se puede combinar en un solo enlace en dia-
mante partido, especialmente en zonas urbanas donde la via principal se conecte con una red
de calles de sentido tnico' (Fig. 5.7-B) separadas entre 100 y 200 m. Unas vias de servicio,

generalmente de sentido Unico, conectan las dos mitades del diamante partido.
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Fig. 5.7-B

5.7.21.4. Diamantes compactos

Se trata de un enlace urbano en el que se combinan las dos parejas de intersecciones en T de

un enlace en diamante normal, en una sola interseccion regulada por semaforos (Fig. 5.7-C).

1 Aunque en este caso los vehiculos que giren a la izquierda desde la via principal pueden tener
que recorrer tres intersecciones.
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Fig. 5.7-C

Los giros a la derecha se segregan de los giros a la izquierda antes de llegar a la via secunda-
ria, o se unen al ramal después de salir de ella, a menudo a una distancia mayor que en un

enlace en diamante normal.
La via secundaria se suele disponer encima de la principal.

Se puede prescindir de la falsa mediana para alojar los carriles centrales de espera, y recurrir

al empleo de fases especiales en el ciclo del semaforo.

5.7.2.1.5. Diamantes con pesas

En un enlace en diamante con pesas (Fig. 5.7-D) se sustituyen las parejas de intersecciones en
T enfrentadas propias de un enlace en diamante normal, por sendas gIorietas1 conectadas por

un tramo de union.

Fig. 5.7-D

Si la intensidad del trafico lo justifica, se recomienda que el tramo de unién entre ambas glorie-
tas tenga dos calzadas, una para cada sentido de circulacién, separadas por una mediana fisi-

ca provista de una barrera de seguridad.

1 E incluso miniglorietas.
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5.7.2.2. Enlaces en trébol parcial
5.7.2.2.1. Generalidades

Dos de los giros a la izquierda se resuelven mediante ramales semidirectos como en los enla-
ces en diamante; y los otros dos mediante ramales en lazo'. Es necesario comprobar la capa-

cidad de esos ramales para alojar los giros.

Los ramales para los giros a la izquierda comparten tanto la mayor parte del propio ramal como
la salida de la via principal (o la entrada a ella) con los ramales directos empleados para girar a

la derecha.

5.7.2.2.2. Tréboles parciales de dos cuadrantes
En la via secundaria se forman:

e Dos intersecciones canalizadas en T , cuya circulacion se suele ordenar mediante

prioridad fija, o mediante un semaforo si la zona es urbana; o bien
e Dos glorietas (en pesa).

La separacién mas conveniente, a lo largo de la via secundaria, entre los ejes de las intersec-

ciones en T o entre los centros de las glorietas en pesa, depende:
e De laintensidad de la circulacion.
e De los radios de los ramales en lazo.
e De la anchura de la via principal.

La separacion recomendada es del orden de 250 m.

En un enlace en trébol parcial de dos cuadrantes del tipo A, los giros a la izquierda desde la via
principal se resuelven mediante ramales semidirectos; y desde la via secundaria, mediante
unos lazos (Fig. 5.7-E). Los giros a la derecha desde la via secundaria también se resuelven

mediante ramales semidirectos.

1 Los vehiculos que realizan estos ultimos giros no se tienen que detener ante la ordenacion de
un cruce.
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Fig. 5.7-E

En un enlace en trébol parcial de dos cuadrantes del tipo B, los giros a la izquierda desde la via
secundaria se resuelven mediante ramales semidirectos; y desde la via principal, mediante
ramales en lazo (Fig. 5.7-F). Los giros a la derecha desde la via principal también se resuelven

mediante ramales semidirectos.

GJZ;)/’ =

1

Fig. 5.7-F

Se pueden combinar ambos tipos de trébol parcial (A y B) en otro (tipo C) (Fig. 5.7-G). Entre
los dos ramales en lazo queda un corto tramo de trenzado, que suele requerir un carril adicio-

nal.

Se recomienda disponer una falsa mediana en la via secundaria, incluso si el trafico en ella es

€SCaso.

294



1

Fig. 5.7-G

5.7.2.2.3. Tréboles parciales de cuatro cuadrantes

Puede resultar conveniente resolver los giros a la derecha desde la via secundaria hacia la
principal mediante ramales directos, en vez de semidirectos como en los tréboles parciales de

dos cuadrantes, donde concurran las circunstancias siguientes:

e Que la via secundaria esté dotada de carriles de espera para los giros a la izquier-
da.

e Que persistan las razones' para no resolver todos los giros a la izquierda mediante
ramales en lazo: por lo que la morfologia sigue siendo en trébol parcial y no en tré-
bol completo.

En la via secundaria se forman:

o Dos salidas para girar a la derecha hacia la via principal, cerca de dos interseccio-
nes canalizadas en T , cuya circulacion se suele ordenar mediante prioridad fija, o

mediante un semaforo si la zona es urbana; o bien
e Dos glorietas (en pesa).

En un enlace en trébol parcial de cuatro cuadrantes del tipo A, se introducen unos ramales
directos para girar a la derecha desde la via secundaria (Fig. 5.7-H). En cada calzada de la via
principal aparece una segunda entrada, situada después de la obra de paso y que, salvo justifi-

cacion en contrario, se unificara con la otra entrada mediante una via colectora - distribuidora.

1 Por ejemplo, que no quepa un ramal en lazo en el cuadrante ocupado por el nuevo ramal
directo para girar a la derecha.
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Fig. 5.7-H

Los giros a la izquierda desde la via secundaria se hacen mediante ramales en lazo. Los giros
a la izquierda desde la via principal se realizan a través de las intersecciones en T situadas en

la secundaria.

Andlogamente a lo que ocurre en el tipo A, si se introducen unos ramales directos para girar a
la derecha, pero esta vez desde la via principal, se obtiene un trébol parcial de cuatro cuadran-
tes del tipo B (Fig. 5.7-1). En cada calzada de ésta aparece una segunda salida, situada antes
de la obra de paso y que, salvo justificacion en contrario, se unificara con la otra salida median-

te una via colectora - distribuidora.

-0
=

Fig. 5.7-1

Los giros a la izquierda desde la via principal se hacen mediante ramales en lazo. Los giros a

la izquierda desde la via secundaria se realizan a través de unas intersecciones en T.
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5.7.2.3. Enlaces en trébol completo

Si las dos vias que se cruzan tienen una importancia analoga, y todos los giros a la izquierda
se realizan mediante ramales en lazo, se tiene un enlace en trébol completo (Fig. 5.7-J). Los

giros a la derecha se resuelven mediante ramales directos.

|

It

Fig. 5.7-J

Este tipo de enlace y sus derivados’ puede no resultar adecuado si es muy intenso el trafico
que gira a la izquierda. Es imprescindible disponer en ambas vias unas colectoras - distribuido-
ras que eviten que el corto tramo de trenzado que hay entre dos ramales en lazo adyacentes
afecte directamente al funcionamiento del tronco. Asimismo, para evitar que afecte al funcio-
namiento de la via colectora - distribuidora, es imprescindible que se disponga en ella un carril
adicional. La introduccion de las vias colectoras - distribuidoras conduce a estructuras de paso
de gran luz y anchura; en estos casos, se recomienda ensanchar las tercianas a fin de que las
obras de paso del tronco estén separadas de las correspondientes a las vias colectoras - distri-
buidoras.

5.7.3. Enlaces con mas de una obra de paso

5.7.3.1. Glorieta a distinto nivel

En este tipo de enlace, la via secundaria cruza la principal (con dos obras de paso) mediante
una calzada anular situada a un nivel distinto que la principal, cuya continuidad no se interrum-
pe (Fig. 5.7-K).

Para simplificar la conduccién se aconseja que entre las dos soluciones posibles se adopte,

ademas de la mas funcional y econdémica, la mas utilizada en el itinerario.

1 Cf. apartado 5.7.3.3.
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Fig. 5.7-K

5.7.3.2. Enlaces en hiela

En estos tipos de enlace se establece un tramo de union entre dos enlaces de tres patas’, cada
uno de los cuales esta situado en una de las dos vias, formadas cada una de ellas por dos de
las cuatro patas agrupadas dos a dos (Fig. 5.7-L). El cruce de las dos vias también se resuelve

a desnivel, pero en sus inmediaciones no hay ramales.

El tramo de unién entre los dos enlaces de tres patas debe tener calzadas separadas para
cada sentido de circulacion, separadas por una mediana fisica provista de una barrera de segu-
ridad.

Fig. 5.7-L

1 Generalmente en trompa.
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5.7.3.3. Enlaces en trébol modificado

5.7.3.3.1. Generalidades

En los denominados enlaces en trébol modificado, alguno de los giros a la izquierda se resuel-

ve mediante otros tipos de ramal de mayor capacidad que el ramal en lazo.

Se trata de enlaces complejos, propios de zonas urbanas y sobre todo periurbanas, que tienen
que alojar traficos muy intensos y requieren numerosas obras de paso’ y el empleo de vias

colectoras - distribuidoras®.

Las salidas y entradas suelen ser Unicas y compartidas por los giros a la izquierda y a la dere-
cha. Donde haya dos conexiones préximas, hay que analizar la conveniencia de disponer una

via colectora - distribuidora.

Al analizar los esquemas que ilustran este apartado, hay que tener en cuenta que las divergen-
cias y las convergencias de los ramales se deben plantear de manera que en ningun caso se
puedan percibir como salidas o entradas por la izquierda de corrientes de menor trafico: a ello

deben contribuir también la sefalizacion horizontal y vertical.
Puede haber varias configuraciones:
a) Si el numero de carriles de un ramal es uno:
e Enuna divergencia, si el ramal se prolonga en dos ramales de un carril:

o Si el ramal de la izquierda tiene mas trafico que el de la derecha, este ulti-

mo puede salir de aquél mediante una salida del tipo3 1-N 6 1-D.

0 En caso contrario, se puede considerar la posibilidad de disponer una sali-
da del tipo*1-B 6 1-P.

o0 Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de
mas de 250 m antes de la divergencia: se estaria asi en el caso b) descrito

a continuacion.
e Enuna convergencia, si el ramal tiene su origen en dos ramales de un carril:

o Si el ramal de la izquierda tiene mas trafico que el de la derecha, este ulti-

mo puede salir de aquél mediante una entrada del tipo5 1-N.

1 Tantas mas, cuantos mas ramales en lazo se sustituyan.

2 Estas vias colectoras - distribuidoras no se representan en los esquemas que ilustran este
apartado.

% Cf. apartado 3.2.5.4.
* Cf. apartado 3.2.5.4.
® Cf. apartado 3.2.5.4.
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0 En caso contrario, se puede considerar la posibilidad de disponer una en-
trada del tipo' 1-P.

o0 Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de
mas de 250 m después de la convergencia: se estaria asi en el caso b)

descrito a continuacion.

b) Si el niumero de carriles de un ramal es dos:

Si el ramal accede a una divergencia por la derecha tiene menos trafico que el
que accede por la izquierda, aquél puede salir de éste mediante una conexion
del tipo®1-N 6 1-D.

Si el ramal que accede a una convergencia por la izquierda tiene mas trafico
que el que accede por la derecha, éste puede salir de aquél mediante una en-
trada del tipo® 1-N.

Si hay sitio para ello, se puede disponer un carril adicional a lo largo de al me-
nos 250 m antes de la divergencia o después de la convergencia: se estaria

asi en el caso ¢) descrito a continuacion.

No se consideran aceptables las configuraciones de 2 carriles que se bifurcan®
en 2 + 2, ni las que supongan una conexion por la izquierda con menos cartri-

les.

¢) Si el numero de carriles basicos antes de la bifurcacion es tres, se seguiran los cri-
terios de la Tabla® 4.12-A.

En los apartados 5.7.3.3.2 a 5.7.3.3.5 esta Guia se limita a esquematizar6 este tipo de enlaces
y a describir sus caracteristicas principales; no se entra en tanto detalle como para los tipos de

nudo descritos hasta aqui.

5.7.3.3.2. Un solo giro a la izquierda predominante

Si sélo uno de los giros a la izquierda no puede ser alojado en un ramal en lazo, se necesitan

dos obras de paso adicionales, utilizando:

a) Un ramal en circulo’, (Fig. 5.7-M) con practicamente la misma ocupacion del te-

rreno que un enlace en trébol completo.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.

2 Cf. apartado 3.2.5.4.

® Cf. apartado 3.2.5.4.

* Ver los criterios para 3 carriles basicos.

® Cf. apartado 4.12.2.

€ Por ejemplo, no se han tratado las vias colectoras - distribuidoras que pudieran ser necesarias.
’ Cf. apartado 4.5.2.1.3.
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b) Un asa exterior', con las obras de paso adicionales muy oblicuas (Fig. 5.7-N). El
ramal en lazo contiguo queda con un radio reducido. El enlace resulta muy com-

pacto.

Fig. 5.7-M

Fig. 5.7-N

Si la intensidad del giro a la izquierda predominante, sumada a la del giro a la derecha que
comparte con él la entrada al tronco, fuera superior a la intensidad del movimiento de paso por
éste, se recomienda que sea el tronco el que se incorpore por la derecha a los giros combina-

dos (Figs. 5.7-N y 5.7-0). Ello requiere una obra de paso mas, bastante esviada.

' Cf. apartado 4.5.2.1.2.
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5.7.3.3.3. Dos giros a la izquierda predominantes

5.7.3.3.3.1. En cuadrantes opuestos
Si los traficos de paso son mas intensos que los de los giros, se pueden emplear:

a) Dos ramales opuestos en circulo’ (enlace en media turbina), con cuatro obras de
paso adicionales?. (Fig. 5.7-P). Se ocupa mas sitio que con un enlace en trébol

completo.

Fig. 5.7-N

Fig. 5.7-0

1 Cf. apartado 4.5.2.1.3.

2 Sj los lazos son muy grandes y quedan bajo los circulos (o encima de ellos), hay otras cuatro
obras de paso (dos por cada lazo).
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Directo por fuera
[dos entradas)

Directo por deniro
[una entrada)

Fig. 5.7-P

El ramal directo para el giro a la derecha que comparte con el ramal en circulo la

salida del tronco puede divergir del ramal en circulo:

e Por la derecha’, por fuera del ramal en circulo, dando lugar a una segunda en-
trada en el tronco®. Salvo justificaciéon en contrario, se unificaran mediante una

via colectora - distribuidora, de manera que la entrada al tronco sea Unica.

e Por su izquierda, por dentro del ramal en circulo, si la intensidad del giro a la
derecha es mayor que la del giro a la izquierda predominante que justifica el
ramal en circulo del que diverge, pero menor que la del giro a la izquierda que
justifica el otro ramal en circulo, con el que converge antes de entrar en el tron-

co por una entrada Unica. Se ocupa menos terreno.

b) Dos asas exteriores® opuestas (enlace en media estrella), con disposicion indone-
sia. Hay una obra de paso de tres niveles’ y otras cuatro mas pequenas corres-

pondientes a los ramales en lazo (Fig. 5.7-Q). El enlace resulta bastante compacto.

1 Como corresponde a que sea predominante la intensidad del giro a la izquierda que ha
justificado disponer un circulo.

?La primera es la del otro ramal en circulo.
® Cf. apartado 4.5.2.1.2.
* Incluyendo el cruce de las dos vias.
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Fig. 5.7-Q

¢) Una variante de la solucién anterior con dos asas exteriores sélo requiere dos
obras de paso adicionales para los lazos; pero una de las vias que se cruzan
debe describir una curva en S para separar los lazos del punto de cruce (Fig.
5.7-R).

Fig. 5.7-R

Con las soluciones descritas’, si la intensidad de la circulacién en alguno de los giros a la iz-
quierda predominantes, sumada a la del giro a la derecha que comparte con él la entrada al
tronco, fuera superior a la intensidad del movimiento de paso por éste, se recomienda que sea
el tronco el que se incorpore por la derecha a los giros combinados. Ello requiere una obra de

paso mas, bastante esviada.

1 Media turbina y media estrella.
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Si la intensidad de los movimientos predominantes de giro a la izquierda es superior a la de los

movimientos de paso, esos giros se pueden resolver:

a) Sisu intensidad soélo es superior a la de los movimientos de paso de los que diver-
gen, mediante dos ramales semidirectos (enlace en media esvastica, Fig. 5.7-S) El
numero adicional de obras de paso es de dos, y se recomienda ensanchar la me-
diana para que no resulten muy esviadas. Después de la salida de cada ramal se-
midirecto hay dos entradas al tronco (una procedente del ramal en lazo', y la otra
del ramal directo para el giro a la derecha) que, salvo justificacion en contrario, se
unificaran mediante una via colectora - distribuidora para que sélo haya una sola

entrada al tronco.

Fig. 5.7-S

b) Una variante de la solucién anterior recurre a transponer las calzadas de la via de
la que se desprenden los ramales semidirectos, mediante dos obras de paso mas,
bastante esviadas (Fig. 5.7-T). El enlace resulta mas compacto, y los radios de los

ramales semidirectos pueden ser mayores.

' La entrada del lazo esta muy proxima a la salida del ramal semidirecto: conviene separarlas
todo lo posible aunque esto pueda complicar el tablero de la obra de cruce.
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Fig. 5.7-T

c¢) Si la intensidad de los dos movimientos predominantes de giro a la izquierda es
superior a la de los movimientos de paso, tanto de los que divergen como de los
que convergen después de haber recogido el giro a la derecha, esos movimientos
predominantes se pueden resolver mediante dos ramales directos (Fig. 5.7-U). Si
también predominan sobre los movimientos de paso los movimientos de giro a la
derecha opuestos a ellos, se pueden alojar conjuntamente ambos giros en sendas
plataformas de doble sentido.

Giro a la derecha
secundario

Giro a la derecha
predominantes

Fig. 5.7-U
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El niumero adicional de obras de paso es de cuatro’, y se recomienda ensanchar ambas me-

dianas para que no resulten muy esviadas.

5.7.3.3.3.2.  En cuadrantes adyacentes
Si los traficos de paso son mas intensos que los de los giros, se pueden emplear:

a) Dos ramales contiguos en circulo® (enlace en media turbina), con cuatro obras de
paso adicionales’. (Fig. 5.7-V). Se ocupa mas sitio que con un enlace en trébol

completo.

Directo Interlor ,."

Directo axternor

'y

Fig. 5.7-V

El ramal directo para el giro a la derecha que comparte un cuadrante con la parte

central del mas exterior de los ramales en circulo puede entrar al tronco:

¢ Directamente, por fuera del ramal en circulo, dando lugar a una segunda en-
trada en el tronco: la primera es la del ramal exterior en circulo. Conviene unifi-
carlas mediante una via colectora - distribuidora, de manera que la entrada al

tronco sea Unica.

0 A través del ramal exterior en circulo, por fuera de él, si la intensidad del giro a

la derecha es menor que la del giro a la izquierda predominante que justifica el

1 Aunque cada pareja de ellas se pueden agrupar en una sola obra de paso mas larga.
% Cf. apartado 4.5.2.1.3.

® Si los lazos son muy grandes y quedan bajo los circulos, o encima de ellos, hay otras cuatro
obras de paso (dos por cada lazo).
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ramal en circulo con el que converge antes de entrar en el tronco por una en-

trada unica. Se ocupa menos terreno en ese cuadrante.

b) Unramal en circulo’ y un asa interior?, con tres obras de paso adicionales, corres-
pondiendo el ramal en circulo al giro mas intenso. Segun el tipo de asa interior que
se emplee, en uno de los troncos hay dos salidas (Fig. 5.7-W) o dos entradas (Fig.

5.7-X), que conviene unificar mediante una via colectora - distribuidora.

Fig. 5.7-X

1 Cf. apartado 4.5.2.1.3.
2 Cf. apartado 4.5.2.1.2.
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Con las soluciones descritas’, si la intensidad en un ramal en circulo, sumada a la
del giro a la derecha que comparte con él la entrada al tronco, fuera superior a la
intensidad del movimiento de paso por éste, se recomienda que sea el tronco el
que se incorpore por la derecha a estos giros combinados. Ello requiere una obra
de paso mas, bastante esviada.

c) Dos asas interiores (enlace en medio molino). Uno de los ramales en lazo tiene
que compartir la entrada al tronco con un ramal directo para el giro a la derecha, lo
cual eleva a tres el numero de obras de paso adicionales; aunque la correspon-
diente a ese ramal en lazo puede consistir en un ensanche de la obra de cruce.
Segun el tipo de asa interior que se emplee, en uno de los troncos hay dos salidas
(Fig. 5.7-Y) o dos entradas (Fig. 5.7-Z), que conviene unificar mediante una via co-

lectora - distribuidora.

Fig 5.7-Y

Fig. 5.7-Z

1 Media turbina, y un ramal en circulo mas un asa interior.
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d) Si la intensidad de los dos movimientos predominantes de giro a la izquierda es
superior a la de los movimientos de paso, tanto de los que divergen como de los
que convergen, esos movimientos predominantes se pueden resolver mediante
dos ramales directos adyacentes (Fig. 5.7-AA), transponiendo las calzadas de una
de las vias mediante dos obras de paso bastante esviadas, y quedando los lazos
entre las dos calzadas transpuestas. Ademas, el numero de obras de paso adicio-
nales es sélo de dos, aunque son bastante esviadas y conviene ensanchar la me-

diana de la via que no se transpone para reducir la oblicuidad del cruce.

Fig. 5.7-AA

5.7.3.3.4. Tres giros a la izquierda predominantes
Si los traficos de paso son mas intensos que los de los giros, se pueden emplear:

a) Tres ramales en circulo’ (enlace en triple turbina), con diez obras de paso adiciona-
les, aunque varias de ellas se pueden unificar (Fig. 5.7-AB).Un ramal en circulo
(para el giro a la izquierda opuesto al resuelto con el ramal en lazo) y dos asas ex-
teriores? (Fig. 5.7-AC). Hay seis obras de paso adicionales, y la de cruce pasa a

tener tres niveles.

1 Cf. apartado 4.5.2.1.3.
2 Cf. apartado 4.5.2.1.2.
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Fig. 5.7-AB

Fig. 5.7-AC

b) Tres asas exteriores’ (Fig. 5.7-AD), dos de ellas en disposicién indonesia sobre el
cruce de las vias, cuya obra de paso pasa a tener tres niveles. Esto da origen a un

enlace muy compacto.
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Fig. 5.7-AD

El numero de obras de paso adicionales es de cuatro (dos de ellas de tres niveles y

las otras dos muy esviadas)'.

Si la intensidad de dos de los movimientos predominantes de giro a la izquierda es superior a la

de los movimientos de paso:

a) Si esos dos giros a la izquierda divergen de las dos calzadas de una misma via, y
su intensidad sélo es superior a la de los movimientos de paso de los que divergen,
se pueden resolver mediante dos ramales semidirectos (Fig. 5.7-AE). El niUmero
adicional de obras de paso es de tres?, y se recomienda ensanchar la mediana pa-
ra que no resulten muy esviadas. El tercer giro a la izquierda predominante, opues-
to al ramal en lazo, se puede resolver con un asa interior que da origen a una se-
gunda salida del tronco®, que conviene unificar con la primera salida mediante una

via colectora - distribuidora.

1 Se pueden unificar con las contiguas, y se pueden prolongar las obras de paso de las dos asas
exteriores indonesias. Entonces la obra de paso adicional se reduce a una sola,
correspondiente a la tercera asa exterior.

2 Dos de ellas se pueden unificar.
® La primera corresponde al ramal directo para girar a la derecha.
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Fig. 5.7-AE

b) Si dos de los movimientos predominantes de giro a la izquierda, que salgan y en-
tren de la misma calzada de una de las vias, tienen una intensidad inferior a la del
movimiento de paso en esa via, pero dicha intensidad es superior a la de los mo-
vimientos de paso de la otra via con la que convergen o divergen respectivamen-
te, esos giros se pueden resolver mediante dos ramales semidirectos (Fig. 5.7-
AF), transponiendo las calzadas de la segunda via mediante dos obras de paso
bastante esviadas, y quedando el lazo entre las dos calzadas transpuestas. El ter-
cer giro a la izquierda predominante se puede resolver mediante un ramal en
circulo. Ademas, el nUmero de obras de paso adicionales es sélo de cuatro’, aun-

que bastante esviadas.

1 Se pueden unificar las dos correspondientes al cruce del ramal en circulo con las calzadas
transpuestas.
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Fig. 5.7-AF

5.7.3.3.5. Todos los giros a la izquierda predominantes

Si el trafico de paso predomina sobre el de los giros, para resolver los giros a la izquierda se

pueden emplear, por orden creciente de capacidad:

a) Unas asas interiores’ (enlace en molino completo) (Fig. 5.7-AG). El numero de
obras de paso adicionales es de cuatro. Segun el tipo de asa interior que se em-
plee, se tendran dos entradas o dos salidas en cada via, que conviene unificar me-

diante una via colectora - distribuidora.

1 Cf. apartado 4.6.1.2.2.
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Fig. 5.7-AG

b) Unos ramales en circulo’ (turbina completa), con las conexiones compartidas con
los ramales directos para girar a la derecha (Fig. 5.7-AH) o no (Fig. 5.7-Al); en este
ultimo caso, los ramales directos para girar a la derecha estan dispuestos interior-
mente, y resulta casi imprescindible disponer unas vias colectoras - distribuidoras.
El nimero de obras de paso adicionales es de dieciséis, aunque varias de ellas se
pueden unificar.

Fig. 5.7-AH

1 Cf. apartado 4.6.1.2.3.
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Fig. 5.7-Al

¢) Unas asas exteriores (enlace en estrella indonesia) (Fig. 5.7-AJ), con una sola obra

de paso de cuatro niveles, y un enlace muy compacto.

Fig. 5.7-AJ

Donde la intensidad del trafico de giro sea superior a la del trafico de paso, se pueden emplear:

a) Si solo es superior a la de los movimientos de paso de una de las vias', unos

ramales semidirectos (enlace en esvastica), ensanchando las medianas para

1 De la que divergen por la izquierda, o con la que convergen por la izquierda.
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reducir la oblicuidad de los cruces; entonces la obra de cruce se escinde en
cuatro. Segun el tipo de ramal semidirecto, se tendran dos entradas (Fig. 5.7-
AK) o dos salidas (Fig. 5.7-AL) en cada calzada. El numero de obras de paso

adicionales es de cuatro.

Fig. 5.7-AK

Fig. 5.7-AL

b) Si la intensidad de los dos movimientos predominantes de giro a la izquierda es
superior a la de los movimientos de paso, tanto de los que divergen como de los

que convergen, unos ramales directos (enlace omni-direccional, Fig. 5.7-AM).
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Fig. 5.7-AM
El numero de obras de paso adicionales es de doce, cuatro de ellas muy esviadas.

c) Una variante de la anterior transpone las calzadas de ambas vias, y mejora la im-
plantacion de las entradas y salidas, obteniendo una estrella transpuesta (Fig. 5.7-

AN). La obra de cruce se escinde en cuatro, pero no hay mas adicionales que las

cuatro necesarias para la transposicion.

Fig. 5.7-AN
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5.8 Enlaces de mas de cuatro patas

En el apartado 4.1 se ha indicado que se deben evitar los nudos de mas de cuatro patas1, mo-
dificando el trazado de alguna de ellas de forma que el nudo se transforme en un conjunto de
nudos contiguos, cada uno de ellos con tres o cuatro patas (Fig. 4.1-A). A los nudos que for-
men este conjunto, siempre que se haya concebido como tal y no como una yuxtaposicion de
nudos aislados?, no les seran de aplicacién las distancias minimas entre enlaces preconizadas

por el apartado 8.3 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

Ello no obstante, puede haber situaciones donde sea necesario considerar la posibilidad de
alojar mas de cuatro patas en un mismo enlace, recurriendo a morfologias no convencionales
que deberan ser objeto de un estudio especial, muy condicionado por las circunstancias locales
y, sobre todo, por el espacio disponible. Entre esas morfologias no convencionales cabe citar, a

titulo de ejemplo:

1. La utilizacion de enlaces en biela® con mas de tres patas en cada uno de los nudos

extremos de ésta.

2. Laimplantacién de una via anular de gran diametro* (Fig. 5.8-A) con la que se co-
necten sucesivamente algunas de las patas (o todas ellas). Esta via anular puede
ser de sentido Unico®, y si las patas no la cruzan a nivel, el disefio puede resultar
muy sencillo; si la via anular tiene doble sentido de circulacidn, debera tener una
calzada para cada uno, separadas por una mediana provista de una barrera de se-

guridad.

Fig. 5.8-A

1 Se exceptuan las glorietas, para las que el citado apartado 4.1 indica las condiciones en las que
se pueden admitir hasta seis patas.

2Y asi sea percibido por los conductores.

® Cf. apartado 5.7.3.2.

* Méas de 250 m.

® Analogamente al caso de las glorietas, este sentido debe ser antihorario.
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5.9 Evoluciéon de los nudos

Los tipos de nudo descritos en los apartados 5.2 a 5.7 pueden sufrir cambios a lo largo de su

vida util, generalmente por evolucion de su entorno’ y de la demanda que generaz.

En estos casos, el nudo se debera acondicionar® (con un disefio modificado y una nueva sefia-
lizacion). Se recomienda que la morfologia inicial tenga en cuenta o, al menos, no impida ese

acondicionamiento, y ello sin incurrir en disefios de dificil comprensién inicial.

1 Como ocurre si se reordenan los accesos a una carretera.

2 por ejemplo, en el apartado 5.6.2.3 se ha mencionado la posibilidad de que un enlace de tres
patas pase a tener cuatro.

® Cf. Capitulo 7.
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6 Criterios para la eleccién del tipo de nudo

6.1 Metodologia

La eleccion del tipo de nudo mas conveniente para un caso concreto, y los detalles de su dise-

fio, dependen de un gran numero de factores y de otras consideraciones. Los mas importantes

han sido resefiados en el apartado 2.1. La importancia relativa de estos factores y considera-

ciones varia de un caso a otro, y debe ser analizada caso a caso.

En esta Guia se recomienda el empleo de la siguiente metodologia por fases, para determinar

la solucion mas adecuada segun los factores mas importantes, procediendo de lo general a lo

particular:

6.

Basandose en los datos de partida’, se seleccionaran entre las morfologias descri-
tas en el Capitulo 5 las soluciones que resulten funcionalmente viables, aplicando

en su caso los criterios previos del apartado 6.2.

A las soluciones seleccionadas se les hara un juicio critico?, que permita descartar
las que claramente parezcan poco adecuadas. Para ello seran utiles las informa-

ciones contenidas en el apartado 6.3.

A las soluciones que hayan superado la fase 2 se les hara un dimensionamiento

previo, adaptandolas a las circunstancias particulares del caso.

A las soluciones predimensionadas en la fase 3 se les hara un nuevo juicio critico,
el cual incluira un analisis funcional® y un estudio de la viabilidad de su sefaliza-
cion.

De las soluciones que hayan superado la fase 4 se hara un estudio mas detallado

que permita deducir su seguridad, su coste y su impacto ambiental.

Un nuevo juicio critico permitira seleccionar la solucion mas adecuada.

Para simplificar la conduccién se aconseja, siempre que sea posible, disefiar los enlaces de la

forma mas uniforme.

1 Cf. Capitulo 2.
2 Ventajas e inconvenientes.
® Cf. apartado 6.4.
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6.2 Criterios previos

6.2.1. Clase de carretera

La morfologia de los nudos que se pueden emplear en una via sélo se puede elegir dentro de

una gama compatible con la clase de aquélla.
Los tipos elegibles de nudo para las distintas clases de carretera son:

a) Autopistas (urbanas o interurbanas)' y carreteras convencionales interurbanas y
periurbanas cuya IMD rebase? los 5000 veh.: sdlo enlaces. No se pueden cruzar a

nivel sus calzadas.
b) Carreteras convencionales interurbanas cuya IMD no rebase los 5000 veh.:
¢ Intersecciones:

o En las vias secundarias de baja intensidad de circulacion se pueden admi-

tir intersecciones con prioridad a la derecha; en las vias principales no.

o En las intersecciones con prioridad fija mediante sefiales, una solucién ha-
bitual es disponer un carril central de espera en la via prioritaria. Su trans-
formacion en glorietas, o incluso en unos enlaces de bajo coste®, puede ser
también una buena solucion. En las vias secundarias de baja intensidad de
circulacion, hay que tener cuidado de que no se establezcan itinerarios

prioritarios, pues esto aumenta la velocidad y disminuye la seguridad.

e Glorietas: la preservaciéon de la continuidad del itinerario suele desaconsejar

esta solucion®.

e Enlaces: en las vias secundarias no suelen estar justificados, ni siquiera desde
el punto de vista de la seguridad; salvo en nudos con una siniestralidad eleva-
da que no se pueda reducir por medio de cambios en su disefio o de la aplica-

cion de sistemas de regulacién de la circulacion.

Por el contrario, un enlace puede ser una buena solucién en una via principal
de calzada Unica, siempre que se evite dar al conductor no familiarizado la im-

presion erronea de que esta en una via con calzadas separadas.

1Y, eventualmente, sus vias colectoras - distribuidoras.

2 Articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento General de Carreteras.

® Con caracteristicas reducidas.

4 A no ser que la carretera convencional esté funcionando como via de servicio de una autovia
especialmente en zonas urbanas y periurbanas.
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c) Carreteras convencionales periurbanas cuya IMD no rebase los 5000 veh.
¢ Intersecciones:

o0 En las variantes de poblacion (al menos para las nuevas), en las que los
traficos transversales pueden ser importantes y las condiciones del entorno
con frecuencia son desfavorables’, los accidentes se concentran® en los

nudos, y se recomienda:

= Disponer glorietas en los nudos importantes: los extremos, el central en
su caso. En los nudos extremos, si se acepta una interseccion con
prioridad fija, hade serenT ynoenY.

= Suprimir los nudos menores (trasladando el trafico a otro cercano) o, si
su trafico transversal es importante, cruzar a desnivel pero sin conectar

con la variante.

e Glorietas: salvo en las carreteras que tengan separadas sus calzadas y mas
de dos carriles en cada una, ya que se interrumpe su continuidad; a no ser que

se busque precisamente ese efecto’, en cuyo caso:
0 La presencia de la glorieta debe resultar muy evidente.

0 Se ha de cuidar especialmente la disminucién de la velocidad en sus acce-
SOs.

e Enlaces: suelen ser una buena solucion.

En una via de calzada unica, hay que evitar dar al conductor no familiarizado la

impresioén erronea de que esta en una via con calzadas separadas.
d) Carreteras convencionales urbanas:
e Vias arteriales:

0 Gilorietas. Desde el punto de vista de la seguridad en la circulacion, en los
nudos mas importantes son preferibles; excepcionalmente se puede recu-

rrir a un enlace.
0 Intersecciones reguladas por semaforos.
o Calles colectoras:
0 Glorietas.

0 Intersecciones reguladas por semaforos.

! Implantacion en una curva, ambigiiedades en los extremos de la variante.
2Un 70 % de los accidentes con victimas.
3 Porque el trafico sea apreciable, o haya problemas de seguridad.

323



0 Intersecciones con prioridad fija (a la derecha o mediante sefiales).
¢ Vias locales o residenciales:
0 Gilorietas.

0 Intersecciones con prioridad a la derecha.

6.2.2. Ordenacion de los cruces

6.2.2.1. Por prioridad ala derecha
En las vias interurbanas secundarias se pueden mantener las intersecciones existentes con
prioridad a la derecha.
Ventaja:

¢ Resulta a menudo necesario emplear este tipo de interseccién donde haya fuertes

limitaciones de espacio, o en entornos que sean ambientalmente muy sensibles.
Inconveniente:

e Solo es compatible con intensidades muy bajas1, tanto de los giros como en la ca-

rretera prioritaria.

6.2.2.2. Por prioridad fija

No se pueden cruzar a nivel las calzadas de las autopistasz, ni las de las carreteras convencio-

nales interurbanas o periurbanas cuya IMD rebase los 5000 veh.>.

6.2.2.3. Vias urbanas

En la Fig. 6.2-A se indican, aproximadamente, las ordenaciones de la circulacién en los cruces

urbanos que convienen a distintas intensidades de los traficos que se cruzan.

1 En vias interurbanas, IMD < 500 veh. en la no prioritaria
2y, eventualmente, las de sus vias colectoras - distribuidoras.

® De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.
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6.2.3. Capacidad

La Tabla 6.2-A contiene unos valores aproximados de la capacidad por carril de distintos tipos

de elemento viario.

Al emplear estos valores hay que tener en cuenta que, en general, no se puede considerar que
un nudo funciona de una manera estable; sino que, al contrario, casi toda la circulacion se rea-
liza en régimen de transicion. Por ejemplo, al llegar por una autopista a un ramal en lazo para
girar a la izquierda se produce una primera deceleracion en el tronco; una segunda decelera-
cion en el carril con este nombre; una circulacion a velocidad lenta por el lazo; y si las condicio-
nes lo permiten en la carretera a la que se llega, una aceleracién para incorporarse a ella. Si el
lazo fuera muy largo se podria llegar a intensidades altas, superiores a 1500 veh./h; pero en la

realidad esto no ocurre, porque el lazo suele ser corto.

Ademas, cuando la demanda se aproxima a la capacidad, cualquier pequefia perturbacion en

la circulacion termina convirtiéndose en una alteracion importante de la velocidad.
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TABLA 6.2-A

CAPACIDAD APROXIMADA
TIPO DE NUDO
[(veh. lig. eq. / h) por carril]
Interseccion con prioridad a la derecha 150
Interseccion regulada por semaforos 900
Interseccion con prioridad fija mediante sefales 900 - 1200
Ramal de enlace en lazo 1000 - 1500°
Calzada anular de una glorieta (2 carriles) <1100
Calzada anular de una glorieta (1 carril) 1200
Ramal de enlace (asas o circulos) 1500 — 1800
Ramal de enlace (directo) 2500

Con una glorieta se puede alcanzar una capacidad incluso superior a la de una interseccién

con prioridad fija; y por lo tanto resultaran menores las demoras®.

La relacion entre la demanda del trafico y la capacidad es uno de los criterios mas concretos
para justificar la construccién de un enlace, o la transformacion de una interseccion o glorieta

existente en uno. Esta solucion no es exclusiva de las autopistas.

6.2.4. Nivel de servicio

El nivel de servicio de un elemento de una via depende del valor que adopten en la realidad
ciertos parametros relacionados con el trafico. En una carretera existente esos valores se pue-
den medir, obteniendo de la medicidn una apreciacion bastante exacta del nivel de servicio;
pero si la carretera o el elemento que se estudia esta todavia en fase de proyecto es preciso
recurrir a estimaciones basadas, generalmente, en modelos fisico-matematicos del comporta-

miento del trafico.

En las Tablas 6.2-B a 6.2-H se resefian los valores de los parametros que determinan el nivel
de servicio de distintos elementos viarios, contenidos en el Manual de Capacidad 2010 del
Transportation Research Board de los EE.UU. El nivel de servicio que se debera alcanzar se

indica en el apartado 1.7.3.

1 Condicionado no por su trazado, sino por las condiciones de su salida y su entrada. Cf. Tabla
4.6-M.

% Fuera de las horas punta, la demora en una glorieta no semaforizada suele ser inferior a la
mitad de la que se tendria en una interseccion regulada por semaforos.
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TABLA 6.2-B

TRAMOS DE CARRETERA CON CALZADAS SEPARADAS
O CON MAS DE UN CARRIL POR SENTIDO

DENSIDAD MAXIMA
NIVEL DE (veh. lig. eq. / km por carril)
SERVICIO CARRETERAS
AUTOPISTAS
CONVENCIONALES

A 7

B 11

C 16

D 22

E 28 25-28

TABLA 6.2-C

TRAMOS DE CARRETERA CON CALZADA UNICA CON DOS CARRILES

a) CLASE I
PROPORCION (%) VELOCIDAD
NIVEL DE
DEL TIEMPO SIGUIENDO A MEDIA
SERVICIO )
OTRO VEHiCULO (km/h)
A <35 > 90
B 35a50 80 a 90
c 60 a 65 70 a 80
D 65 a 80 60 a 70
E >80 <60

1 Su funcién principal es la movilidad, como las que forman parte de una red principal.
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b) CLASE I’

NIVEL DE PROPORCION (%) DEL TIEMPO
SERVICIO SIGUIENDO A OTRO VEHICULO
A <40
B 40 a 55
Cc 55a70
D 70 a 85
E > 85

TABLA 6.2-D

INTERSECCIONES REGULADAS POR PRIORIDAD FIJA

NIVEL DE DEMORA MEDIA
SERVICIO (siveh.)

A 0a10

B 10a15

c 15a25

D 25a35

E 35a60

F > 60

' Su funcion principal es la accesibilidad, como las que forman parte de las redes locales.
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TABLA 6.2-E

GLORIETAS' CON CALZADA ANULAR DE UN SOLO CARRIL

NIVEL DE | pEMORA MEDIA
SERVICIO (siveh.)

A 0a10

B 10a 15

c 15a 25

D 25a35

E 35a50

E > 50

TABLA 6.2-F

INTERSECCIONES REGULADAS POR SEMAFOROS

NIVEL DE | pEMORA MEDIA
SERVICIO (slveh.)

A 0a10

B 10a20

C 20a35

D 35a55

E 55 a 80

F > 80

' En el Manual de Capacidad 2000 no figura el nivel de servicio de las glorietas. Esta Tabla esta
propuesta en el National Cooperative Highway Research Report #572 “Roundabouts in the
United States” (2007)
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TABLA 6.2-G

CONEXIONES EN AUTOPISTAS. DIVERGENCIAS Y CONVERGENCIAS

NIVEL DE | DENSIDAD MEDIA EN LA ZONA PERTURBADA
SERVICIO (veh. lig. eq. / km por carril)

A <6

B 6a12

Cc 12a17

D 17 a 22

E > 22

F La demanda rebasa la capacidad

TABLA 6.2-H

TRAMOS DE TRENZADO

DENSIDAD MAXIMA

(veh. lig. eq. / km por carril)

NIVEL DE
SERVICIO CARRETERAS
TRONCO DE | coNVENCIONALES O
AUTOPISTAS | VIAS COLECTORAS -
DISTRIBUIDORAS
A <6 <8
B 6a12 8a15
c 12217 15 a 20
D 17 a 22 20223
E 22227 23225
F > 27 > 25

Los parametros establecidos en las Tablas 6.2-B a 6.2-H podran no ser de aplicacién en cir-

cunstancias climatolégicas adversas de vialidad invernal.
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6.3 Morfologias
6.3.1. Intersecciones

6.3.1.1. Generalidades

Los conceptos predominantes en el disefio de una interseccién difieren entre las urbanas y las
interurbanas. Por ejemplo, en las ultimas muchos elementos de su disefio (canalizacion, carri-
les auxiliares) se relacionan con la seguridad; mientras que en las intersecciones urbanas se

pone mas acento en la explotacién y la capacidad.
a) Las intersecciones (en T'oen cruzz) sin canalizar:
Ventaja:

¢ A menudo son la uUnica solucion donde haya fuertes limitaciones de espacio, o

en entornos que sean ambientalmente muy sensibles.
Inconveniente:

e Solo son compatibles con intensidades muy bajass, tanto de los giros como en

la carretera prioritaria.

b) A menudo se dan circunstancias que aconsejan la canalizacién de los giros a la
derecha mediante isletas encauzadoras®. Entre esas circunstancias se pueden ci-

tar:
e El empleo de radios grandes en las vias de giro a la derecha.
e Lainsercion de una lagrima en la via no prioritaria.

e El empleo de cuiias de cambio de velocidad, de carriles de deceleracion® y de

carriles laterales de espera.
Ventajas:
e Se evitan areas pavimentadas de tamafio excesivo.
e Se separan los puntos de conflicto.

e Se pueden alojar en las isletas encauzadoras elementos de la sefializacion ver-

tical.

1 Cf. apartado 5.2.1.

2 Cf. apartado 5.3.1.

® En vias interurbanas, IMD < 500 veh. en la no prioritaria.

* Cf. apartado 4.8.6.

®En este tipo de interseccién no suele haber carriles de aceleracion.
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Inconvenientes:
e Una isleta delimitada por bordillos necesita un tamano minimo' de 9 m?.

e Las isletas delimitadas sélo por marcas viales no se ven de noche cuando llue-
ve. Se puede remediar este inconveniente rodeandolas de balizas (captafaros,

balizas cilindricas, etc.).

e La presencia de bordillos puede dificultar el desagle superficial de la platafor-

ma.

¢) En las intersecciones en T, el campo de aplicacion de las distintas soluciones para
resolver el giro a la izquierda desde la via prioritaria esta indicado en la Fig. 6.2-

B. Ademas, se deben observar las limitaciones en la IMD de la via prioritariaz.

2000 I I I I I I T T I T
1) Carril central de espera B
| [~ en via prioritaria 1 ¢ il
I I I I I
) Canalizada con [agrima
@ ¢ conic
| 504 = enviano prioritaria A gL _ |

= T T T
(3)Sin canalizar |
7 NOTAS:

VELOCIDAD DE PROYECTO 80 km/h

| SEMIDIRECTO (CAYADO) L

500

IMD via no prioritaria ( B )
P
=

2 000
4000
5000 +-F:
6000
8 000

10 000

12000

IMD via prioritaria (A+C)
Fig. 6.2-B

d) La implantacién de una Iégrima3 en la via no prioritaria resulta interesante a partir
de una IMD de 300 veh. en ella.

Ventajas:
e Separa los dos giros a la izquierda, evitando que se interfieran.

e Favorece la percepcion de la interseccién y de la pérdida de la prioridad.

' Cf. apartado 4.8.4 y 3.2.3.2.
2 Cf. apartados 3.2.4.5y 6.3.1.1 ¢), f) e i).
® Cf. apartado 4.8.5.2.
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e Reduce algo la velocidad, al introducir una tensién visual y una importante in-

flexién en la trayectoria.
 Disminuye los choques laterales’.
e Permite una mejor localizacion de la linea de detencion.
e Permite ubicar en ella elementos de sefalizacién vertical.
e Sirve de refugio a los peatones.
Inconveniente:

e Sila canalizacién Unicamente incluye una lagrima en la via no prioritaria, sélo

es compatible con intensidades relativamente bajas2 en la via prioritaria.
e) Las intersecciones en cayado3 y las glorietas partidas“.
Ventajas:

e Los vehiculos que pretendan girar a la izquierda desde la via prioritaria hacia la

no prioritaria no tienen que esperar en el carril de paso.
e Su ocupacion es escasa.
Inconvenientes:

e Estos tipos de interseccién son muy poco recomendables en vias no reguladas
por semaforos y con una IMD superior a 3000 veh., porque en ellas es muy ba-
ja la probabilidad de que se produzcan simultaneamente dos huecos acepta-

bles en las dos corrientes de trafico que el vehiculo no prioritario debe cruzar.

e En las glorietas partidas, no esté claro si un vehiculo procedente de la via no
prioritaria y que pretenda girar a la izquierda tiene que incorporarse a la via

prioritaria directamente® o rodeando la glorieta partida®.

f) Si la intensidad de los vehiculos que pretenden girar a la izquierda desde la via
prioritaria es grande, su espera puede estorbar al trafico de paso; conviene que

esperen fuera de los carriles de paso. Las intersecciones (en T "oen cruzs) con

' Entre un 30 y un 50 %.

2 Las intersecciones en T canalizada s6lo con una lagrima en la via no prioritaria no resultan
aconsejables si la via prioritaria tiene una IMD superior a 1500 veh.

® Cf. apartado 5.2.1.4.
* Cf. apartado 5.3.1.4.

® En este caso, es posible que el tramo de via prioritaria adyacente a la glorieta partida se sature
si la glorieta esta regulada por semaforos.

®Sjla glorieta esta regulada por semaforos, este vehiculo tendria ventaja sobre otro que se
incorporara directamente a la via prioritaria.

" Cf. apartado 5.2.1.
® C f. apartado 5.3.1.

333



carril central de espera estan justificadas donde se den las condiciones descritas
en la Fig. 4.5-G; y pueden funcionar bien mientras se cumplan simultaneamente

las dos condiciones siguientes:

e Laintensidad del giro a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no priorita-

ria es menor de 60 veh./h.

e Lasuma de ésta y de la intensidad del trafico opuesto de paso que se corta es
menor de 500 veh./h.

Ventajas:

e El giro a la izquierda desde la via prioritaria hacia la no prioritaria sélo cruza
una corriente de trafico’, en lugar de dos como ocurre en el cayado o en la

glorieta partida.

e Si hay un segundo carril de espera, se puede efectuar en dos fases el giro a la

izquierda desde la via no prioritaria hacia la prioritaria.

e Si la longitud del carril central no resulta suficiente en las horas punta para
alojar a todos los vehiculos que pretendan girar a la izquierda, una falsa isleta,
materializada solamente por marcas viales, permite utilizar la zona cebrada
como reserva de almacenamiento, reduciendo el problema de que los vehicu-

los que quieran girar invadan los carriles de paso.
Inconvenientes:

e Este tipo de intersecciones afecta a una gran distancia a lo largo de la via

prioritaria.

e Se perturban los accesos a la via prioritaria, en la margen opuesta a la co-

rrespondiente a la via no prioritaria.

g) Las intersecciones® en Y se deben evitar, especialmente fuera de poblado; se
pueden sustituir con ventaja por intersecciones en T. También se pueden utilizar
glorietas, si su presencia es bien perceptible y no constituye una sorpresa, y si se

cumplen los demas requisitos relativos a ellas.

h) Las intersecciones® en X comparten las caracteristicas desfavorables que, en las
intersecciones con tres patas, tenian las intersecciones en Y: por lo que se deben
evitar, especialmente fuera de poblado, si no se puede modificar el angulo entre

las parejas de patas. Se recomienda sustituirlas por:

e Una interseccion en cruz.

1 La prioritaria de sentido opuesto.
2 Cf. apartado 5.2.2.
® Cf. apartado 5.3.2.
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e Una glorieta, si su presencia es bien perceptible y no constituye una sorpresa,

y si se cumplen los demas requisitos relativos a ella.
e Una pareja de intersecciones en T desalineadas’, sobre todo si:

o Una proporcion significativa del trafico que accede por la via no prioritaria

pretende cruzar la via prioritaria, mas que incorporarse a ella.

0 Los vehiculos que acceden por la via no prioritaria lo hacen a una veloci-

dad superior a 50 km/h.

i) En una pareja de intersecciones en T desalineadas la configuracion izquierda
- derecha es preferible a la derecha - izquierda, pues en este ultimo caso al-
canzar el carril central de la via prioritaria necesita un trenzado con el trafico de
paso de sentido propio. Este conjunto de intersecciones no se debe disponer
donde la IMD de la via prioritaria sea superior a 3000 veh., ni donde en ella ha-

ya un carril adicional para circulacion lenta o rapida.

j) Desde el punto de vista de la seguridad en la circulacion por ellas, las inter-
secciones en cruz solo son favorables en vias de muy baja intensidad de cir-
culacién, o donde la mayor parte del trafico que acceda por la via no prioritaria
gire hacia la principal en vez de cruzarla. Se pueden sustituir por parejas de in-

tersecciones en T desalineadas, en las condiciones expuestas.

6.3.1.2. Interurbanas

En las intersecciones interurbanas no se pueden dejar de tener en cuenta los siguientes temas:

e En las patas de acceso hay que evitar un trazado estricto (curvas de radio minimo,

rasantes muy inclinadas) en correspondencia con la interseccion.

e Los carriles de cambio de velocidad se tienen que dimensionar a partir de una ve-

locidad elevada en la via prioritaria.

e Hay que disponer de visibilidad suficiente, tanto en los accesos como en la propia

interseccion.
Fuera de poblado:

e Las intersecciones sin canalizar (en T o en cruz) sélo se pueden aplicar en carre-
teras convencionales de calzada unica cuyo nivel de servicio sea el A, donde la vi-
sibilidad sea suficiente y el trazado facil, y donde no haya un mal historial de segu-

ridad viaria.

1 Cf. apartado 5.3.3. La reduccién de los accidentes con victimas puede alcanzar un 35 %. Cf.
Elvik, Rune; Vaa, Truls: El Manual de Medidas de Seguridad Vial. ISBN: 84-611-4309-4.
Madrid, 2006.
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Las intersecciones en cayado1 y las glorietas partidas2, como un vehiculo que
pretenda cruzar la via prioritaria tiene que ceder el paso a dos traficos de paso
prioritarios, pierden su eficacia si dichos traficos son intensos®, al ser dificil que

coincidan los huecos en ambas corrientes.

En las intersecciones con carril central de espera se desaconseja la falsa media-
na, a menos que se disponga un alumbrado nocturno para destacar su presencia y

configuracion.

Si la IMD en la via prioritaria es superior a 5000 veh.* no se pueden emplear inter-

secciones en las que se crucen a nivel los carriles de paso®.

6.3.1.3. Urbanas

En las intersecciones situadas en una zona urbana se deben considerar los siguientes aspec-

tos:

Maximizar la capacidad de los accesos, distribuyendo juiciosamente su seccién

transversal.
Prever las actividades de los peatones.

Ser sensibles a la presencia de otros tipos de usuario: ciclistas, transporte colecti-

Vo, etc.
Solucionar los accesos contiguos a la interseccion.

Dimensionar suficientemente los carriles adicionales para que puedan funcionar in-

dependientemente de los de paso.

Analizar mas detenidamente el drenaje al existir bordillos y aceras.

Las intersecciones en cayado® y las glorietas partidas’ pueden funcionar muy bien si estan

reguladas por semaforos.

En las vias exclusivamente residenciales, la accesibilidad prima sobre la movilidad de los

vehiculos. Entre las ventajas de una movilidad (y una velocidad) menor se cuentan:

Una mayor seguridad para los peatones.

1 Cf. apartado 5.2.1.4.
2 Cf. apartado 5.3.1.4.
*IMD > 3000 veh. en la via prioritaria (O.M. de 16/12/1997).

4 De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.

® Articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento General de Carreteras.

® Cf. apartado 5.2.1.4.
’ Cf. apartado 5.3.1.4.
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e Un menor nivel de ruido.
e Una menor contaminacion del aire por las emisiones de los vehiculos.
e Una mayor comodidad para los vecinos.

Las vias residenciales funcionan con un nivel aceptable de seguridad si se cumplen los requisi-

tos siguientes:

e El nimero de conexiones directas con vias arteriales es limitado; se realizan indi-

rectamente a través de calles colectoras.

e La red viaria en la zona residencial es discontinua o tortuosa, desanimando a los

conductores que pretendan atajar a través de ella.

El empleo de intersecciones de tres patas, mejor que de cuatro, proporciona mayor seguridad

y, ademas, reduce el potencial de conflictos en la propia via.

6.3.2. Glorietas

6.3.2.1. Generalidades

La glorieta resulta especialmente indicada:

¢ Donde las intensidades de la circulacion en todos los tramos que acceden a la glo-

rieta sean del mismo orden de magnitud.
e Donde los traficos de giro predominen sobre los de paso.

¢ Donde no importe que los vehiculos disminuyan su velocidad (y aun se detengan)

al acceder a la glorieta.
e Donde se quieran facilitar los cambios de sentido.

e Sila suma de las IMD de todas las patas que acceden a la glorieta rebasa los
8000 veh.

El tamafio importa: una glorieta no lo debe tener ni excesivo ni insuficiente.
Ventajas:
e Una glorieta permite:

o0 Crear una ruptura en el comportamiento de los conductores: el limite entre dos

clases de carretera, o entre la zona urbana y la interurbana, etc.

o Cambiar de sentido. Esto puede llevar a eliminar algunos giros a la izquierda
situados en una pata inmediatamente antes de una glorieta, que seran sustitui-

dos por un cambio de sentido en ésta y un giro a la derecha.
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0 Moderar eficazmente la velocidad, por las condiciones de la entrada a ella y del
recorrido por la calzada anular. Ello disminuye de forma muy apreciable la gra-
vedad de los accidentes, que pasan a ser constituidos en su casi totalidad por

siniestros sodlo con dafios materiales.

o0 Alojar hasta seis patas, siempre que la distancia entre ellas’ sea suficiente y
que el diametro de la isleta central® no resulte demasiado grande. Ni esa dis-
tancia ni la anchura de la calzada anular tienen apenas influencia en el funcio-
namiento y en la capacidad de una glorieta. En las glorietas existentes a me-
nudo es posible afadir una nueva pata, siempre que su distancia a las conti-

guas resulte suficiente®.

e La sencillez y la uniformidad de funcionamiento de una glorieta facilitan su com-
prension por el usuario, ademas de que resulta posible cambiar de sentido” y aun
rectificar los errores de destino’. Algunos estudios han mostrado que mas alla de
una glorieta, los conductores tampoco experimentan deseos de recuperar el tiempo
perdido en ella, y por lo tanto las aceleraciones y las velocidades no son especial-

mente altas.

e Un argumento a favor de disponer una glorieta es que la mayoria de las intersec-

ciones del itinerario tengan ya esa morfologia.

e Una glorieta ocupa mucha menos distancia a lo largo de una via que una intersec-
cion con prioridad fija, apenas el trafico prioritario por ésta sea superior a
1500 veh./dia.

e En las carreteras de calzada unica con dos carriles, donde sean limitadas las posi-
bilidades de un adelantamiento, la implantacion de glorietas puede concentrar en
ellas los cambios de acimut de las patas, mucho mas que lo harian unas curvas in-
cluso de un radio inferior al minimo; se consiguen asi unas rectas mas largas en

las patas, que facilitan el adelantamiento.

e La capacidad de una glorieta resulta mayor que la de las intersecciones con priori-

dad fija, y menores las demoras (fuera de las horas punta).

e En las carreteras convencionales con calzadas separadas y una demanda equili-
brada, una glorieta suele ser también preferible a una interseccion regulada por

semaforos.

1 Cf. apartado 4.2.2.

2 Cf. apartado 4.6.4.2.

3 Es util y suficiente el orden de magnitud de, al menos, 15 m.

4 Algo que la mayoria de las intersecciones y de los enlaces no tienen resuelto.
®Dando otra vuelta a la calzada anular.
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e En cuanto al impacto ambiental de una glorieta se pueden hacer las siguientes
consideraciones:

0 Su intrusién visual suele ser menor que el de los demas tipos de nudo, en es-
pecial que el de los enlaces. También hay que tener en cuenta la posibilidad de

revegetar la isleta central.

0 La contaminacién por las emisiones de los vehiculos es pequefa: la detencién
a la que obliga a veces un semaforo, y siempre la pérdida de la prioridad por
una sefial, es reemplazada por un movimiento casi continuo: lo cual reduce’ el

consumo de combustible y las emisiones contaminantes.

e El coste de construccion y la ocupacion de suelo de una glorieta son relativamente
reducidos: por lo que puede ofrecer unas prestaciones interesantes frente los enla-
ces, que requieren mucho mas suelo y mas inversion, e incluso frente a algunas in-
tersecciones. En ciertos casos, las disponibilidades de suelo ofrecidas por una glo-
rieta pueden facilitar su evolucién a un enlace?. Sin embargo, esta prevision no de-
be llevar a la implantacién de una glorieta demasiado grande, nunca deseable des-
de el punto de vista de la seguridad de la circulacion: es preferible disponer una

glorieta normal aunque luego haya que demolerla.

e También los gastos de conservacion y explotacién son menores en una glorieta

que en una interseccion regulada por semaforos.
Inconvenientes:

e Siuna de las entradas tiene un trafico mucho mas intenso que las situadas antes
que ella, su acceso a la calzada anular se efectuara sin detenerse; y por consi-
guiente se veran muy demorados los vehiculos que pretendan entrar a la glorieta
desde las entradas situadas a continuacion de ella. Para solucionar esta situacion
se puede recurrir a una regulacion temporal, por un agente o por un semaforo, que
interrumpa de cuando en cuando esa entrada para dar una oportunidad a las situa-

das posteriormente.

¢ Una excesiva proliferacion de glorietas en un itinerario, aunque sea urbano, al eli-

minar la prioridad de éste disminuye la capacidad del conjunto.

e Al aumentar la intensidad de la circulacién, se alarga el tiempo que se tarda en
atravesar la glorieta; y para entrar en ella, se producen unas demoras que pueden

llegar a ser muy importantes.

1 | a reduccion puede alcanzar hasta un 15 %.

2 Véase, al efecto, la transformacion de las glorietas de la Via de las Dos Castillas en Pozuelo de
Alarcon (Madrid).
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En ocasiones puede ser exagerado utilizar una glorieta como un mero dispositivo
limitador de la velocidad como, por ejemplo, donde faltan todas las conexiones se-

cundarias (al menos, en una primera fase).
Las glorietas ocupan mas espacio que las intersecciones.

Las glorietas se adaptan mal al trafico agrupado por el efecto de intersecciones re-

guladas por semaforos; a no ser que también ellas se regulen por semaforos.

Las variaciones de la inclinacion transversal entre la calzada anular y los accesos,
junto con la presencia de bordillos (isletas separadoras, aceras perimetrales, etc.)

generan en ocasiones problemas de desagle superficial.
La glorieta es un tipo de nudo poco compatible con un trafico intenso de peatones1:

o0 Enlas entradas a la calzada anular, una atencion permanente de los conducto-
res a la presencia de peatones les hace perder la agilidad que caracteriza a
una glorieta, basada en el aprovechamiento de pequefos intervalos entre

vehiculos en la calzada anular para insertarse en ésta.

o En las salidas, una gran presencia de peatones puede provocar colas de
vehiculos que congestionen la calzada anular, impidiendo que antes de entrar

se deje salir.

0 Las glorietas obligan a los peatones a recorridos mas largos para cruzar las pa-
tas que en ellas concurren; aunque las isletas separadoras facilitan su conver-

sion en refugios.

0 Las glorietas causan dificultades al transporte colectivo. Si éste discurre por
una plataforma reservada, ésta se ha de interrumpir al llegar a una glorieta. Las
paradas se deben disponer lejos de la glorieta, obligando a los peatones a re-

corridos mas largos para llegar a los pasos para peatones.

Las glorietas de nueva implantacion en una via existente requieren un periodo ini-

cial de adaptacion a su presencia.

6.3.2.2. Interurbanas

Ventajas:

Una glorieta suele ser preferible a una interseccién regulada por semaforos con
elevadas velocidades de acceso, menores variaciones de la intensidad de la circu-

lacion, y pocas limitaciones del espacio.

1 A no ser que la propia glorieta esté regulada por semaforos.
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En las carreteras convencionales con calzadas separadas las glorietas contribuyen
a una moderacion de la velocidad, y resultan favorables para los usuarios vulnera-

bles (peatones, ciclistas).

Inconvenientes:

No se deben emplear glorietas en vias interurbanas cuya IMD rebase los
5000 veh'.

La presencia de una glorieta interurbana debe ser suficientemente destacada; y
debe estar iluminada de noche, lo cual resulta complicado y caro de instalar y man-
tener si no hay lineas eléctricas en las proximidades pudiendo estudiarse un ade-

cuado balizamiento.

Fuera de poblado, la pérdida de la prioridad que una glorieta impone al trafico de
paso disminuye su nivel de servicio: lo cual puede resultar poco conveniente en un

itinerario principal.

6.3.2.3. Urbanas

Inconveniente:

En una zona urbana o periurbana, con elevadas intensidades de la circulacion fre-
cuentemente asociadas a unas importantes variaciones a lo largo del dia, y con li-
mitaciones del espacio, una glorieta suele no resultar compatible con los sistemas
urbanos para el control de la circulacion, que mueven los vehiculos en grupos
coordinando las fases de los semaforos para permitir su avance. La autorregula-
cion propia de una glorieta interfiere este tipo de movimiento agrupado, hasta el
punto de que dichos sistemas no pueden predecir con precision las intensidades
mas alla de ella. Ademas, imponen unos recorridos mas largos a los peatones y a

los ciclistas.

6.3.2.4. Glorietas normales

Ventaja:

Las glorietas normales funcionan especialmente bien con 3 patasz, siempre que la

intensidad de la circulacion esté equilibrada entre los accesos.

1 No obstante de acuerdo con el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre,
por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras esto no seria de aplicacion a las
actuaciones destinadas a la reordenacién o mejora de los accesos existentes.

2 Mejor que las intersecciones reguladas por semaforos.
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Inconveniente:

Si el nUmero de patas es mayor de 4" su comprensién por los conductores se pue-
de ver afectada, y se necesita una glorieta mayor: por lo que las velocidades tam-
bién resultan mayores. En estas circunstancias puede resultar mas conveniente

una glorieta doble®.

6.3.2.5. Mini-glorietas

Ventajas:

Ocupaciéon muy reducida.

Por su escaso coste, las mini-glorietas pueden resultar muy efectivas para la mejo-
ra de intersecciones urbanas existentes con problemas de capacidad y de seguri-
dad.

Aunque la inflexién que provocan en la trayectoria es escasa, la pérdida de la prio-

ridad representa un considerable factor de seguridad.

Inconvenientes:

Sdlo se pueden usar si todos los accesos tienen su velocidad limitada a 50 km/h 6

menos: por lo tanto se trata de una solucion tipicamente urbana.

Las mini-glorietas implican unos giros cerrados que producen huellas de neumatico
en la isleta central: por ello se deben inspeccionar de una forma sistematica para

asegurarse de que esta intacta y es claramente visible.

6.3.2.6. Glorietas dobles

Las glorietas dobles pueden resultar especialmente utiles:

Para unir dos carreteras paralelas separadas por un obstaculo lineal, como un rio,

un ferrocarril 0 una autopista.

En los nudos muy asimétricos o de planta muy esviada, en los que una interseccion
requeriria una amplia remodelacion de los accesos, y una glorieta normal requeriria

una ocupacioén excesiva.

Sustituyendo a una glorieta normal congestionada, porque se incrementa la capa-

cidad al reducir la intensidad mas alla de las entradas criticas.

1 En especial si son de salida de la glorieta por su dificultad para senalizarlas y ser adecuada-
mente percibidas pos los usuarios.

2 Cf. apartado 5.4.2.3.
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Ventajas:
e  Ocupacion reducida.
e Permiten alojar un numero de patas superior a seis.

e En nudos de mas de cuatro patas, una glorieta doble consigue una mayor capaci-
dad con un nivel aceptable de seguridad y un uso eficiente del espacio disponible;
mientras que las glorietas normales resultan grandes, y en ellas la velocidad es

elevada, con la consiguiente pérdida de capacidad y seguridad.
Inconvenientes:
e Su sefalizacion (y su comprension por los conductores) no es facil.

e Se trata, por lo tanto, de una solucién tipicamente urbana, en la que puede resultar

muy Util emplear semaforos.

6.3.2.7. Glorietas en pesa

Ventajas:

e Constituyen un nudo muy seguro, al combinar las caracteristicas favorables de las
glorietas con las de los enlaces en diamante. Entrar en sentido contrario en un ra-
mal resulta, por ejemplo, mas dificil que con las parejas de intersecciones en T en-

frentadas.

e Permiten alojar seis patas en cada glorieta: el tramo de unién y su prolongacion en
la via secundaria; los dos ramales que conectan con la via principal; y dos vias de

servicio.
Inconveniente:

o El tratamiento del tramo de unién entre las glorietas puede presentar problemas si

su titularidad es distinta de la que corresponde al resto del enlace’.

6.3.3. Intersecciones y glorietas reguladas por semafo-
ros

Ventajas:

e Pueden utilizar las posibilidades que tienen de separar temporalmente no sélo los
cruces, sino también otros puntos de conflicto?, sin mas que disponer unas fases
especiales para ciertos movimientos, frecuentemente combinadas con unos carriles

reservados para ellos.

1 Cf. apartado 1.4.
2 Relacionados con los giros (sobre todo a la izquierda).
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e Debido a la separacion temporal entre los puntos de conflicto, las intersecciones
reguladas por semaforos pueden ser mas compactas que las intersecciones con

prioridad fija.
Inconvenientes:

e Su empleo en vias interurbanas puede representar una sorpresa peligrosa para los

conductores.

e Se recomienda evitar que tengan muchas patas, pues obligan a emplear numero-
sas fases con la consiguiente pérdida de capacidad, dando lugar a soluciones muy
complejas que dependen mucho de las circunstancias locales, sin que puedan ser

objeto de reglas generales.

e Si se estudia la posibilidad de instalar semaforos en una interseccion, resulta nece-
sario estimar el nivel de servicio que se conseguira, y comparar este medio de re-
gulacién con otras soluciones. Para ello se pueden hacer unas estimaciones del ni-
vel de servicio que se puede conseguir suponiendo que el sistema de regulacion

sea el adecuado.

6.3.4. Enlaces

6.3.4.1. Generalidades

En las autopistas so6lo se pueden emplear enlaces.

Las carreteras convencionales interurbanas cuya IMD sea superior a 5000 veh.! sélo se pue-

den cruzar a desnivel, dando lugar a un enlace.

Las intersecciones y las glorietas sometidas a una circulacion muy intensa causan demoras a
la mayoria de los usuarios, y a todos ellos cuando se saturan. Esto produce un coste adicional
de explotacién, representado por el tiempo perdido y por los consumos de los vehiculos. La
utilizacion de un enlace normalmente reduce este coste, aun cuando el recorrido de algunos
movimientos sea incluso mayor. Este ahorro debe compararse con el aumento de la inversién
para ver si la solucién es rentable. Estudios realizados han mostrado que, fuera de poblado, los
beneficios exceden de los costes apenas se alcanza una demanda que justificaria la implanta-
cion de semaforos; y la seguridad es mucho mayor, sobre todo donde no se pueda limitar la

velocidad de una manera eficaz.

También se pueden emplear enlaces, en lugar de intersecciones o glorietas, donde el relieve

del terreno impida un desarrollo correcto de éstas.

1 De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.
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Las investigaciones muestran que los tipos mas seguros de enlace son:

e Para las conexiones con carreteras convencionales, los enlaces en diamante, so-

bre todo con pesas.

e Para las conexiones con autopistas, los enlaces que resuelven los giros a la iz-

quierda con ramales del tipo circulo o asa exterior.

Son asimismo deseables, desde el punto de vista de la seguridad, las salidas Unicas por la

derecha, situadas antes de la obra de paso que materializa el cruce.
Los enlaces que presentan menor seguridad son:

e Los que tienen conexiones por la izquierda que no sean bifurcaciones ni confluen-

cias.

e Los que tienen dos salidas seguidas del tronco, que pueden presentar problemas
de orientacién y sefalizacion.

e Los que contienen ramales en lazo sin vias colectoras - distribuidoras.
e Los que, para girar a la izquierda, usan ramales semidirectos o directos.

Como obras de paso para el cruce de las dos vias de un enlace parecen preferibles los pasos
superiores de dos vanos con un apoyo en la mediana’; y si ésta es estricta o la via es de cal-
zada unica, los de una sola luz. Como las zonas de seguridad son de mayor anchura en el lado
exterior de las curvas, a veces se pueden alejar mas de la plataforma los apoyos de este lado

sin aumentar la luz de la obra de paso, reduciendo la distancia por el lado interior de la curva.

Habida cuenta de que los enlaces tienen una zona de influencia®, no conviene acumular ries-

gos en ella. Por ello hay que evitar disponer un enlace:
e Al final de una pendiente fuerte.
e En una zona de trazado dificil.

e Demasiado cerca® de otro enlace o de un area de servicio o de descanso.

6.3.4.2. Enlaces en trompa

Se utilizan tanto para el origen o la terminacién de una autopista en otra, como para su union
con carreteras convencionales que no la cruzan. También son necesarios en las autopistas

explotadas mediante sistemas cerrados de peaje, en sus conexiones con el resto de la red.

1 Este apoyo representa un obstaculo y debe ser protegido con un sistema de contencion de
vehiculos.

2 Cf. apartado 3.4.2.
® Cf. capitulo 7 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

345



Ventajas:

Sdlo necesitan una obra de paso.

En un enlace en trompa1 del tipo A:

(o}

(o}

El carril de deceleracién en la via principal resulta menos largo que en el tipo
B, porque corresponde al giro desde la via secundaria, cuya velocidad especi-

fica suele ser menor que la de la principal.

El ramal en lazo no queda oculto por la obra de paso.

Inconvenientes:

No se debe disponer un enlace en trompa para el caso, actual o futuro, de que el

enlace evolucione a uno de cuatro patas:

(o}

Si se pretende conectar a través del enlace con una via de servicio situada al

lado opuesto de la via principal.

Si, en el futuro, la via secundaria que ahora no cruza al otro lado del enlace va
a ser prolongada y lo cruzara: no sera una buena solucién disponer una glorie-

ta en medio de un ramal en lazo.

No es recomendable conectar dos autopistas a través de un ramal en lazo, debido

a su baja velocidad especifica.

En un enlace en trompa del tipo A, una limitacién del espacio disponible puede

aconsejar otra solucion.

En un enlace en trompa del tipo B:

(0]

El carril de deceleracion en la via principal resulta mas largo que en el tipo A,
porque corresponde al giro desde la via principal, cuya velocidad especifica

suele ser mayor que la de la secundaria.

El ramal en lazo queda oculto por la obra de paso, sobre todo si ésta es supe-

rior.

En las bifurcaciones de autopistas este tipo resulta menos conveniente que el
A

6.3.4.3. Enlaces semidireccionales de tres patas

Ventajas:

Permiten alojar intensidades que rebasan la capacidad de un ramal en lazo.

' Cf. apartado 5.6.2.2.
2 Normalmente, a un enlace en diamante.
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Si los ramales semidirectos se cruzan a desnivel, el enlace resulta bastante com-

pacto.

Inconvenientes:

Si sélo se emplea una obra de paso, el cruce de los dos ramales semidirectos para
girar a la izquierda limita la capacidad. La situacién mejora si se emplea un enlace

en media pesa.

En los demas casos, se necesitan al menos dos obras de paso o una sola de tres

niveles:

o Silos ramales semidirectos son independientes, hay que separar bastante las
dos obras de paso, lo cual requiere disponer de mas espacio. Para reducir la
separacioén, se puede alojar en una de las obras de paso la entrada a la via

principal, aumentando su luz.

o Silos ramales semidirectos se cruzan a desnivel, se necesita una tercera obra
de paso, o prolongar una de las dos originales, 0 emplear una sola obra de pa-

so pero de tres niveles.

6.3.4.4. Enlaces direccionales de tres patas

Ventaja:

Permiten alojar intensidades que rebasan la capacidad de un ramal semidirecto.

Inconvenientes:

Se necesitan tres obras de paso.

Para evitar su percepcion como una conexién por la izquierda, las intensidades de
los giros a la izquierda, han de ser mayores que las de los giros a la derecha. En

caso contrario, se deben plantear como bifurcaciones o confluencias.

Si los tres giros a la izquierda se resuelven mediante ramales directos, y no se
quiere ocupar mucho espacio, al menos uno de ellos ha de tener un radio mas re-

ducido que los demas.

6.3.4.5. Enlaces en diamante

Este tipo de enlace entre una via principal y otra secundaria es bastante frecuente, y se puede

aplicar en una amplia variedad de casos:

Donde haya que conectar a una autopista una carretera convencional con poco tra-

fico.

Fuera de poblado, con traficos medios y velocidades altas.
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e En zonas urbanas, con traficos intensos, velocidades menores y circulacion discon-

tinua por la accion de los semaforos.

Ventajas:

e Es de comprension sencilla por los conductores.

e La ocupacion del terreno es similar en los cuatro cuadrantes, y puede ser bastante

reducida.

e Su funcionamiento favorece a la via principal, pues:

(o}

(o}

La salida estéa delante de la obra de paso, y la entrada detras de ella.

No hay carriles de cambio de velocidad en correspondencia con la obra de pa-

SO.

Se simplifica la sefalizacion de orientacion: las salidas del tronco de la via

principal son unicas.

e Permiten el cambio de sentido en la via principal.

¢ Silos ramales de salida de la via principal se prolongan en los de entrada, permi-

ten regresar a ella. De esta manera, se pueden alojar:

(o}

(o}

Los vehiculos de tamafio o peso extraordinarios, que no puedan franquear la

obra de paso.

Los desvios de la circulacion, por incidencias u operaciones de conservacion

en la via principal.
El tréfico de paso, mientras se construye la obra de paso.

Los autobuses que abandonen la via principal para cargar y descargar pasaje-

ros, y luego vuelvan a ella.

Los conductores que hayan salido equivocadamente.

e Con un enlace en diamante partido1 se evitan las perturbaciones entre salidas y en-

tradas muy préximas en la via principal. Su capacidad suele ser mayor que la de

un diamante normal.

e Un enlace en diamante compacto?:

(o}

Resulta adecuado donde el uso del suelo sea muy intenso y el espacio dispo-

nible reducido, como ocurre en las zonas urbanas.

Ademas de reducir el nimero de los puntos de conflicto, proporciona unos ra-

dios amplios (60 — 90 m) a los ramales para el giro a la izquierda, los cuales

1 Cf. apartado 5.7.2.1.3.
2 Cf. apartado 5.7.2.1.4.
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tienen una disposicion indonesia’; esto resulta particularmente adecuado para
los vehiculos pesados, y permite unos carriles adicionales centrales de espera

mas largos que en un diamante normal (Fig. 6.2-C).

—_-_-;{J/|':| "[\‘}x‘_—_fj
| =

—

Fig. 6.2-C

e Los enlaces en diamante con pesasz:

o Constituyen un nudo muy seguro, al combinar las caracteristicas favorables de

las glorietas con las de los enlaces en diamante.

o En ellos, entrar en sentido contrario a un ramal de salida de la via principal re-

sulta mas dificil que con las parejas de intersecciones en T enfrentadas.

o Permiten alojar seis patas en cada glorieta: el tramo de unién, su prolongacion
en la via secundaria; los dos ramales que conectan con la via principal; y dos

vias de servicio.
o0 Permiten el cambio de sentido en la via secundaria.
o0 Aminoran la velocidad en la via secundaria.
Inconvenientes:

¢ En un enlace interurbano, la via secundaria (donde estan las intersecciones o las

glorietas) no debe tener una IMD superior a 5000 veh®.

e Todos los vehiculos que giren a la izquierda se tienen que detener ante un cruce.

1 Disposicion de las trayectorias de dos giros a la izquierda opuestos en la que ambos se pueden
realizar simultaneamente sin interferirse, pues las trayectorias no se cruzan y cada vehiculo
pasa por la derecha del otro.

2 Cf. apartado 5.7.2.1.5.

3 De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.
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e Se limita la capacidad de la via secundaria, debido a la presencia de los nudos que
conectan con ella y, sobre todo, de los giros a la izquierda desde los ramales de

salida de la via principal.

e A partir de una IMD de 3000 veh., en la via secundaria suele ser necesario un carril
central de espera para girar a la izquierda: lo cual aumenta la anchura de la obra

de paso.

e Enlas intersecciones en T de la via secundaria hay que disponer, ademas de una
sefalizacion adecuada, una canalizacidon que impida las entradas en sentido con-
trario desde ella a los ramales de salida de la via principal. También suele dar buen
resultado iluminar los ramales de entrada mas que los de salida. Las pesas son

menos susceptibles a estos problemas.
e La ocupacion se extiende a los cuatro cuadrantes.

e Enlos enlaces en diamante existentes, las intersecciones o glorietas situadas en la
via secundaria pueden presentar problemas de ocupacién por parte de vehiculos

articulados o trenes de carretera, si no estan dimensionadas para ellos.

e Ciertos elementos de la obra de paso (pretiles, pilas, estribos) pueden reducir la vi-

sibilidad en los nudos con la via secundaria.

e En un enlace en diamante partido1 hay dos obras de paso, aunque pueda resultar

menor su anchura.
e Enun enlace en diamante compactoz:

0 La obra de paso suele resultar mas cara que en un enlace en diamante normal,

y la regulacién por semaforo es mas compleja.

o0 Silas dos vias no se cortan a menos de 30 gon de la perpendicular la visibili-

dad disminuye, a no ser que se dispongan unos despejes considerables.

o No conviene disponer pasos para peatones en los ramales, pues consumen
una parte del ciclo del semaforo y reducen la capacidad; es mejor que crucen

en otro lugar.

e En un enlace en diamante con pesas3, la implantacién de las glorietas y el trata-
miento recomendado para el tramo de unién entre las glorietas pueden presentar

problemas si su titularidad es distinta de la que corresponde al resto del enlace®.

1 Cf. apartado 5.7.2.1.3.
2 Cf. apartado 5.7.2.1.4.
® Cf. apartado 5.7.2.1.5.
4 Cf. apartado 1.4.
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6.3.4.6. Enlaces en trébol parcial

Ventajas:

Un enlace en trébol parcial de dos cuadrantes':

(o}

Puede alojar en un solo cuadrante todos los movimientos entre cada una de las
patas de la via principal y ambas patas de la via secundaria. Sélo se ocupan
dos cuadrantes diagonalmente opuestosz. Esto lo hace especialmente adecua-
do donde las caracteristicas o el uso del suelo impiden la utilizacion de los de-

mas cuadrantes.

Las salidas de la via principal, y las entradas a ella, se situan en la secuencia
mas favorable: y aunque en el tipo B la salida quede detras de la obra de paso,

se puede adelantar su nariz para que quede delante de ella.
Si es del tipo A:

= Puede evolucionar facilmente a uno en trébol parcial de cuatro cuadrantes
del tipo A.

= Favorece en su funcionamiento a la via principal, pues:
— La salida esta delante de la obra de paso, y la entrada detras de ella.

— No hay carriles de cambio de velocidad en correspondencia con la

obra de paso.

— Se simplifica la senalizacion de orientacion: las salidas del tronco de la

via principal son unicas.

Si es del tipo B, las dos intersecciones canalizadas en T que se forman en la
via secundaria resultan mas claras que en el tipo A, al no haber ningun giro a
la derecha con una configuracion semidirecta: todos los giros a la derecha son
directos.

Si es del tipo C:
= Comparte alguna de las ventajas de los tipos Ay B.

= Permite ocupar sélo dos cuadrantes adyacentes. Esto es aplicable a la

presencia de un obstaculo lineal como un rio o una via férrea.

En un enlace en trébol parcial de cuatro cuadrantes®:

' Cf. apartado 5.7.2.2.2.

2 En los del tipo A, anteriores a la obra de paso, segun se avanza por la via principal; en los del
tipo B, posteriores.

3 Cf. apartado 5.7.2.2.3.
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0 Se suprime el poco evidente giro a la derecha mediante un ramal semidirecto

que caracteriza al trébol parcial de dos cuadrantes.

0 Los vehiculos que giran a la izquierda desde la via principal no se tienen que

detener, ya que el ramal es en lazo.

0 Los giros a la derecha desde la via secundaria estan aislados de las intersec-
ciones en T para los giros a la izquierda: éstos sélo interfieren al trafico opues-

to de paso.

o Si las intersecciones estan reguladas por semaforos, el ciclo puede tener sélo

dos fases.

0 Hay menos peligro de entradas en sentido contrario a los ramales de salida de

la via principal; las pesas son aun menos susceptibles a este problema.

o0 La capacidad es mayor que la del trébol parcial de dos cuadrantes; y para una

misma superficie de la obra de paso, también que la del enlace en diamante.
0 Se ocupan de forma neutra todos los cuadrantes.

0 Los vehiculos que salen de la via secundaria’ o de la via principal2 no se tienen

que detener, ya que el ramal es directo o en lazo.
Inconvenientes:

e En un enlace interurbano, la via secundaria (donde se ubican las intersecciones o

las glorietas) no debe tener una IMD superior a 5000 veh®.

e Se limita la capacidad de la via secundaria, debido a la presencia de los nudos que
conectan con ella y, sobre todo, de los giros a la izquierda desde los ramales de

salida de la via principal.

e Los vehiculos que giren a la izquierda desde una de las vias se tienen que detener

ante un cruce.

e A partir de una IMD de 3000 veh., en la via secundaria a menudo es necesario un

carril central de espera: lo cual aumenta la anchura de la obra de paso.

e En las intersecciones en T de la via secundaria hay que disponer, ademas de una
sefalizaciéon adecuada, una canalizaciéon que impida las entradas en sentido con-
trario desde ella a los ramales de salida de la via principal. También suele dar buen
resultado iluminar los ramales de entrada mas que los de salida. Las pesas son

menos susceptibles a estos problemas.

! Si es del tipo A.
2 Sj es del tipo B.

3 De acuerdo y con las excepciones indicadas en el articulo 102.8 del Real Decreto 1812/1994,
de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras.
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La implantacion de glorietas, y el tratamiento recomendado para el tramo de unién

entre las dos intersecciones o glorietas puede presentar problemas si su titularidad

es distinta de la que corresponde al resto del enlace’.

Ciertos elementos de la obra de paso (pretiles, pilas, estribos) pueden reducir la vi-

sibilidad en los nudos con la via secundaria.

En un enlace en trébol parcial de dos cuadrantes®:

(o}

(o}

Dos de los giros a la derecha se realizan mediante ramales semidirectos: una
configuracion no habitual. A este respecto, resulta mas desfavorable el tipo A

que el B.

Las razones para no ocupar simultaneamente dos cuadrantes deben ser cui-
dadosamente sopesadas; a menudo conviene ocupar todos los cuadrantes con

vistas a futuros desarrollos.

Si las intersecciones estan reguladas por semaforos, requieren un ciclo de tres

fases®.
Si es del tipo B:

= Se favorece a la via secundaria®: hay una Unica salida (la sefializacion de
orientacién es facil) y una Unica entrada situada detras de ella, ambas an-

tes de la obra de paso.

= Los ramales en lazo que resuelven los giros a la izquierda desde la via
principal requieren unos largos carriles de deceleracion; y ademas, estan

situados detras de la obra de paso.
= La capacidad de las intersecciones en T resulta menor’.

Si es del tipo C, comparte alguno de los inconvenientes de los tipos Ay B.

En un enlace en trébol parcial de cuatro cuadrantes®:

(o}

(o}

Se ocupan todos los cuadrantes.

Las dos entradas consecutivas a la via principal, o las dos salidas consecutivas

de ella, requieren su unificacion mediante una via colectora - distribuidora.

Los ramales en lazo para los giros a la izquierda desde la via secundaria’, o

desde la via principalz, quedan ocultos detras la obra de paso. Esto puede sor-

1 Cf. apartado 1.6.

2 Cf. apartado 5.7.2.2.2.

*En lugar de dos como en el trébol parcial de cuatro cuadrantes.

* Por ejemplo, por una mayor intensidad de los giros a la derecha procedentes de ella.

® Se puede aumentar el nimero de carriles de paso y de giro de la carretera convencional.
6 Cf. apartado 5.7.2.2.3.
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prender a algunos conductores, aunque tengan una via colectora - distribuidora

para cambiar de velocidad.

6.3.4.7. Enlaces en trébol completo

Ventajas:

Ningun movimiento se tiene que detener ante un cruce.
Permiten facilmente el cambio de sentido.
Ocupacion similar de todos los cuadrantes.

Fuera de poblado, puede representar una solucién aceptable para el cruce de dos
autopistas con un trafico no muy intenso, si ningun giro a la izquierda predomina

sobre los demas ni sobre un trafico de paso.

Inconvenientes:

A no ser que el radio de los ramales en lazo se reduzca mucho, en detrimento de
su capacidad, un enlace en trébol completo ocupa bastante superficie. Para redu-

cirla, los ramales directos se pueden cefiir a los ramales en lazo.
Se ocupan todos los cuadrantes.

Si la suma de las intensidades de los traficos que giran en ramales en lazo adya-
centes no es muy baja3, el tramo de trenzado suele funcionar mal, sobre todo en
las zonas urbanas, pues los vehiculos llegan agrupados por la accion de los sema-

foros cercanos (circulacién discontinua): esta agrupacion dificulta el trenzado.

Es imprescindible disponer vias colectoras - distribuidoras, y éstas necesitan tam-
bién obras de paso, con el consiguiente aumento del coste. A este respecto, es

mejor disponer estructuras independientes para las vias colectoras - distribuidoras.

6.3.4.8. Glorietas a distinto nivel

Ventaja:

Permiten facilmente el cambio de sentido.

Inconvenientes:

Necesitan dos obras de paso, generalmente de planta curva.

1 Si es del tipo A.
2 Si es del tipo B.
3 Menos de 1500 veh./h.
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El gran diametro de la calzada anular, necesario para franquear la via principal, fa-
vorece una elevada velocidad en ella, reduciendo la autorregulacion propia del me-
canismo de inserciéon de una glorieta y favoreciendo los trenzados. Son preferibles
los enlaces en diamante con pesas, que son muy compactos, tienen un coste me-

nor, y proporcionan una muy buena seguridad.

Si la calzada anular esta elevada, los sistemas de contencién necesarios para evi-
tar la caida a la via principal resultan muy agresivos para un vehiculo procedente
de la via secundaria, que pierda el control a la entrada y choque de frente con

ellos; y pueden limitar la visibilidad de los conductores que acceden a la glorieta.

Si la calzada anular esta deprimida, en la isleta central la presencia de las pilas o
de los estribos de las obras de paso, o de terraplenes, puede originar problemas de
implantacion y pueden limitar la visibilidad de los conductores que acceden a la glo-
rieta. Ademas, desde los ramales de entrada, la presencia de la glorieta puede re-

sultar poco perceptible. Es preciso disponer de amplios despejes laterales.

6.3.4.9. Enlaces en biela

Ventaja:

Permiten establecer un enlace de cuatro patas en lugares donde no se pueden es-

tablecer ramales en las proximidades del cruce de las dos vias'.

Inconvenientes:

Necesitan al menos dos obras de paso, ademas de la de cruce de las dos vias.

Si la biela esta situada mas alla de la obra de paso, los conductores pueden tener

la impresién de que han rebasado inadvertidamente el enlace.

El terreno comprendido entre la biela y el cruce de las dos vias suele tener proble-
mas de accesibilidad; lo cual puede dar lugar a incrementos sustanciales de las

necesidades de expropiacion.

Puede resultar problematica la continuidad de las vias de servicio.

6.4 Analisis funcional

Tanto los nudos viarios como sus conexiones con las patas se deben someter a un analisis

funcional que, ademas de estudiar su capacidad y su nivel de servicio, asi como los aspectos

relacionados con su disefio, se fije en la facilidad de su explotacion y en la continuidad de los

itinerarios desde el punto de vista de un conductor no familiarizado. La aplicacién del concepto

1 Por ejemplo por la existencia junto al cruce de las dos vias de un rio, un canal, una via ferrovia-
ria, una instalacion de gran interés, etc.
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de carga de trabajo del conductor para valorar la consistencia del disefio del nudo debe con-

templar los aspectos concretos siguientes:

Situacion, proximidad y secuencia de las conexiones (entradas y salidas) y demas

convergencias y divergencias, bifurcaciones y confluencias.

Presencia de trenzados.

Facilidad de la sefalizacion de orientacion.

Claridad de los destinos y visibilidad de los carteles que los representan.

Claridad de las trayectorias que se deben seguir.

Se ensayara cada ruta aislando una trayectoria y examinandola solo en relaciéon con otros ele-

mentos del disefio que puedan afectar a un conductor que pretenda seguirla. Para esta labor

conviene disponer de una planta general en la que figuren:

El numero de los carriles.

Las intensidades de la circulacion en las horas punta.
Las velocidades esperadas.

Las visibilidades disponibles.

La senalizacion de orientacion.

Este analisis funcional mostrara, por ejemplo, si resulta posible confundirse por la proximidad

de las conexiones, o si va a haber conflictos debidos a los movimientos de trenzado. También

debe indicar la claridad de las trayectorias y la factibilidad de la sefalizaciéon de orientacion:

una trayectoria puede resultar facil de seguir y de caracter directo, o suficientemente compleja

y afectada de conflictos con otros elementos como para requerir algun ajuste.

El analisis funcional debe también incluir una comprobacién de las caracteristicas del disefno

como, por ejemplo, las longitudes de los carriles de cambio de velocidad y los radios de las

curvas. Esto resulta especialmente util en los nudos que tengan configuraciones atipicas.

En los nudos cuya iluminacion resulte recomendable, se debe comprobar:

Que no existan zonas de sombra.
Que ninguna luminaria produce deslumbramientos a los conductores.
Que las luminarias resultan facilmente accesibles para su mantenimiento.

Que la implantacion de los soportes de las luminarias no estropea el aspecto del

conjunto, especialmente la de los pasos superiores.
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7 Acondicionamiento de nudos existentes

7.1 Razones

Aun cuando se sigan construyendo nuevas infraestructuras viarias, una gran parte del esfuerzo
inversor se dedica a aumentar la capacidad, fluidez y seguridad de la red viaria existente y a
prolongar su vida util. Uno de los principales rasgos de estas ultimas actuaciones es la necesi-
dad de mantener la circulacion en condiciones aceptables de fluidez y de seguridad mientras

se ejecutan.
Los nudos existentes se acondicionan:

e Para acomodarlos a cambios en la funcionalidad de alguna de las vias que en ellos

concurren.

e Pararesponder a los cambios en la demanda del trafico o en el uso del suelo colin-

dante, aumentando su capacidad y mejorando el nivel de servicio.

e Para incorporar mejoras en su explotacién que aumenten su fluidez y seguridad,

eliminando o reduciendo las caracteristicas desfavorables.

En particular, los acondicionamientos de los nudos existentes proporcionan una buena oportu-
nidad de actualizar y mejorar las medidas de seguridad; asi que su justificacién se incluira en la
evaluacién econémica del acondicionamiento, como una reduccion de los costes de la sinies-
tralidad. El estudio de los accidentes que han tenido lugar en el nudo permite, a menudo, esta-
blecer un diagndstico acerca de los elementos del disefio que han contribuido a la siniestrali-
dad.

Las mejoras en este campo se centran en los siguientes aspectos:

e Reduccion de los conflictos entre los vehiculos’ y, en las zonas urbanas, entre és-

tos y los peatones.
e Mejora de la informacion que permite a los usuarios tomar sus decisiones.
¢ Introduccion de medidas para moderar la velocidad de la circulacién.

Estas mejoras no se cifien exclusivamente al nudo, sino también a su zona de influencia: un

cambio en un elemento de la red viaria puede afectar negativamente a otro.

En un nudo existente cuyo historial de seguridad no sea bueno, su acondicionamiento no debe
empeorarlo por empefarse en mantener ciertos elementos anadiéndoles algunas “mejoras”. A
menudo es preferible plantear ex novo cual seria el nudo mas adecuado, y ver qué se puede

aprovechar del nudo existente.

1 Incluyendo, en su caso, las motocicletas y los ciclos.
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7.2 Tipos de actuacion

El acondicionamiento de un nudo viario se hace mediante actuaciones que incluyen, entre

otras, las siguientes:
e Adiciodn de carriles auxiliares, o de carriles de cambio de velocidad.
¢ Introduccién de isletas o modificacidon de las existentes.

¢ Modificacion del disefio de los elementos que afecten desfavorablemente a la flui-

dez y a la seguridad de la circulacion:

o El angulo entre las patas.

0 Lacurvatura de las patas en la zona del nudo.
o0 Las limitaciones de la visibilidad.

o0 La inclinacion de la rasante, especialmente donde los vehiculos se detienen y

arrancan.
0 La anchura de los carriles.
0 La separacion entre los puntos de conflicto.
o0 Ladistancia que tienen que recorrer los peatones.

e Adicién o supresion de movimientos.

e Toma en consideracién de los usuarios vulnerables y del transporte colectivo.

e Mejora de las ayudas a la circulacién (sefalizacion, balizamiento, alumbrado). Si
hay un cambio en la funcionalidad de la red viaria, sea cual fuere su titular, el pre-
supuesto del acondicionamiento debe incluir la remodelacion de la senalizacion de
orientacion situada en ambitos exteriores a la actuacion, de manera que quede re-

flejado dicho cambio.
e Implantacién o remodelacién de los sistemas de contencion de vehiculos.

e Transformacion de un tipo de nudo en otro: en concreto, la de una interseccién en

una glorieta, o la de ambas en un enlace.

7.3 Necesidad de acondicionamiento

Determinados elementos o caracteristicas existentes en un nudo viario necesitan ser acondi-

cionados desde el punto de vista de la seguridad, como por ejemplo los que causen:

e Una falta de visibilidad suficiente para la decision o, peor, para la detencion.
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e Confusiones o sorpresas: isletas inadecuadas, cambios bruscos de rumbo para
cualquier movimiento permitido, interferencias debidas al uso del suelo colindante,

etc.
e Conflictos potenciales frontales, o por entradas en sentido prohibido.
e La presencia inesperada de usuarios vulnerables.

¢ Inconsistencias del trazado: demasiado generoso en los accesos al nudo, pero es-

tricto en él.
e La presencia de muchos elementos con caracteristicas estrictas.

Otros elementos o caracteristicas ausentes se pueden considerar deseables, y su inclusion a

menudo forma parte de las mejoras:
e Una anchura de los carriles adaptada a la trayectoria y al vehiculo patrén.
e Un peralte adaptado a la velocidad real.
e Unos acuerdos convexos con buena visibilidad.

e Unos acuerdos concavos cortos adaptados a la iluminacién disponible y a las velo-

cidades reales.

e En vias que cruzan una interseccion con pérdida de la prioridad o con baja veloci-
dad especifica, el avisar de esa circunstancia mediante desplazamientos transver-

sales (hasta 1,5 m) en el trazado en planta.
e La conveniencia de reubicar las paradas del transporte colectivo.

Para el acondicionamiento de un nudo existente suele ser necesario disponer de mas espacio.
Como esto suele ser dificil en las zonas urbanas y periurbanas, puede resultar preciso elegir

las mejoras que hay que renunciar o demorar.
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8 Seguridad de la circulacion
8.1 Exposicion al riesgo

8.1.1. Generalidades

En este Capitulo se repasan algunos aspectos de la seguridad de la circulacién mas directa-
mente relacionados con el disefio y la explotacion de la infraestructura viaria, prescindiendo en
gran manera de otros factores primordiales como el comportamiento de los usuarios, las cir-
cunstancias ambientales y los relacionados con el vehiculo y sus prestaciones. En general, se
ha referido la seguridad a una situacién de flujo libre en el trafico’, en la que la influencia de la
infraestructura viaria resulta determinante; pero no se debe olvidar que en el disefio® de un
nudo viario las interacciones entre los vehiculos resultan mas determinantes, incidiendo en el

nivel de servicio y en el riesgo de accidentabilidad.

Al estudiar los accidentes de circulacion que se producen en una red viaria, no basta con fijarse
en su frecuencia absoluta, por ejemplo: el niumero anual de accidentes con victimas, o de vic-
timas mortales. Aunque el nimero o frecuencia es significativo per se, conviene compararlo

con un estimador de la exposicion al riesgo, dando lugar a unos indices mas significativos.

o El mejor estimador es el grado de empleo de la parte de la red viaria a la que se
circunscribe el lugar con el que se relaciona el indice, normalmente medido en cen-
tenares de millones de vehiculos - kildbmetro. Para conocer estos volumenes del

trafico es preciso disponer de aforos.

e Sino se dispone de aforos se emplean otros estimadores sustitutorios del anterior:
el parque de vehiculos, la longitud de la red, la superficie o la poblacion de la zona

estudiada, la tasa de motorizacion, etc.
En los tramos viarios, lejos de los nudos, se manejan principalmente los siguientes indices:

e |P: indice de peligrosidad: namero total de accidentes con victimas por cada

108 vehiculos - km en un periodo determinado (usualmente un afo).

e IM: indice de mortalidad: numero total de victimas mortales por cada

108 vehiculos - km en un periodo determinado (usualmente un afo).

e IG: indice de gravedad: numero de victimas mortales por cada 100 accidentes con

victimas en un periodo determinado.

Incluso empleando indices que consideren el volumen del trafico, los valores obtenidos pueden
no ser significativos estadisticamente dada la naturaleza aleatoria de los accidentes y de sus

consecuencias.

1 Definida por un intervalo minimo de 5 s entre vehiculos sucesivos.
%Y alin mas la explotacion.
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La evolucién de la aplicacion de este tipo de indices a las carreteras espafiolas se ha ido vol-
viendo cada vez mas compleja: desde los llamados puntos negros (tramos de 1 km con mas de
3 accidentes anuales con victimas), hasta los tramos de concentracién de accidentes (TCA)

empleados por la Direccion General de Carreteras.

Los diagnodsticos de seguridad de los nudos deberan realizarse teniendo en cuenta el Real
Decreto 345/2011, de 11 de marzo, sobre gestion de la seguridad de las infraestructuras viarias

en la Red de Carreteras del Estado’.

8.1.2. Aplicacién a los nudos viarios

Los accidentes que tienen lugar en un nudo viario se pueden considerar como el resultado de

la exposicion al riesgo por parte de un cierto nimero de usuarios, la cual depende de:
o El disefio del nudo.
e Los principios en los que se basa su funcionamiento.
e Los comportamientos que se derivan de ese funcionamiento.

Dependiendo de cémo se divida la red viaria para la identificacion de la parte de ella a la que
se circunscribe el lugar con el que se relaciona el indice, los nudos pueden o no considerar-
se en categorias aparte. Es todavia habitual considerar a los nudos englobados en alguno de
los tramos que en ellos concurren; pero si se separaran de ellos, se podrian realizar unos estu-

dios mas afinados. Esto tropieza con varias dificultades:

¢ Un tramo viario admite pocas descomposiciones: en cambio, en un nudo viario se
deben considerar no sélo las patas que en él concurren, sino también las vias de
giro y los ramales, amén de otros elementos especificos como las calzadas anula-

res de las glorietas, las vias colectoras - distribuidoras, etc.

¢ Aun cuando se pudieran hacer las distinciones a las que se refiere el punto ante-
rior, resulta muy dificil atribuir un volumen de trafico a cada uno de esos elementos:

basicamente porque no se dispone de aforos diferenciados?.

En algunos estudios se han empleado para los nudos viarios unos indices que prescinden de la

longitud, y se refieren al nuimero® de vehiculos que penetran en el nudo.

1'Y normativa que lo desarrolle como la Orden circular 30/2012, de 20 de junio de 2012, por la
que se aprueban las directrices de los procedimientos para la gestion de la seguridad de las in-
fraestructuras viarias en la Red de Carreteras del Estado.

2 A menudo la incertidumbre abarca también a la propia localizacion de los accidentes
registrados.

® Generalmente expresado en millones.
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8.2 Influencia del tipo de nudo

Para un mismo indice de peligrosidad y una misma demanda del trafico, el nUmero anual de

accidentes con victimas puede ser muy distinto segun que el nudo sea de un tipo o de otro:

¢ No se recomiendan los tipos de nudo que puedan dar lugar a riesgos excesivos pa-
ra algunos de sus usuarios, aunque éstos sean escasos. Por ejemplo, en una in-
terseccion en una carretera convencional interurbana con calzadas separadas, los
movimientos que impliquen el cruce de la mediana tienen un nivel de riesgo mas

elevado.

o Silo que se desea es reducir el numero de accidentes, se recomienda que el ries-
go (indice) de cada elemento del nudo se adapte a la intensidad del trafico al que
esta sometido, de manera que los menores indices correspondan a las mayores in-

tensidades.

Desde el punto de vista de la seguridad de la circulacién, el tipo de nudo viario mas satisfacto-
rio es el enlace, propio de las vias de gran capacidad: sobre todo los enlaces mas sencillos y

de tipo habitual a los que se ha acostumbrado la mayoria de los conductores.

De los tipos de interseccion que se pueden emplear en las carreteras convencionales' urbanas

y periurbanas, la glorieta es la que presenta una menor gravedad en los accidentes.

Las intersecciones controladas por semaforos, propias de las zonas urbanas, también presen-

tan un nivel de seguridad bastante satisfactorio.

Las intersecciones controladas por prioridad fija, en general, presentan un comportamiento
adecuado desde el punto de vista de la seguridad si la intensidad de la circulacién no es muy

elevada® y disponen de una buena visibilidad.

A no ser que la sefializacidn consiga compensar esa cualidad, el empleo de nudos atipicos,
tanto por su funcionamiento como por su configuracion, puede perjudicar a la seguridad, espe-
cialmente si se disponen ramales con carriles de deceleracion situados a la izquierda (total-

mente desaconsejados desde el punto de vista de la seguridad®).

No sdlo hay que pensar en los ocupantes de los vehiculos motorizados: también pueden inter-
venir los usuarios vulnerables (peatones y ciclistas). A menudo son las personas de edad las

mas perjudicadas.

Por otra parte la accidentalidad disminuye con una cierta uniformidad en la configuracion de los

nudos y de algunos aspectos de su concepcion, sobre todo en itinerarios o en zonas donde la

1 Con una IMD no superior a 5000 veh. de acuerdo y con las excepciones indicadas en el Articulo
102.8 del Reglamento General de Carreteras.

2 Por ejemplo, con una IMD < 3000 veh.

3 No admitidos en la Norma de Trazado 3.1-IC salvo para conectar calzadas laterales y centrales
mediante ramales de transferencia (Ver 4.16.2.).
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funcionalidad se percibe como constante. Viceversa, la aplicacion indiscriminada’ de solucio-

nes prefijadas rara vez basta para garantizar una seguridad suficiente, tanto mas cuanto mas

complejo (por ejemplo, urbano) sea el entorno.

8.3 Elementos del disefio

Algunos elementos de los nudos viarios pueden resultar desfavorables para la seguridad:

e Los que son poco frecuentes o de dificil utilizacion, como las bifurcaciones o las

confluencias que se perciben como salidas o entradas por la izquierda.

e Los que resultan poco perceptibles, como las salidas situadas en una alineacion

curva.

e Los que imponen al conductor tareas demasiado complejas, como:

o

Los tramos de trenzado. Bajo este punto de vista, resultan particularmente des-
favorables las entradas o salidas por la izquierda, respectivamente seguidas o

precedidas de una salida o entrada por la derecha.

Los ramales cuya planta esté desprovista de curvas de transiciéon o cuyas ali-

neaciones rectas no tengan una longitud suficiente o nula.

Una sucesion de divergencias entre las que la distancia no resulte suficiente
para tomar decisiones, en relacion con la velocidad practicada, la visibilidad

disponible, y las posibilidades de la sefalizacion.

e Los que tienen un trazado muy estricto, es decir, cuya velocidad especifica es muy

inferior® a la del tronco, como ocurre con los ramales en lazo. Los conductores que

circulan por una autopista se han acostumbrado a conducir a gran velocidad, y los

cambios bruscos de ésta causan problemas de fluidez y de seguridad. La transicion

ha de resultar suave, con:

(6]

Una buena visibilidad de la situacion que se avecina: de la senalizacion rela-
cionada con la velocidad y, sobre todo, del propio ramal y, especialmente, de la
curva de menor velocidad especifica. La nariz debe estar situada en una rasan-

te uniforme o concava, donde el trazado en alzado no impida ver el ramal.
Una sefalizacion y un balizamiento adecuados.

Una distancia suficiente para decelerar. En los ramales en lazo cuyos carriles
de deceleracién resulten cortos, los vehiculos articulados pueden tener pro-

blemas de estabilidad® al frenar para adaptar su velocidad a la especifica del

' Es decir, sin un estudio particular de las condiciones especificas del nudo y de su utilizacion.
2 Mas de 30 km/h.
® Quiebro o "tijera".
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lazo. En estos casos, ademas, no parece conveniente rebasar una pendiente

descendente del 4 %.
Por el contrario, los siguientes elementos sencillos presentan una buena seguridad:
e Los ramales de los enlaces en diamante.
e Los que estan separados del tronco por una via colectora - distribuidora.

e Los que tienen una velocidad especifica relativamente alta, como los ramales direc-

tos para girar a la derecha, los ramales en circulo o las asas exteriores.

8.4 Intersecciones reguladas por prioridad fija

Desde el punto de vista de la seguridad de la circulacién, en una interseccion en T hay que

tener en cuenta los principios siguientes:
e Buscar la sencillez y la compacidad:
o Un numero adecuado de isletas.

o El menor niumero posible de carriles reservados para girar a la derecha, con
objeto de reducir al minimo la anchura de la calzada que tiene que cruzar el

trafico transversal, tanto de vehiculo como sobre todo de peatones.
e Disponer inflexiones en la trayectoria de los movimientos no prioritarios1.

o Evitar ambigliedades en el funcionamiento de la interseccion o en el trazado de sus

patas. Las decisiones se deben tomar una a la vez.

e Mantener la coherencia entre el trazado y la prioridad. La trayectoria correcta debe
resultar inmediatamente evidente, facil de seguir y de una continuidad incuestiona-
ble.

En cualquier caso, la presencia de la interseccion debe resultar especialmente perceptible para
los conductores de los vehiculos que se acercan a ella, tanto por la via prioritaria como por la

no prioritaria.

El numero de accidentes depende mucho de la intensidad del movimiento no prioritario, y bas-
tante poco de la del prioritario. El riesgo (indice) de los usuarios del movimiento no prioritario es
elevado, con cierta independencia de cual sea su intensidad; mientras que el riesgo (indice) de
los usuarios del movimiento prioritario es proporcional a la intensidad en la via no prioritaria vy,

en general, es mas reducido.

En las carreteras convencionales interurbanas principales, las intersecciones reguladas por
prioridad fija pueden presentar problemas de seguridad, debido a su funcionamiento: en ellas

coinciden unos usuarios prioritarios, veloces y conscientes de su preferencia de paso, con otros

! Excepto, quizas, en los entornos urbanos muy densos en los que la interseccion esta regulada
por semaforos.
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no prioritarios para quienes resulta una tarea delicada atravesar la via prioritaria. La toma de la
informacion, su tratamiento, la decision y la ejecucion de una maniobra estan sometidos a fuer-

tes limitaciones temporales, a menudo combinadas con una visibilidad estricta.

En una interseccion regulada por prioridad fija de paso, la velocidad del trafico prioritario es uno

de los principales elementos que determinan la siniestralidad del cruce.

En las carreteras convencionales principales con un trafico muy intenso, especialmente donde
haya un uso intenso del suelo colindante con un desarrollo lineal, suele ser elevada la siniestra-
lidad en las intersecciones; la construccion de glorietas o incluso de unos enlaces de bajo cos-

te, aunque sus caracteristicas sean reducidas, puede ser una solucion.

En los vehiculos que giran a la izquierda desde la via prioritaria, la afeccién a la seguridad se
deriva no solo de los conflictos con los vehiculos opuestos, sino también de los alcances a
vehiculos detenidos que esperen girar, por parte de otros cuyos conductores que se hayan
visto sorprendidos por la maniobra o no la hayan comprendido a tiempo. Suele resultar justifi-
cado disponer un carril central de espera para los giros directos a la izquierda: la reduccion de
los accidentes por alcance compensa los aumentos de los frontolaterales'. Se pueden admitir
intersecciones existentes sin carril central de espera si su siniestralidad es suficientemente

baja.
Una falsa mediana? proporciona una mayor seguridad que el empleo exclusivo de marcas via-
les:

e Se percibe mejor la presencia de la interseccion.

e Se protege mas eficazmente a los usuarios del carril central de espera.

e Se definen mas claramente las trayectorias de los vehiculos de paso y la zona de
espera para los que giran a la izquierda, incluso cuando llueve y las marcas viales

resultan menos visibles (sobre todo de noche).

e Si hay accesos proximos a la interseccion, se reducen los conflictos debidos a

ellos.

Sin embargo, no es aconsejable su implantacion en las carreteras interurbanas, a menos que
se disponga un alumbrado nocturno para destacar su presencia y configuracion. Una buena
solucién puede ser utilizar para el carril central de espera un pavimento coloreado, siempre que

éste proporcione una suficiente resistencia al deslizamiento®.

1 En las intersecciones en T, las colisiones frontolaterales con los vehiculos no prioritarios que ya
han cruzado un carril son mucho menos frecuentes.

2 Cf. apartado 4.5.3.2.
® A base de lechada o de pintura que lleve una carga abrasiva.
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8.5 Intersecciones reguladas por semaforos

8.5.1. Atropello de peatones

La mayoria de los atropellos de peatones en una interseccion regulada por semaforos, y la casi
totalidad de las victimas mortales en esas mismas circunstancias’, tienen lugar entre un
vehiculo que circula por un carril de paso y un peatdn que intenta cruzarlo. El vehiculo suele
estar a la entrada de la interseccién, mas que a su salida; el peatdn suele estar empezando a
cruzar. En la mayoria de los casos, el peatdn tiene el semaforo en rojo. Con menor frecuencia
el vehiculo esta girando, y el semaforo deja pasar a ambos (vehiculo y peatén) al estar en ver-

de para el peatén y en ambar intermitente para el vehiculo.

Merecen una especial mencion los atropellos de las personas mayores: su frecuencia es menor
que la proporcion de ese grupo de edad en la poblacién; pero la mortandad es mas elevada. La

mayoria de esos accidentes tienen lugar:
e Dedia.

e Al iniciar un cruce, y con vehiculos que giran a la izquierda, salen de la intersec-

cion, o giran a la derecha en ambar intermitente.
e Con vehiculos que retroceden.
Los atropellos se ven favorecidos por:

e Una gran anchura que cruzar de una sola vez’, como por ejemplo la resultante de
un numero elevado de carriles de entrada a la interseccién. Segun algunos estu-

dios, la presencia de 4 carriles en vez de 1 multiplica el riesgo por 2,5.

¢ Una visibilidad reducida al acercarse a la intersecciéon. Puede ser debida a la pre-

sencia de vehiculos detenidos o estacionados junto a la interseccion”.

e La pertenencia del semaforo a un sistema coordinado de regulacion: la espera para

los peatones es mas larga, y terminan por cruzar en rojo.

e A menudo, el accionamiento manual del semaforo por parte de los peatones, que
también conduce a una espera larga. Tanto en este caso como en el anterior, re-
sultan interesantes los semaforos para peatones que les informan del tiempo que

falta para la fase verde.

e Una gran distancia entre un paso para peatones y las intersecciones proximas.

1 Que podrian disminuir si existiesen pasos peatonales a distinto nivel.
2 Habida cuenta del tiempo disponible para ello y de la eventual presencia de refugios.

® Cf. el articulo 94 del Reglamento General de Circulacion, aprobado por Real Decreto
1428/2003, de 21 de noviembre (BOE del 23 de diciembre).
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Una deficiente conservacién de los semaforos, especialmente de la informacion re-

lativa a los peatones.

La posibilidad de que los vehiculos giren a la derecha con una fase dmbar intermi-

tente.

La falta de iluminacién nocturna en las travesias urbanas.

8.5.2. Accidentes en giros a la izquierda

Los problemas principales relacionados con estos accidentes son:

Las dificultades para situarse transversalmente en la calzada en el carril adecuado,

por parte de un vehiculo que pretende girar a la izquierda.

Una zona de almacenamiento escasa, que se rebase de manera que se invade el

carril contiguo.

La falta de una percepcion a tiempo de un vehiculo que circule en sentido contrario,

sobre todo si es de dos ruedas.

Una mala estimacion del tiempo que falta (distancia y velocidad) para que llegue

ese mismo vehiculo.

Una elevada velocidad de los vehiculos de paso. Resulta favorable su moderacion.

El alargamiento de la fase "todo rojo" aumenta el riesgo de accidentes en los giros a la izquier-

da, al aume

ntar el nimero de los vehiculos que giran en rojo.

8.5.3. Choques frontolaterales

Este tipo de accidente suele resultar muy grave, y corresponde a que uno de los vehiculos

pase en rojo1, no siempre de forma deliberada. Se suelen producir en los cambios de fase: al

principio de

la fase roja o hacia su mitad; rara vez a su final.

Los problemas relacionados con los choques frontolaterales son:

Mala percepcién de la presencia de los semaforos, por culpa de la velocidad, del

entorno o incluso, de un deslumbramiento.
Velocidad demasiado elevada.
Aprovechamiento extremo de la fase ambar.

Temor a un alcance.

1 También
averiados.

puede ser debido a que los semaforos se hallan en ambar intermitente, o incluso

368



e Falta de atencion a las condiciones de una circulaciéon con semaforos, especial-

mente por parte de los conductores de ciclos.
Estos accidentes se ven favorecidos por algunos disefios:
e Una gran anchura del acceso a la interseccion.
e Una escasa duracion de los ciclos del seméaforo.
En cambio, tienen una influencia favorable:

e Algunos disefios que tienden a moderar la velocidad, como una ligera inflexién de

las trayectorias de paso por retranqueo de los ejes de los accesos.
e La presencia de una isleta central de refugio.

e La reduccién al minimo de la fase "todo rojo". Conviene, ademas, que no se pue-
dan ver los semaforos de la via transversal, para no poder recibir de ellos informa-
cion y no caer en la tentacién de apurar el margen de seguridad que constituye esa

fase.

8.6 Glorietas

Una glorieta permite atender con un buen nivel de seguridad a un nimero de patas mas eleva-
do que los demas tipos de interseccion, especialmente en lo relativo a la gravedad de los acci-

dentes.

En la seguridad de la circulacién por una glorieta intervienen diversos aspectos de su disefio,
no siempre compatibles entre si; por lo que hay que llegar a un compromiso entre objetivos a
veces contrapuestos, consiguiendo que los vehiculos cambien de pata con suficiente seguridad
y con poca demora. El logro de este compromiso se ve dificultado por intensidades o velocida-
des elevadas, y por la falta de espacio: esta Ultima es, a menudo, el factor determinante, espe-

cialmente en zona urbana.

Las glorietas cuya isleta central es eliptica con una excentricidad inferior a 0,75 tienen una se-

guridad menor que las circulares’. No son aconsejables las glorietas en hipédromoz.

El riesgo de los usuarios de una glorieta es siempre muy reducido. Los accidentes con victimas
son menos frecuentes que en una interseccién. Los indices de mortalidad en una glorieta resul-

tan menores que en una interseccion.

Sin embargo, a pesar del buen historial’ de las glorietas en cuanto a la seguridad de la circula-
cion, se debe prestar una atencion especial a ella en su disefio, especialmente en el de sus

entradas:

1 Cf. apartado 4.8.7.
2 Cf. apartado 5.4.1.
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El factor mas importante es la curvatura maxima de la trayectoria de los vehiculos

que entran.

También es importante que las isletas separadoras tengan una longitud suficiente y

se perciban bien?.

Las isletas centrales demasiado grandes (mas de 50 m de diametro) o en hipddro-

mo propician una velocidad mayor en la calzada anular.

La presencia de peatones o de vehiculos de dos ruedas puede provocar problemas

especiales.

La presencia de paradas del transporte colectivo también puede resultar conflictiva.

En glorietas interurbanas y periurbanas, el tipo predominante de accidente es la pérdida del

control del vehiculo a la entrada de la glorieta, invadiendo la isleta central. Si el accidente es

mortal, generalmente se habra producido una brusca deceleracién del vehiculo en la isleta

central, sobre todo si su disefio es agresivo3. También se dan:

Choques entre los vehiculos que entran y los que circulan por la calzada anular. La
proporcidn de este tipo de accidente puede aumentar mucho si las entradas estan

demasiado abocinadas.

Pérdidas del control en la calzada anular, sobre todo si ésta no es circular.

En las glorietas urbanas, el tipo predominante de accidente es el choque entre un vehiculo que

entra y otro que circula por la calzada anular (especialmente los ciclos que circulan por la cal-

zada anular, o los vehiculos pesados que entran). También se producen:

Pérdidas del control a la entrada, sobre todo en los motociclistas.
Pérdidas del control en |la calzada anular, sobre todo en los ciclos.

Atropellos de peatones. Casi una tercera parte se producen al intentar cruzar una
entrada, generalmente de dos carriles; también hay algunos al cruzar una salida
ancha y rapida. Otro tercio corresponde al cruce de la calzada anular, al intentar

acortar el recorrido en una glorieta demasiado grande.

Alcances en los accesos.

En las glorietas cuya calzada anular tiene dos carriles, si la marca vial que los separa se limita

a dividir en dos la anchura de la calzada anular, se admite la posibilidad de trenzar trayectorias

en ella: lo cual conlleva consecuencias nefastas para la seguridad, provocando el desconcierto

! Hay que tener en cuenta que en las glorietas urbanas donde se producen muchos accidentes
se instalan semaforos, con lo que el nudo desaparece de las estadisticas relacionadas con las
glorietas, al considerarse ya como una interseccion regulada por seméforos.

% Cf. apartados 3.2.3.2 y 4.8.5.3.
3 Cf. apartado 4.8.7.1.
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de los usuarios ante la falta de una regulacion y de un disefio claros, que se pone de manifiesto
cuando el trafico se incrementa con un aumento de las interacciones entre vehiculos. Ademas,
ello permite desarrollar unas mayores velocidades a los vehiculos ligeros, lo cual es indesea-
ble. El principio que se debe seguir para ordenar la circulacion es que no se admitan maniobras

de trenzado en la calzada anular (Fig. 8.6-A):

e Los vehiculos que seguiran la trayectoria roja se colocan en el carril derecho de la
entrada, y se mantienen en el carril exterior de la calzada anular hasta salir tam-
bién por el carril derecho de la salida. Estos vehiculos pueden tanto girar a la dere-

cha como seguir de frente.

e Los vehiculos que seguiran la trayectoria azul se colocan en el carril izquierdo de la
entrada; pasan al carril interior de la calzada anular y salen por el carril interior de
la salida. Estos vehiculos pueden tanto seguir de frente como girar a la izquierda, e

incluso cambiar de sentido.

Fig. 8.6-A

e En un acceso es necesario ceder el paso a todos los vehiculos que se encuentran
en la calzada anular, independientemente del numero de carriles y del movimiento

que se vaya a realizar’.

e Es importante la colocacion previa de los vehiculos en los carriles del acceso, pues

marca la trayectoria que se va a seguir.

1 Cabria la excepcion del giro a la derecha cuando se aproxima un vehiculo por el carril interior
de la calzada anular.
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e No se considera admisible cambiar de trayectoria en la calzada anular (trenzar), ni
al entrar ni al salir. Elegido un carril en el acceso, constituye una infraccion invadir

la trayectoria correspondiente a una colocacion inicial en el carril contiguo.

e Para una mejor guia de cada maniobra, las marcas viales en la calzada anular no

son continuamente concéntricas.

8.7 Enlaces

Aunque desaparece la necesidad de estar atento a los vehiculos cuyas trayectorias se cruzan,
puede seguir habiendo conflictos, no sélo en las intersecciones que conectan al enlace con el

resto de la red, sino también en el propio enlace: salidas, ramales, entradas.

En los alrededores de un enlace, la perturbacion de la circulacion relacionada con sus conexio-
nes produce una reduccién de la seguridad en el tronco. Fuera de poblado, esa reduccién es
moderada después del enlace, y menor antes de él; pero en las zonas urbanas, esa reduccién
puede ser perceptible entre 1,0 km antes de la nariz de la salida, y 1,0 km después de la punta

de la entrada.

Fuera de poblado, la seguridad es menor en las salidas; en las zonas urbanas, apenas hay

diferencia.

e En las salidas, los accidentes consisten sobre todo en abandonos de la plataforma,
asi como en accidentes en los que intervienen problemas de orientacién de los
conductores. Desde el punto de vista de la infraestructura, se debe prestar atencion

a:
o Laimplantacion de la salida, en relacion con el trazado del tronco.
o La complejidad del enlace y de su senalizacion.

o La senalizacion de orientacion.

Todos estos elementos pueden crear ambiguedades acerca de la trayectoria

que se debe sequir.

e En las entradas los accidentes son, fundamentalmente, alcances favorecidos por la

busqueda de un hueco para insertarse.

En un enlace de una autopista con una carretera convencional, las intersecciones con ésta

pueden contener cruces a nivel: éstos pueden provocar algunos problemas de seguridad:

e Si contienen movimientos que entrafien un riesgo, como los giros a la izquierda y

los cruces.

e Si hay riesgo de entrar en sentido contrario a un ramal que acceda a la autopista;

esto es especialmente importante de noche y con poca intensidad de la circulacion.
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Sin embargo, se pueden reducir mucho estos problemas evitando la contigliidad de ramales de

sentidos opuestos de circulacion, o utilizando para esos nudos secundarios un tipo mas seguro,

como las glorietas.

En los enlaces de cuatro patas situados en carreteras de calzada Unica hay algunos rasgos

peculiares desde el punto de vista de la seguridad de la circulacion:

a)

b)

c)

Mucho mas que en las carreteras con calzadas separadas, en los enlaces partidos

(repartidos en distintos puntos del itinerario) puede ser mas facil entrar en sentido

contrario a los ramales.

Si la calzada luego se va a duplicar, muchos de sus elementos se suelen disponer

con su configuracion definitiva, y proporcionan una percepcion ambigua vy la ilusion

de circular por una carretera con calzadas separadas, lo cual favorece los choques

frontales:

Obras de paso definitivas.
Explanaciones de gran anchura.
Arcenes, barreras de seguridad y marcas viales asimétricos.

La mejor solucion es construir un tramo de longitud suficiente con las calzadas

separadas, en correspondencia con el enlace.

Otra solucion es construir, de todos los elementos que luego se integraran en la
carretera con calzadas separadas, sélo los imprescindibles para la carretera de
calzada unica; y reducir las previsiones de ampliacién a los aspectos exclusi-

vamente relacionados con la expropiacion.

En el caso de que se sustituya una glorieta por un enlace, por saturacion de la pri-

mera’ (mas en un entorno periurbano que fuera de poblado), hay que cuidar de que

el enlace tenga un aspecto diferente del que corresponderia a una carretera con

calzadas separadas:

Evitando los ramales de giro a la derecha que no tengan su plataforma compar-

tida con otro ramal.

Adoptando una configuracion como la de la Fig. 8.7-A, en la que en cada una
de las carreteras de calzada Unica que se cruzan a desnivel aparece una inter-
seccién o una glorietaz. Si se desea mantener una de las dos carreteras como
prioritaria, no puede contener una glorieta ni intersecciones que impliquen cru-

ces a nivel.

1 Una interseccion regulada por semaforos puede ser una solucidon con mayor capacidad.

2En cualquiera de los dos casos, siempre que su IMD no sea superior a 5000 veh. de acuerdo y
con las excepciones indicadas en el Articulo 102.8 del Reglamento General de Carreteras.
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Fig. 8.7-A

8.8 Zonas urbanas

En vias arteriales o colectoras con mucho trafico, las experiencias en la transformacion siste-
matica de intersecciones reguladas por prioridad a la derecha en otras reguladas mediante
senales muestran un cierto aumento del nimero de los accidentes, especialmente si la via es

estrecha y la intensidad no es muy grande, o en las pequefias travesias.

Los vehiculos de dos ruedas (sobre todo las bicicletas) tienen un riesgo de accidente similar en
las glorietas y en las intersecciones reguladas por semaforos; el riesgo es incluso superior en

las primeras si la entrada en ellas se hace a una velocidad relativamente elevada.

Se cree generalmente que la regulacion por semaforos reduce los accidentes frontolaterales,
mientras que aumentan los alcances. Esto llevaria a no recurrir a esta solucion donde el trafico
de la via secundaria (y el de los peatones) no sea intenso: la reduccién de los accidentes rela-
cionados con él se veria compensada por el aumento de los alcances. Sin embargo, la grave-

dad de esos alcances parece limitada.

A igualdad del producto de las dos intensidades de la circulacion, hay menos accidentes (y

menos graves1) en una glorieta que en una interseccion regulada por semaforos.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la seguridad en la circulacién, puede parecer conve-
niente transformar en glorietas las intersecciones que tengan mucho trafico (especialmente en
la via no prioritaria) o, cuando menos, dotarlas de una regulaciéon por seméforos. Si, por razo-
nes de capacidad, se dota a la glorieta de unas entradas muy amplias y con escasa inflexion,

puede ser preferible una interseccion regulada por semaforos.

Por las mismas razones, desde el punto de vista de la seguridad en la circulacién se recomien-
da disponer glorietas en los nudos mas importantes de las calles locales o residenciales. En los
menos importantes se pueden conservar las intersecciones con prioridad a la derecha, que no

introducen una jerarquia (a veces artificial) entre los tramos, y favorecen una atencién mas

1 Excepto si la glorieta es grande (diametro exterior mayor de 40 m).
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constante y una menor velocidad que las intersecciones con sefiales R-2 “STOP” o R-1 "Ceda

el paso".

Debido a la poca distancia que hay entre sus tramos, las mini-glorietas exigen que los conduc-
tores que pretenden entrar estén muy pendientes de la presencia de otros vehiculos dentro de
ellas, y que reaccionen rapidamente cuando se presente un hueco. En tales circunstancias, los
ciclistas pueden no ser percibidos: por lo que, si su numero es elevado, los semaforos proba-

blemente representan una solucién mas segura.

Por ultimo, en los nudos urbanos con mucho trafico que presenten una siniestralidad elevada
que no se pueda reducir por medios de cambios en su disefio o la aplicacion de sistemas de
regulacién de la circulacion, puede ser adecuado disponer un enlace como medida de seguri-
dad.

8.9 Sistemas de contencién de vehiculos

8.9.1. Introduccion

Estos sistemas tienen la finalidad de proporcionar un cierto nivel de contenciéon cuando los
vehiculos se hallen fuera de control, de manera que se limiten los dafios y lesiones tanto para
sus ocupantes como para el resto de los usuarios de la carretera y otras personas u objetos

situados en las proximidades.

El choque contra uno de estos sistemas constituye un accidente sustitutivo del que tendria
lugar en caso de no existir aquél, y con unas consecuencias mas predecibles y menos graves;
pero no esta exento de riesgos para los ocupantes del vehiculo, sobre todo si éste es de dos
ruedas. Por lo tanto, sélo se pueden instalar después de descartar soluciones alternativas', y

de valorar los riesgos potenciales en uno y otro caso, teniendo en cuenta:
e El coste de instalacién y mantenimiento del dispositivo.
e La probabilidad de un choque con él, relacionada con la intensidad de la circula-
cion.
e La gravedad del accidente resultante de ese choque.
e La gravedad del accidente que se ha evitado.
o El coste de las soluciones alternativas.

En general, los accidentes de motociclistas se concentran donde se combinan fuertes decele-
raciones con variaciones bruscas de la trayectoria del vehiculo. En estas situaciones aumenta

significativamente la probabilidad de que el conductor pierda el control de la motocicleta y como

1 Como variar las caracteristicas del trazado, realizar taludes mas tendidos, definir bermas mas
amplias, disponer medianas de mayor anchura, desplazar o eliminar obstaculos, etc.
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consecuencia, al caer el vehiculo, el usuario se deslice por el pavimento, teniendo tendencia a

salirse de la plataforma.

Los sistemas para la contencién de los vehiculos se regiran por las “Recomendaciones sobre
criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas™’, y por las “Recomendaciones sobre
criterios de aplicacion de pretiles metélicos en carretera™. En cualquier caso, se comprobara

que su implantacién no perjudica la visibilidad necesaria.

8.9.2. Intersecciones y glorietas

En general, ni en las intersecciones ni en las glorietas resulta adecuado el empleo de sistemas
de contencion de vehiculos. Hay que tener en cuenta que, al ser acentuada la curvatura de las
trayectorias de los vehiculos, el dngulo de incidencia en dichos sistemas suele ser bastante
mayor que el adecuado; y el desarrollo de las fuerzas de contacto durante el choque puede
resultar distinto. En estos casos se recomienda considerar preferentemente la posibilidad de

rellenar las isletas, suavizar los taludes® y eliminar los obstaculos.

8.9.3. Enlaces

8.9.3.1. Salidas y bifurcaciones

En la nariz de una divergencia de salida o de bifurcacion de la calzada, donde no se disponga
de una zona llana y sin obstaculos de al menos 60 m a partir de la nariz, se recomienda estu-

diar la instalacién de un amortiguador de impacto.

En los bordes interiores de las plataformas que divergen de una nariz, donde resulte necesario
instalar barreras de seguridad cuyo inicio no esté protegido por un amortiguador, hay que evi-
tar:

e Que empiecen antes de que la distancia en planta entre dichos bordes resulte su-
perior a 2,5 m.

e Unirlas en la nariz mediante piezas curvas poco clementes ante un impacto frontal.

e Abatir sus extremos frontales de forma convergente en un punto, ya que un vehicu-

lo se podria subir a ellos y rebasar la barrera.

8.9.3.2. Margenes

Al ser grande la curvatura de las trayectorias de los vehiculos en la mayoria de los ramales de

enlace, el angulo de incidencia en los sistemas de contencién de vehiculos suele ser bastante

' Aprobadas por la Orden circular 28/09, de 19 de octubre.
2 Aprobadas por Orden circular 23/08, de 31 de julio, de la Direccion General de Carreteras.
3 Muy especialmente los de las cunetas.
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mayor que el maximo normalizado; y el desarrollo de las fuerzas de contacto durante el choque
puede resultar distinto. Por ejemplo, en un ramal en lazo el choque con una barrera de seguri-
dad paralela al borde exterior de la plataforma resulta practicamente frontal; y resulta bastante

inutil disponer una barrera en el borde interior.

En estos casos se recomienda considerar preferentemente la posibilidad de rellenar los espa-

cios entre los ramales’ y el tronco, suavizar taludes® y eliminar obstaculos.

8.9.3.3. Accesos a obras de paso
8.9.3.3.1. Pasos superiores

Los vehiculos que transitan por pasos superiores requieren que se dispongan pretiles para
evitar la caida por el borde de su tablero: un accidente generalmente muy grave. Pero estos

pretiles constituyen un punto delicado desde el punto de vista de la seguridad de la circulacién:

e Su longitud no se debe limitar exclusivamente al tablero, sino que se recomienda
que se prolongue en los accesos a éste, al menos con una barrera de seguridad
con una adecuada transicion de rigidez. Incluso si la margen de la carretera no ne-
cesitase por si misma una barrera de seguridad, se debe instalar una, provista de
un anclaje suficiente, de manera que se evite que la trayectoria de un vehiculo fue-

ra de control pueda alcanzar el desnivel salvado por la estructura.

e Muchos pretiles, aun cuando sean adecuados desde un punto de vista puramente
estructural, no funcionan bien en cuanto a la reduccién de la gravedad de un acci-

dente. Solo se deben emplear tipos homologados.

e En las obras de paso existentes, la presencia de aceras puede agravar las condi-
ciones de seguridad, actuando como una rampa de lanzamiento. Si no se puede

eliminar la acera, hay que disponer una barrera de seguridad enrasada con ella.

Los pasos superiores con tableros separados deben estar dotados de unos sistemas de con-
tencion de vehiculos en la mediana, que eviten que un vehiculo fuera de control penetre en el

lucernario comprendido entre ambos tableros.

Hay que cuidar la continuidad entre los pretiles de la obra de paso y las barreras de seguridad
del acceso a ella: su trazado debe ser uniforme vy, si tuvieran distinta rigidez, el cambio de una

a otra debe ser gradual, empleando las disposiciones contempladas en la normativa vigente.

! Eventualmente combinando ese relleno con la implantacién de una capa de gravilla a manera
de lecho de frenado.

2 Muy especialmente los de las cunetas.
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8.9.3.3.2. Pasos inferiores

Los vehiculos que ftransitan por pasos inferiores requieren que se dispongan bajo ellos unos
sistemas de contencién de vehiculos': pues el choque con una pila, un estribo, una aleta o un
muro de acompanamiento es un accidente generalmente muy grave. En relacién con ello, re-
sulta determinante la distancia, tanto vertical como horizontal, entre el borde de la plataforma y
la estructura del paso inferior. Se recomienda que dicha distancia sea suficiente para dar origen

a una berma de seguridad.

Donde no se pueda disponer de una zona de seguridad de suficiente anchura, se deben colo-
car unas barreras de seguridad que protejan las pilas, los estribos, las aletas o los muros de
acompafiamiento. La eleccion del tipo depende del sitio disponible para la deformacion de la
barrera® sin tocar la estructura: en definitiva, de la distancia entre ésta y el borde de la plata-
forma.

Las barreras de seguridad necesitan una distancia minima a un obstaculo o a un desnivel’.
La longitud de la barrera debe ser suficiente para evitar que:

e Un vehiculo fuera de control pueda alcanzar la zona situada detras de ella y chocar

con las pilas, el estribo, la aleta o el muro de acompafiamiento.
e Se pueda atravesar una cuneta que no sea de seguridad.

e El vehiculo vuelque sobre un talud excesivamente inclinado, excesivamente alto, o

ambas cosas.

1 Generalmente, unas barreras de seguridad.

2 Anchura de trabajo (W) a consecuencia de un choque. Cf. apartado 3.2 de la Orden circular
28/2009 sobre criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas.

® Cf. Tabla 1 de la Orden circular 28/2009 sobre criterios de aplicacion de barreras de seguridad
metalicas.
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9 Ayudas ala conduccién

9.1 Definicidon

En una carretera moderna, los conductores ven facilitada su tarea por un conjunto de ayudas a

la conduccion, entre las que cabe enumerar:

La senfalizacion vertical, que informa a los conductores y ordena la circulaciéon. Se
puede distinguir entre la tradicional sefalizacién fija y la sefializacion de mensaje

variable.

La seializacion horizontal, que delimita las zonas de la plataforma y complementa a

la vertical.
Los semaforos, que asignan la prioridad segun un esquema secuencial ciclico.
El balizamiento, que resalta la presencia de ciertos elementos y sirve de guia.

El alumbrado exterior, que suple a la iluminacién proporcionada de noche por los faros

de los vehiculos.
Y algunas otras dotaciones viarias.

Estas materias estan regladas en distintos textos'. En este Capitulo éstos se suponen conoci-
dos, y se destaca la parte que es especifica de los nudos viarios; se complementan en caso
necesario; y se matizan algunos aspectos de su aplicacion. Se ha puesto especial atenciéon en

llamar la atencidén sobre practicas no convenientes.

9.2 Principios basicos

9.2.1. Prioridad

El articulo 132 del Reglamento General de Circulacion? dispone que todos los usuarios de las
vias estan obligados a obedecer las sefiales de circulacion que establezcan una obligacion o
una prohibicion, y a adaptar su comportamiento al mensaje del resto de las sefiales reglamen-

tarias que encuentren en las vias por las que circulan.

Dado que en algunas circunstancias pueden entrar en contradiccion dos ayudas a la circula-
cion, el articulo 133 del Reglamento General de Circulacién fija la siguiente prioridad entre

ellas:

1Y actualizadas con diversa frecuencia.

2 Aprobado por Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre (BOE del 23 de diciembre), y
modificado por Real Decreto 965/2006, de 1 de septiembre (BOE del 5), y por Real Decreto
303/2011, de 4 de marzo, (BOE del 5).
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1. Senales y 6rdenes de los agentes de circulacion.

2. Senfalizacion circunstancial que modifique el régimen normal de utilizacién de la

via, y sefales de balizamiento fijo.
3. Semaforos.
4. Senfales verticales de circulacion.

5. Marcas viales.

9.2.2. Claridad

La claridad exige:

¢ Que los mensajes transmitidos resulten de facil comprension por parte de los usua-

rios.
¢ Que se evite recargar la atencion de los usuarios reiterando mensajes evidentes.

e En cualquier caso, que se impongan las menores restricciones posibles a la circu-
lacion, eliminando las ayudas a la conduccion requeridas para definir determinadas
circunstancias de la carretera o las restricciones en su uso, apenas cesen de existir
esas condiciones o restricciones. La colocacién de ayudas inutiles desprestigia a

las ayudas a la conduccién en general, e incita a ignorarlas.

9.2.3. Sencillez

La sencillez exige:

¢ Que se emplee el minimo numero de elementos que permita a un conductor atento,
aunque no esté familiarizado con la carretera, tomar con comodidad las medidas o
efectuar las maniobras necesarias. La proliferacion de ayudas a la conduccion fati-
ga la atencion del conductor, quien tiende entonces a desinteresarse de sus indica-

ciones o, incluso, a no percibirlas ni comprenderlas.

¢ Que se adapte el mensaje a las circunstancias de la situacion. Por ejemplo, una
curva de 100 m de radio no se sefaliza y baliza en el ramal de un enlace de la
misma manera que si se hallara al final de una recta de 2 km de longitud: el riesgo

que representa es distinto.

Donde resulte necesario que varias ayudas a la conduccion sean percibidas simultaneamente,
se deben colocar de forma que el conductor las pueda ver de un solo vistazo, tanto de dia co-

mo de noche.

Este principio se aplica, principalmente, a la sefializacién de orientacién. En una divergencia,
es preciso que las distintas opciones (o sea, los carteles que las indican) estén cerca unas de

otras, de manera que se eviten vacilaciones.
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9.24. Legibilidad

Los conductores disponen de poco tiempo para leer, comprender y retener los mensajes que
les transmiten las ayudas a la conduccion. En efecto, no se debe exigir al usuario un esfuerzo
excesivo de lectura o de memoria. Si el numero o la complejidad de los mensajes son excesi-

vos, se pueden repartir entre varios dispositivos escalonados.

Este criterio limita, por ejemplo, el numero de destinos que se pueden mencionar en un cartel
de orientacion. Ademas, el limite sélo se deberia alcanzar de forma excepcional; de lo contra-
rio, un usuario puede comportarse de forma sorpresiva (frenazo brusco o detencion) para los

demas, con los consiguientes problemas de inseguridad.

De forma general, la lectura de los distintos mensajes se tiene que efectuar en buenas condi-

ciones: esto también tiene que ver con el tamario de los simbolos o leyendas y su ubicacion.

9.2.5. Uniformidad

La uniformidad se refiere a los elementos que componen una ayuda a la conduccién. No se
deben emplear otros distintos de los normalizados, ni inscripciones o mensajes diferentes de
ellos. Los conductores aprenden un Unico lenguaje viario cuando se preparan para obtener su
permiso de conduccion, e integran muchos actos reflejos en su tarea diaria; los extranjeros

esperan encontrar un sistema que puedan entender.

Por otro lado, las ayudas a la conduccién han sido disefiadas, a lo largo de muchos afios', por
especialistas de la comunicacion. Las improvisaciones, aunque a veces puedan ser necesa-
rias?, resultan poco serias y pueden ser peligrosas: en presencia de una ayuda desconocida,

un conductor necesita mas tiempo para descifrarla y obrar en consecuencia.

9.2.6. Homogeneidad

La homogeneidad se refiere a la implantacion de las ayudas a la conduccion, y a los criterios
que la guian: en circunstancias idénticas, dichas ayudas deberian también ser idénticas y estar
dispuestas de la misma manera. La identidad de las circunstancias es importante: no es lo
mismo trabajar en un entorno rustico, en el que un usuario generalmente rapido y poco familia-
rizado con él recibe pocos mensajes, que en uno urbano, donde en general la situacién es la

inversa.

El objeto de la homogeneidad es doble:

1 La Convencion sobre la sefalizacion vial (Viena, 8 de noviembre de 1968).
% La normalizacién no lo cubre todo.
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e Porun lado, se pretende inducir algunos reflejos condicionados en los conductores,
de manera que identifiquen situaciones tipificadas como, por ejemplo, las salidas
del tronco, o los peligros no evidentes cuya presencia se advierte mediante sefia-
les. Es preciso que todas las salidas y todos los peligros estén tratados de la mis-

ma manera...

e Por otro lado, se intenta disminuir el numero de variables que un conductor tiene

que manejar simultaneamente en su tarea de conducir.

En una red viaria no faltan los ejemplos de falta de homogeneidad. Sin embargo, en la casi
totalidad de los casos seria apresurado atribuirlos, sin mas, a que “las cosas se hacen mal”.
Toda situacion concreta tiene una historia, a veces muy larga, en la que han intervenido mu-
chos actores y factores que a veces incluyen hasta un cambio de la normativa; y la naturaleza
del sistema administrativo de gestién de las infraestructuras viarias no favorece una rapida

correccion de la situacion, casi siempre debido a restricciones presupuestarias.

No obstante lo anterior, el impacto de las faltas de homogeneidad en las ayudas a la conduc-
cion puede tener un efecto muy pernicioso a largo plazo sobre la seguridad, si estas se produ-
cen de forma extensiva, ya que coadyuva a la desobediencia de la sefializacion lo que a su vez

trae desorden e inadecuacioén en la circulacion.

9.2.7. Continuidad

Es muy importante que haya continuidad en las orientaciones dadas a los conductores no fami-
liarizados con un itinerario, para evitar que duden o realicen maniobras incorrectas. Salvo que
la eleccion resulte muy evidente, una vez que un destino ha aparecido en una senal de orienta-

cion debe aparecer’ en las de todas las divergencias siguientes hasta que se alcance.

La continuidad se debe extender al conjunto de la red viaria, con independencia de su titulari-
dad. En el caso de varios itinerarios concomitantes para un mismo destino, hay que elegir e
indicar solo uno® para guia de los conductores no familiarizados con la red viaria; los demas

elegiran su camino en funcion de su experiencia.

Las consecuencias sobre la seguridad de una falta de continuidad en la senalizacién de orien-

tacion son de varios tipos:

e Falta de comprensién de la sefializacion de orientacion en las divergencias, por
parte del usuario: vacilaciones que estorban a los demas, maniobras bruscas, olvi-
do de otras ayudas como los semaforos, olvido de la presencia de los demas, re-
trocesos 0 cambios de sentido prohibidos que entran en conflicto con los usuarios

familiarizados, etc.

1 Muy especialmente en las divergencias.
2 Distinguiendo, en su caso, si tiene peaje o0 no.
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e Eleccion de un itinerario equivocado por parte del usuario: vacilaciones para volver
luego al buen camino, intentos de consultar un mapa mientras se conduce, o de re-

troceder una vez rebasada una salida, etc.

e Imposicién de un itinerario no 6ptimo por parte de los gestores de la carretera: los
conductores locales, mas expertos, siguen otro que les resulta mas conveniente, y

hay conflictos donde ambos itinerarios se vuelven a unir.

9.2.8. Coherencia

Las ayudas a la conduccién deben estar en armonia con la propia via (tamafios, etc.) y con su
nivel general de servicio (intensidad, numero de carriles, calzada Unica o separadas). Hay que
recordar que estas ayudas, y especialmente la sefalizacion de orientacion, forman parte inte-
grante del disefo del nudo y no son un afiadido posterior a éste; la eficacia del funcionamiento

del nudo depende de ellas en gran medida.
Sin embargo, no faltan ejemplos de lo contrario:

e Al estudiar un nudo, encontrarse con dificultades en su sefalizacion es a menudo
un indicio de la presencia de problemas de disefio o de trazado, o en sus elemen-
tos complementarios (pantallas acusticas, coberturas, etc.). En este caso suele ser

conveniente volver al principio del estudio del nudo.

e La utilizacién incorrecta del fondo azul, propio de las autopistas, en los carteles de
orientaciéon de carreteras que no reunen todos los requisitos de aquéllas: hay carre-

teras convencionales con calzadas separadas...

9.2.9. Seguridad

Suponiendo que una ayuda a la conduccion sea realmente Util y no se pueda suprimir, se pue-
de lograr que su soporte material no resulte peligroso para la circulaciéon por una o varias de las

medidas siguientes:
e Disponiéndolo en un lugar protegido.
¢ Alejandolo lo mas posible de la calzada.
¢ Dotandolo de un fusible estructural (pie deslizante).

e Utilizando mas soportes pero menos rigidos. Si estan a mas de 2 m entre si, es di-

ficil que un coche pueda chocar con varios a la vez.

¢ Instalando sistemas de contencién de vehiculos. Esto es obligatorio para los sopor-
tes de los carteles de la sefializacion previa, para los pérticos y para las bandero-
las. Su longitud debe ser suficiente, conforme a su normativa especifica, no sélo

para proteger dichos soportes, sino también para proporcionar un anclaje resisten-
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te' que resista las solicitaciones causadas por un impacto, especialmente en el ca-

so de las barreras metalicas.

En las narices de las salidas hay que evitar colocar cualquier tipo de dotacion viaria y, en espe-
cial, los soportes de porticos o banderolas. Donde resulte inevitable su colocacién, hay que
protegerlos mediante amortiguadores de impacto. Las ayudas a la conduccion que haya que
situar en la nariz deben tener una naturaleza que no resulte peligrosa en caso de chocar con

ellas.

En las zonas urbanas, los soportes de las ayudas a la conduccién no deben constituir un peli-
gro ni un impedimento a la circulacion de los peatones. La altura minima del borde inferior de

una sefal debe ser de 2,2 m; y la deseable, de 2,5 m.

9.3 Senalizacion vertical

9.3.1. Generalidades

A la sefalizacién vertical de mensaje fijo le sera de aplicacion la Norma 8.1-IC “Senalizacion

vertical’.

El disefio de las sefales, carteles y paneles complementarios se atendra al Anexo | al Regla-
mento General de Circulacion y, en particular, al Catalogo de sefiales de circulacion publicado

por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

No obstante, para resolver algunos casos planteados por la sefializacidon de ciertas conexiones
incluidas en esta Guia?, se han desarrollado disefios de sefializacion no recogidos en los do-

cumentos citados, y que deben ser considerados como una propuesta.

En cualquier caso, como el fin inmediato de la sefializacion vertical es aumentar la seguridad,
la eficacia y la comodidad de la circulacién, es necesario que se tenga en cuenta en cualquier
actuacion vial como parte integrante del disefio inicial, y no como un mero afadido posterior a

Su concepcion.

9.3.2. Senales de advertencia de peligro
No se instalaran sefiales P-1c 6 P-1d en la via principal para avisar de la presencia de una
entrada:

e Si ésta resultase claramente visible desde al menos 200 m antes de llegar a la

convergencia.

e En las configuraciones del tipo' 1-P y 2-PP.

1 Tanto antes como después de la proteccion estricta.
2 por ejemplo, la sefalizacion de los carriles bifidos de salida.

384



En las autopistas o en las vias reservadas para automéviles no se colocara una sefal’ S-1 6 S-
3 donde la unica posibilidad que le quede al conductor de un vehiculo no autorizado a circular
por aquéllas sea la de retroceder. La senal se colocara® donde haya oportunidad de tomar un

itinerario alternativo.

9.3.3. Senales de regulacion

9.3.3.1. Indicacion de la falta de prioridad

Para no trivializar la sefial R-2 “STOP”, se recomienda el empleo de la sefial R-1 “Ceda el pa-

”

SO

e En intersecciones urbanas secundarias, con una visibilidad de cruce suficiente, y

una velocidad de aproximacion (percentil 85) no superior a 40 km/h.

e En las intersecciones existentes con prioridad a la derecha, si su siniestralidad es

suficientemente baja®.
Se recomienda el empleo de la sefial R-2 “STOP”;

¢ Donde la visibilidad disponible en el acceso por la via no prioritaria requiera que la

velocidad de aproximacion no sea superior a 20 km/h.

e En las intersecciones existentes con prioridad a la derecha, si su siniestralidad no

es suficientemente baja5, y otras medidas no han sido eficaces para reducirla.
En las intersecciones interurbanas reguladas por prioridad fija (Fig. 9.3-A):

e El giro a la izquierda desde un carril central de espera se debe regular con una se-
fal R-1 "Ceda el paso" en vez de con una R-2 “Stop”. De esta forma el vehiculo

que espere girar permanecera menos tiempo en una situacién de riesgo para él y

para los demas.

e El giro a la izquierda desde la via no prioritaria debe estar siempre regulado por
una sefial R-2 “Stop”. Si este giro se pudiera hacer en dos fases, por haber otro ca-
rril de espera mas alla del correspondiente al otro giro a la izquierda, la segunda

fase estara regulada por una sefial R-1 "Ceda el paso".

1 Cf. Figs. 3.2-E y 3.2-F.
% Ni sefiales que prohiban la circulacidn de determinados vehiculos.
® Eventualmente complementada con un cajetin indicador de la distancia.

* Por ejemplo, en algunos paises de nuestro entorno se considera que la siniestralidad es sufi-
cientemente baja si ocurren menos de 2 choques frontolaterales anuales.

® Por ejemplo, en algunos paises de nuestro entorno se considera que la siniestralidad es sufi-
cientemente baja si ocurren menos de 2 choques frontolaterales anuales.
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Fig. 9.3-A

e Si el giro a la derecha desde la via no prioritaria esta dotado de un carril lateral de
espera, se recomienda que esté regulado por una sefial R-1 "Ceda el paso". Donde

no se pueda disponer ese carril de espera:

o Sila IMD de la via prioritaria es inferior a 1000 veh. y la visibilidad disponible
desde la via no prioritaria es mayor que la distancia recorrida en 8 s por un

vehiculo que circule por la via prioritaria a la velocidad especifica [V85] de
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ésta, el giro a la derecha puede estar regulado solamente por una sefial R-1

"Ceda el paso".
0 En caso contrario, el giro debe estar regulado por una sefal R-2 “Stop”.

e El giro a la derecha desde la via prioritaria no debe tener prioridad sobre los
vehiculos que giren a la izquierda desde la via prioritaria (procedentes del sentido

opuesto).

Antes de una entrada desde un ramal de enlace, y sélo en el margen derecho del tronco, lo

mas cerca posible de la punta dentro de la isleta, se colocara una sola senal R-400c.

9.3.3.2. Limitacion de velocidad

Las reducciones de la velocidad necesarias en cada acceso a un nudo en el que pueda ser
necesario detenerse ante una falta de prioridad, un semaforo o la entrada a una glorieta, deben
tener en cuenta la posibilidad de que se formen colas de vehiculos que pueden obligar a ade-

lantar el punto de detencién. En su caso, se recomienda implantar una sefal P-31.

En la calzada anular de una glorieta no se indicara limitacién alguna de la velocidad; se seguira

aplicando la limitacién indicada en los accesos.

9.3.4. Senales de orientacion

9.3.4.1. Generalidades

Una sefializacion de orientacion inadecuada o ausente causa errores en la tarea de la conduc-
cion, que no soélo hacen perder mucho tiempo, sino que también contribuyen a la confusion o

pérdida de atencién de los conductores, y a maniobras incontroladas.

Al disefar un nudo viario, no sélo se debe tener en cuenta la sefializacion de orientacion desde
un principio, sino también la ubicacion de los dispositivos que la sustentan, sus necesidades de
cimentacion y su interferencia con el desagle superficial y, en su caso, con el drenaje subte-

rraneo.

Donde resulten necesarios, se instalaran sistemas de contencion de vehiculos para evitar cho-
ques con los soportes de carteles laterales, banderolas y pérticos, conforme a la normativa

especifica.
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9.3.4.2. Salidas del tronco de autopistas

9.3.4.2.1. Salidas aisladas

Cartel de salida inmediata:

a) En las salidas de un solo carril:

e Sila configuracion fuera la 1-N 6 la 1-D de la Fig1. 3.2-E, el cartel de salida in-
mediata se colocara colgado sobre la calzada, donde la cuiia del carril de dece-
leracion alcance una anchura de 1,5 m (Figs. 9.3-B y 9.3-C). El subcartel de la
izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la sefalizacién de destino propio;
el subcartel de la derecha, con una flecha del tipo F-2, mostrara el destino que
se alcanza por la salida.

e Sila configuracioén fuera la 1-B 6 la 1-P de la Fig.2 3.2-E, el cartel de salida in-
mediata se colocara colgado sobre la calzada, al principio de la marca vial® M-
2.4a (Figs. 9.3-D y 9.3-E). El subcartel de la izquierda, con flechas del tipo F-1,
integrara la sefializacion de destino propio; el subcartel de la derecha, con una

flecha del tipo F-1, mostrara el destino que se alcanza por la salida.

Se recomienda disponer otro cartel igual al de salida inmediata 250 m antes de

ésta; para la configuracion 1-B la flecha del subcartel derecho sera del tipo F-2.
b) En las salidas de dos carriles:

e Sila configuracion fuera la 2-PN de la Fig.4 3.2-F, se colocara colgado sobre la
calzada un cartel de salida inmediata al principio de la marca vial® M-2.4a (Fig.
9.3-F). El subcartel de la izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la sefali-
zacion de destino propio; si a continuacién de la nariz el ramal tuviera otra di-
vergencia hacia dos destinos diferentes®, habra otros dos subcarteles a la de-
recha, uno encima de cada carril de salida, cada uno indicando el destino al
que se llega por él, sobre una flecha del tipo F-1; en caso contrario habra un
solo subcartel a la derecha, que abarque los dos carriles de salida e indique el

destino Unico sobre dos flechas del tipo F-1, cada una centrada sobre su carril.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.3.
% Cf. apartado 3.2.5.4.3.
® Cf. apartado 9.4.2.
* Cf. apartado 3.2.5.4.4.
® Cf. apartado 9.4.2.

® Una circunstancia que también debera ser advertida posteriormente mediante un cartel colgado
sobre la calzada, ya en el ramal, encima de la nariz propia de esa divergencia, provisto de dos
subcarteles en cada uno de los cuales se indicara el destino, y bajo éstos una flecha del tipo F-
1 (flecha del tipo F-1 en el subcartel izquierdo y también flecha del tipo F-1 en el subcartel
derecho).
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Se recomienda disponer previamente otro cartel igual donde la cufia del carril
nuevo alcance una anchura de 1,5 m; excepto que la ultima flecha de la dere-

cha sera del tipo F-2.

e Sila configuracion fuera la 2-BP de la Fig.1 3.2-F, se colocara colgado sobre la
calzada un cartel de salida inmediata al principio de la marca vial* M-2.4a (Fig.
9.3-G). El subcartel de la izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la sefali-
zacioén de destino propio; si a continuacién de la nariz el ramal tuviera otra di-
vergencia hacia dos destinos diferentes®, habra otros dos subcarteles a la de-
recha, uno encima de cada carril de salida, cada uno indicando el destino al
que se llega por él, sobre una flecha del tipo F-1; en caso contrario podra haber
un solo subcartel a la derecha, que abarque los dos carriles de salida e indique

el destino unico sobre dos flechas del tipo F-1.

Se recomienda disponer previamente otro cartel 250 m antes de la salida in-

mediata:

o El subcartel de la izquierda, sobre los carriles situados a la izquierda del bi-
fido y sobre la parte izquierda de éste, integrara la sefalizacion de destino

propio, sobre flechas del tipo F-1.

o0 Si a continuacién de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia dos
destinos diferentes®, habra otros dos subcarteles a la derecha, cada uno
indicando el destino al que se llega por él. En el subcartel situado sobre la
parte derecha del carril bifido habra una flecha del tipo F-2; en el subcartel

situado sobre el carril perdido habra una sola flecha del tipo F-1.

o En caso contrario, habra un solo subcartel a la derecha, que indique el des-

tino unico. La flecha izquierda sera del tipo F-2, y la derecha del tipo F-1.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.4.
2 Cf. apartado 9.4.2.

® Una circunstancia que también debera ser advertida posteriormente mediante un cartel colgado
sobre la calzada, ya en el ramal, encima de la nariz propia de esa divergencia, provisto de dos
subcarteles en cada uno de los cuales se indicara el destino, y bajo éstos una flecha del tipo F-
1 (flecha del tipo F-1 en el subcartel izquierdo y también flecha del tipo F-1 en el subcartel
derecho).
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e Sila configuracion fuera la 2-S de la Fig'. 3.2-F, los carteles de salida inmedia-

ta se colocaran, colgados sobre la calzada:
1. Enla primera divergenciaz:

0 Si esta primera salida es del tipo 1-N de la Fig3. 3.2-F, donde la cuna
del carril nuevo alcance una anchura de 1,5 m (Fig. 9.3-H). El subcartel
de la izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la sefializacién de
destino propio; el subcartel de la derecha, con una flecha del tipo F-2,

mostrara el (los) destino(s) que se alcanza(n) por la salida.

0 Si la salida es del tipo 1-P de la Fig.4 3.2-E, los carteles de salida in-
mediata se colocaran al principio de la marca vial® M-2.4a (Fig. 9.3-1).
El subcartel de la izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la sena-
lizacion de destino propio; el subcartel de la derecha, con una flecha
del tipo F-1, mostrara el destino (los destinos) que se alcanza(n) por la

salida.

Se recomienda disponer otro cartel igual al de salida inmediata 250 m

antes de ésta.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.4.

2 En el sentido de la marcha.
% Cf. apartado 3.2.5.4.4.

* Cf. apartado 3.2.5.4.3.

® Cf. apartado 9.4.2.
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2. Enla segunda divergencia1, los carteles de salida inmediata se dispondran
colgados sobre la calzada al principio de la marca vial? M-2.4a. El subcartel
de la izquierda, con flechas del tipo F-1, integrara la senalizacién de destino
propio; si a continuacion de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia
dos destinos diferentes’, habra otros dos subcarteles a la derecha®, cada
uno indicando el destino al que se llega por él, sobre una flecha del tipo F-
1; en caso contrario habra un solo subcartel a la derecha, que abarque los
dos carriles de salida® e indique el destino Unico sobre dos flechas del tipo
F-1.

o0 Si la configuracion de la segunda salida fuera del tipo 1-N de la Fig1.
3.2-E, se recomienda disponer otro cartel donde el carril nuevo alcance

una anchura de 1,5 m (Fig. 9.3-J). En este cartel:

= El subcartel de la izquierda, sobre los carriles situados sobre el
tronco, integrara la sefalizacion de destino propio, con flechas del
tipo F-1.

=  Si a continuacion de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia
dos destinos diferentes’, habra un subcartel en el centro, indicando
el destino al que se llega por carril izquierdo del ramal, sobre una
flecha del tipo F-2; y otro subcartel a la derecha, sobre una flecha
del tipo F-1, sobre el carril segregado procedente de la primera sa-
lida, indicando el destino al que se llega por el carril derecho del

ramal.

' En el sentido de la marcha.
2 Cf. apartado 9.4.2.

® Una circunstancia que también debera ser advertida posteriormente mediante un cartel colgado
sobre la calzada, ya en el ramal, encima de la nariz propia de esa divergencia, provisto de dos
subcarteles en cada uno de los cuales se indicara el destino, y bajo éstos una flecha del tipo F-
1 (flecha del tipo F-1 en el subcartel izquierdo y también flecha del tipo F-1 en el subcartel
derecho).

* El subcartel de la izquierda correspondera al carril nuevo de la segunda salida; y el de la
derecha, al carril procedente de la primera salida.

5 El carril de la izquierda procedente de la segunda salida, y el de la derecha de la primera.
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o0 En caso contrario, el subcartel de la derecha indicara el destino unico,
sobre una flecha del tipo F-2; y no se dispondra subcartel sobre el ca-
rril segregado procedente de la primera salida. Si la configuracion de la
segunda salida fuera del tipo 1-B de la Fig.1 3.2-E, se recomienda dis-

poner otro cartel 250 m antes de aquélla (Fig. 9.3-K). En este cartel:

= El subcartel de la izquierda, sobre los carriles situados a la izquier-
da del bifido y sobre la parte izquierda de éste que coincide con el
tronco, integrara la sefializacion de destino propio, con flechas del
tipo F-1.

=  Si a continuacion de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia
dos destinos diferentes?, habra un subcartel en el centro, indicando
el destino al que se llega por carril izquierdo del ramal, sobre una
flecha del tipo F-2; y otro subcartel a la derecha, sobre una flecha
del tipo F-1, sobre el carril segregado procedente de la primera sa-
lida, indicando el destino al que se llega por el carril derecho del

ramal.

= En caso contrario, el subcartel de la derecha indicara el destino
unico, sobre una flecha del tipo F-2; y no se dispondra subcartel

sobre el carril segregado procedente de la primera salida.

o Si la configuracion de la segunda salida fuera la 1-P (Fig. 9.3-L) de la
Fig.3 3.2-E, se recomienda disponer otro cartel 250 m antes de aquélla.

En este cartel:

= El subcartel de la izquierda, sobre los carriles situados sobre el
tronco y sobre el carril izquierdo del ramal, integrara la sefalizacion

de destino propio, con flechas del tipo F-1.

= Sia continuacion de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia
dos destinos diferentes, habra un subcartel en el centro, indicando
el destino al que se llega por carril izquierdo del ramal, sobre una
flecha del tipo F-1; y otro subcartel a la derecha, sobre el carril se-

gregado procedente de la primera salida, también sobre una flecha

' Cf. apartado 3.2.5.4.3.

% Una circunstancia que también debera ser advertida posteriormente mediante un cartel colgado
sobre la calzada, ya en el ramal, encima de la nariz propia de esa divergencia, provisto de dos
subcarteles en cada uno de los cuales se indicara el destino, y bajo éstos una flecha del tipo F-
1 (flecha)l del tipo F-1 en el subcartel izquierdo y también flecha del tipo F-1 en el subcartel
derecho).

® Cf. apartado 3.2.5.4.3.
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del tipo F-1, indicando el destino al que se llega por el carril dere-

cho del ramal.

= En caso contrario, el subcartel de la derecha indicara el destino
unico, sobre una flecha del tipo F-1; y no se dispondra subcartel

sobre el carril segregado procedente de la primera salida.

o Sila configuracion fuera la 2-PP de la Fig' 3.2-F, los carteles de salida
inmediata se colocaran colgados sobre la calzada, al principio de la
marca vial® M-2.4a (Fig. 9.3-M). El subcartel de la izquierda, con fle-
chas del tipo F-1, integrara la sefalizacion de destino propio; si a con-
tinuacién de la nariz el ramal tuviera otra divergencia hacia dos desti-
nos diferentes®, habra otros dos subcarteles a la derecha, uno encima
de cada carril de salida, cada uno indicando el destino al que se llega
por él, sobre una flecha del tipo F-1; en caso contrario habra un solo
subcartel a la derecha, que abarque los dos carriles de salida e indique

el destino unico sobre dos flechas del tipo F-1.

Se recomienda disponer otro cartel igual al de salida inmediata 250 m

antes de ésta.

1

Cf. apartado 3.2.5.4.4

2 Cf. apartado 9.4.2.

3

Una circunstancia que también debera ser advertida posteriormente mediante un cartel colgado
sobre la calzada, ya en el ramal, encima de la nariz propia de esa divergencia, provisto de dos
subcarteles en cada uno de los cuales se indicara el destino, y bajo éstos una flecha del tipo F-
1 (flecha del tipo F-1 en el subcartel izquierdo y también flecha del tipo F-1 en el subcartel
derecho).
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Carteles de preseiializacion:

Conviene tener en cuenta que en el tronco de las autopistas1 los conductores estan acostum-
brados a circular a velocidades relativamente elevadas; y que las salidas que requieran una
brusca disminucion de la velocidad pueden causar problemas de fluidez y de seguridad. La

presenalizacion de la presencia de tales salidas desempefia un papel muy importante.

Las distancias de los dos carteles de presefalizacion al cartel de salida inmediata® seran apro-
ximadamente de 1000 y 500 m. En las circunstancias previstas en el apartado 1.2 de esta
Guia, o en las salidas existentes donde mantener esas distancias resulte imposible o induzca a

confusidn, se podran reducir justificadamente, ambas en la misma proporcion.
En las salidas de dos carriles la presefializacion estara colgada sobre la calzada.

Adicionalmente, donde la visibilidad sea reducida®, donde la identificacion de la divergencia no
resulte clara® o, en general, en las divergencias con una siniestralidad anormalmente elevada,

se pueden adoptar medidas tales como:

e Disponer sefales S-61, S-62 6 S-63, destacando el hecho de que el carril exterior
no es de paso, sino que los vehiculos que por él circulen tendran que tomar la sali-
da (Fig. 9.3-N). Esto se recomienda especialmente donde la salida tenga la confi-
guracioén 1-P de la Fig. 3.2-E, o la 2-PP de la Fig. 3.2-F.

 Disponer balizas cilindricas® antes de la nariz. En este caso se debe suprimir el hito

de vértice®.

1 Sobre todo de las interurbanas.

2 En el caso de la configuraciéon 2-S de la Fig. 3.2-F, las distancias se referiran al primero (en el
sentido de la marcha) de los dos carteles de salida inmediata.

3 . .
Por ejemplo, por la presencia de una estructura.

4 . . . . . . .
Porque haya varias divergencias muy seguidas como, por ejemplo, la salida a una via colectora
- distribuidora y la primera de ésta a un ramal.

® Cf. apartado 9.6.3.
® Cf. apartado 9.6.4.
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9.3.4.2.2. Salidas sucesivas

Se seguiran los mismos criterios que en el caso de una salida aislada, con las particularidades
que se indican a continuacion, y procurando evitar que un mismo destino aparezca en mas de

un subcartel.

e Donde dos 0 mas nudos se hallen préximos, la solucién correcta para el tronco es

disponer vias colectoras - distribuidoras.

e Donde lo anterior resulte imposible se dispondra, en el cartel de salida inmediata
correspondiente a la primera salida y encima de la parte derecha del subcartel de
direccién propia, un subcartel de preaviso de la segunda salida (Fig. 9.3-N), con su

numero y distancia.

e En la propia via colectora - distribuidora se seguiran, en lo posible, los mismos cri-
terios (Fig. 9.3-0). Entre la salida a la via colectora - distribuidora y la primera en-
trada a ésta no sera preciso senalizar el destino propio que se alcance al volver a

incorporarse al tronco.

Un caso particularmente delicado lo constituyen los ramales que, una vez rebasada la nariz de
salida pero aun cerca de ella’, presenten una segunda divergencia. Se recomienda que la
distancia entre las dos narices consecutivas sea la mayor posible. A veces no hay sitio suficien-
te para colocar una sefalizacién normal, como la que corresponderia a una salida aislada: por
lo que los carteles que se colocan encima de la segunda nariz son las primeras ayudas que
reciben los conductores para elegir su destino’. En este caso, se recomienda disponer la sefa-
lizacion de manera que, de los carriles que tiene la salida, los conductores tiendan a situarse

sobre el mas adecuado.

1 Sobre todo, por debajo de los 250 m que menciona la Norma 3.1-IC “Trazado”.

% Si la primera salida tuviera una configuracion 2-PN 6 2-PP, en su cartel de salida inmediata se
habran indicado los destinos a los que lleva cada carril.
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9.3.4.3. Bifurcaciones

En las bifurcaciones se dispondra presefializacién, carteles de salida inmediata y sefales de

confirmacion. Ademas, se complementara esa sefalizacién mediante senales S-60, S-61, S-62
0 S8-63, a 750 y 250 m antes de la nariz.

a) Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacién es uno":

Si se ha afiadido un carril adicional antes de la nariz, sobre ella se dispondran
en un poértico dos subcarteles de salida inmediata, cada uno de los cuales indi-
cara, mediante flecha del tipo F-1, el destino que se alcanza por la correspon-

diente pata de la bifurcacion.

Si se ha planteado una salida del tipo2 1-N, 1-D 6 1-B, la bifurcacion se senali-

zara como ese tipo de salida®.

b) Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es dos®:

Si cada pata después de ella tiene un solo carril, sobre la nariz se dispondran
en un portico dos subcarteles de salida inmediata, cada uno de los cuales indi-
cara, mediante flecha del tipo F-1, el destino que se alcanza por la correspon-

diente pata.

Si alguna de las patas tiene mas de un carril, se habra afiadido al menos un ca-
rril adicional antes de la bifurcacion®, y se sefializara ésta como en el caso c)

descrito a continuacion.

¢) Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es tres® o cuatro,

la sefalizacion de bifurcacion inmediata se colocara sobre un portico donde empie-

ce la marca vial* M-2.8 (Figs. 9.3-P y 9.3-Q). Se recomienda disponer otra igual

250 m antes de la bifurcacion.

' Cf. apartado 4.12.2.

2 Cf. apartado 3.2.5.4.3.
® Cf. apartado 9.3.4.2.

* Cf. apartado 9.4.3.
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9.3.4.4. Salidas en carreteras convencionales

En la ultima salida por la que los vehiculos que tengan prohibida la circulaciéon por autopista no
puedan evitar ir a ésta si la toman, se colocara una sefial S-1. También se dispondra un preavi-

so antes de dicha salida.

Especialmente donde sea elevada la intensidad del giro a la izquierda, se recomienda que los
carteles de orientacion que correspondan a un carril central de espera estén dispuestos encima

de él.

9.3.5. Senalizacion de mensaje variable

9.3.5.1. Definicion y mensajes

La sefalizacion vertical convencional no permite informar a los usuarios de circunstancias que
tienen una incidencia en la circulacion y que estén sujetas a variaciones a lo largo del tiempo'.
El avance de las tecnologias de tratamiento y de transmision de la informacién ha facilitado el
desarrollo de los carteles de mensaje variable que resuelven este problema, ya que permiten

cambiar el mensaje transmitido segun de las necesidades de cada instante.

Los mensajes mas utilizados son:

Alfanuméricos y graficos, que permiten informar de cualquier incidencia mediante

leyendas, graficos o pictogramas.

e Limite de velocidad, informando del establecido o recomendado en funcién del es-

tado de la circulacion en cada momento.
e Aspalflecha, que puede mostrar dos o tres imagenes:
o Un aspa de color rojo para indicar que un carril se encuentra cerrado.
o Una flecha verde para indicar que el carril se encuentra abierto.
o Eventualmente, una flecha amarilla para indicar que se despeje el carril.

e Ambientales, que permiten informar de las condiciones climaticas que afectan a la

via.
e ltinerarios alternativos recomendados segun el estado de la circulacion.

e Otros que permiten transmitir informaciones de diversos tipos como, por ejemplo, la

del grado de ocupacion de los estacionamientos.

1 Como, por ejemplo, la ocurrencia de un accidente o la presencia de niebla.
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La utilizacion de paneles de mensaje variable se ajustara a los criterios establecidos en el Ma-
nual de Sefalizacién Variable aprobado por la Direccién General de Trafico del Ministerio del
Interior’. En los supuestos establecidos en el Anexo Il a la Resolucién de aprobacion, sera obli-
gatoria la utilizacién de los mensajes expresamente contenidos en dicho Anexo, quedando

prohibido el uso de cualquier otro pictograma o texto.

9.3.5.2. Tipos

Se pueden distinguir los siguientes tipos de cartel de mensaje variable:

e Eléctricos o electrénicos: los mensajes son mostrados por fuentes de luz, sin

ningun movimiento mecanico para desplegar o cambiar el mensaje.

¢ Mecanicos: los mensajes son desplegados o cambiados por medio del movimiento
fisico de alguna de las partes que componen el cartel. En este tipo, cuyo uso es ac-

tualmente escaso, se incluyen:

o Los carteles con bisagras.

o Los que tienen unos prismas giratorios de 3 caras.

o Los que llevan unas laminas deslizantes a modo de corredera.
o Los que tienen una cinta enrollada.

o Los que presentan una matriz de elementos planos con dos caras de colores

diferentes.
El disefio de un cartel de sefializaciéon de mensaje variable puede ser:
e Continuo, si es analogo al de una sefial convencional, con lineas y superficies.

¢ Discontinuo, si se compone de elementos separados que se pueden ordenar en la
cara frontal del cartel para producir los mensajes. Dentro de esta categoria se en-
cuentran los paneles de fibra éptica y todos los de disefio matricial, ya sean lumi-
nosos o reflectantes.

Por ultimo, los carteles de mensaje variable también se pueden clasificar atendiendo a su flexi-

bilidad de almacenamiento de mensajes.

¢ Enla mayoria de los tipos solamente se puede desplegar un numero fijo de mensa-
jes, contenidos dentro del propio cartel (en el caso de los mecanicos) o de sus cir-
cuitos (en los eléctricos). Para reemplazarlos hay que cambiar esas partes del car-
tel o de su electronica.

e En otros tipos la versatilidad es mayor, pues los mensajes se graban en la memoria

del ordenador de control y pueden ser borrados o reemplazados por un operador.

' Resolucion de 1° de junio de 2009 (BOE del 13).
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Los carteles eléctricos de mensaje variable pueden revestir varias formas:

1.

Carteles de luz de fondo, en los que los mensajes estan recortados en una lamina
y se ven cuando se encienden unas luces internas. Se usan en las zonas urbanas

mas que en las interurbanas.

Paneles con una matriz de lamparas de incandescencia. En este tipo, cuyo uso
es actualmente muy escaso, la cara vista del panel esta formada por un conjunto
ordenado de lamparas de incandescencia fijadas a una superficie de fondo oscuro.
La disposicidn de las lamparas puede ser en un campo continuo, 0 en un numero
fijo de modulos (pequenas baterias de bombillas, con zonas entre ellas sin bombi-
llas); cada médulo esta formado normalmente por 7 filas y 5 columnas y es utiliza-
do para desplegar un solo caracter. La disposicién matricial no permite la presenta-
cion de figuras exactas ni mostrar tipos de letra mas pequefios. El uso del color
suele estar limitado a dos: las bombillas emiten una luz blanca y la superficie del
fondo es negra. Los caracteres suelen tener entre 30 y 50 cm de altura, aunque en
algunos casos pueden ser mayores. Normalmente hay hasta cuatro lineas para el

mensaje; el numero de caracteres alfanumeéricos por linea varia entre 12 y 20.

Paneles de fibra optica, en los que el panel recibe por ese medio la energia lumi-
nosa de un conjunto de lamparas halégenas de bajo voltaje. En la cara vista del
panel, los extremos de las fibras transmisoras se disponen en las celdas de una
placa reticular, para dar lugar a unos puntos luminosos que forman los caracteres
graficos o alfanuméricos del mensaje. Actualmente se utilizan celdas de ocupacion
multiple: cada celda puede ser iluminada por varias fuentes de luz (una sola cada
vez), formando distintos mensajes. Los mensajes pueden ser estaticos o destellan-
tes. Todos los mensajes almacenados en el panel deben ser construidos previa-

mente. Los colores se logran por la interposicion de filtros.

Paneles con matrices de diodos emisores de luz. Estos diodos, generalmente
designados por el acréstico inglés1 LED, contienen una pastilla semiconductora
(chip) envuelta en resina: al aplicarle una tensién suficiente (entre 1 y 4 V), los
electrones contenidos en el sector negativo cruzan la frontera hacia el sector posi-
tivo y, al combinarse con las cargas de éste, se emite una luz cuyo color depende
del material de la pastilla. La cara vista del panel consiste en un conjunto ordenado
de LED dispuestos matricialmente sobre una superficie de fondo oscuro. Las clavi-
jas de los LED se sueldan a unas placas con circuitos impresos. La configuracion
puede ser continua, modular o mixta. Cada elemento, denominado pixel, esta for-
mado por varios diodos emisores de luz. En este tipo de paneles se pueden mos-
trar todos los colores, y cambiar el color segun el tipo de informacion. También se

pueden programar y desplegar los mensajes en el momento que sean necesarios

1 Light Emitting Diode.
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(almacenamiento variable), por medio de un ordenador de control conectado al pa-

nel.

De noche, los carteles eléctricos de mensaje variable emiten luz y por ello son mas visibles que

los mecanicos, cuya visibilidad es analoga a la de una sefial vertical. Durante el dia hay tres

tipos de situacion:

a)

b)

c)

Cuando la luz solar incide en la parte frontal del cartel, se produce un desvaneci-
miento del contraste causado por la reflexion especular de la luz en la cara del car-

tel; esta reflexion se puede atenuar mediante celdillas y viseras metalicas.

Cuando la luz solar incide en la parte trasera del cartel’ hay un altisimo nivel de
contraste entre el cartel y el entorno: la visibilidad se puede volver critica, a no ser

que se aumente la emisién de luz.

Durante el resto de las horas del dia, para evitar deslumbrar a los conductores
también hay que adaptar, mediante unas células fotoeléctricas, la emision de luz a

la luminosidad ambiental.

En los carteles luminosos es muy importante conocer como se perciben los mensajes desde un

angulo de observacion distinto de la normal al cartel: el angulo de perceptibilidad suele ser

pequefio, debido a que es necesario concentrar la luz emitida para poder obtener, en la normal

al cartel, una alta intensidad luminosa que permita aumentar la distancia de legibilidad. Sin

embargo, esto pequefio angulo de perceptibilidad no supone un grave inconveniente en las

vias con circulacién rapida, ya que el angulo de observacion del conductor que se aproxima

también es pequefio hasta que se encuentra muy cerca del cartel. Para cuantificar este efecto

de angularidad se emplea el concepto de angulo de apertura, que es el maximo para el que la

intensidad luminosa no baja del 50 % del valor en la normal al cartel.

En los paneles de fibra 6ptica el angulo de apertura de la luz es de unos 40°; en es-
tas condiciones la intensidad luminosa no es grande. Instalando una optica de
aproximacion (con unos reflectores en forma de cono), el angulo de apertura se re-
duce (hasta unos 6°), pero la intensidad luminosa que se obtiene en el eje es ma-

yor (hasta 30 cd por cada punto luminoso).

Con LED de alta luminosidad se consiguen en el eje intensidades de hasta 5 cd por

cada uno, con angulos de apertura de 12 a 25°.

9.3.5.3. Implantacién

La implantacion de los carteles de mensaje variable debe responder siempre a un plan previo

de explotacion, en cuya elaboracion se debe:

1 Lo cual se puede detectar mediante unas células fotoeléctricas.
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e Comprobar que existe la necesidad de transmitir informaciones sujetas a cambios.

e Establecer las funciones que debe cumplir el sistema. Entre éstas tiene especial
importancia la de desviar la circulacion en casos de emergencia, por lo que mu-

chos de los carteles de mensaje variable se ubican antes de los nudos viarios.

e Seleccionar la ubicacién y los tipos de carteles mas adecuados para estas funcio-

nes.

e Disefar unos procedimientos de explotacion destinados a lograr el eficaz desem-

pefio de éstas.

9.4 Seinalizacion horizontal

9.4.1. Generalidades

Sera de aplicacion la Norma 8.2-IC “Marcas viales” de la Direccién General de Carreteras.

No obstante, para resolver algunos casos planteados por la sefalizacién de ciertas conexiones
incluidas en esta Guia', se han desarrollado disefios de sefializacion no recogidos en los do-

cumentos citados, y que deben ser considerados como una propuesta.

Como el fin inmediato de las marcas viales es aumentar la seguridad, la eficacia y la comodi-
dad de la circulacion, es necesario que se tengan en cuenta en cualquier actuacién vial como

parte integrante del disefio inicial, y no como un mero afiadido posterior a su concepcion.

También se consideran sefializacion horizontal los captafaros que se fijan en el pavimento. De
noche, y sobre todo cuando llueve, complementan la accién de guia Optica de las marcas via-

les, especialmente en puntos dificiles como los nudos viarios.

9.4.2. En salidas

Inmediatamente antes de la nariz de una salida:

a) Con las configuraciones del tipo 1-N (Fig. 9.4-A) 6 1-D (Fig. 9.4-B) de la Fig.2 3.2-E,
la marca vial del tipo M-2.4a 6 M-2.4b que separa el borde derecho de la calzada
del tronco del borde izquierdo de la calzada del ramal, se iniciara a una distancia®

L/10 antes de donde dichos bordes disten 40 6 30 cm, respectivamente.

1 Por ejemplo, la sefializacion de los carriles bifidos de salida.
% Cf. apartado 3.2.5.4.3.

*L sera igual a la longitud del carril de deceleracion en las circunstancias propias de la salida,
dada por la Tabla 4.10-A (Cf. apartado 4.10.1).
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Antes de la marca vial M-2.4a 6 M-2.4b se dispondra una marca vial del tipo M-1.6
6 M-1.7 junto al borde de la calzada del tronco, a partir de donde el carril de dece-

leraciéon haya alcanzado una anchura de 1,5 m.

b) Con la configuracion del tipo 1-B (Fig. 9.4-C) de la Fig1. 3.2-E, se dispondra una
marca vial del tipo M-2.4a 6 M-2.4b, que separe el borde derecho de la calzada del
tronco del borde izquierdo de la calzada del ramal, entre la seccion donde el borde
derecho del ramal esté a una distancia del borde derecho del tronco, igual a 3,9 6
3,8 m, respectivamente; y la seccion donde esté a 4,4 6 4,3 m, respectivamente. La

longitud de esta marca vial no sera inferior a 60 m.

Entre el principio de la separacion de las trayectorias y el principio de la marca vial
del tipo M-2.4a 6 M-2.4b, en el centro del carril bifido se dispondra una serie de
tres conjuntos equidistantes® de una combinacion de las flechas del tipo M-5.1.2 y
M-5.1.4.

¢) Con la configuracion del tipo 1-P (Fig. 9.4-D) de la Fig.3 3.2-E, la marca vial del tipo
M-2.4a 6 M-2.4b que separe el borde derecho de la calzada del tronco del borde
izquierdo de la calzada del ramal, se iniciara 60 m antes de donde dichos bordes

disten 40 6 30 cm, respectivamente.

Antes de la marca vial M-2.4a 6 M-2.4b se dispondra, a partir de una distancia de
250 m antes de la salida, una marca vial del tipo M-1.6 6 M-1.7 junto al borde de la
calzada del tronco. A una mayor distancia de la nariz, la marca vial sera del mismo

tipo que las que separan los carriles de paso.

d) Con la configuracion 2-PN (Fig. 9.4-E) de la Fig.4 3.2-F, la marca vial del tipo M-
2.4a 6 M-2.4b que separe el borde derecho de la calzada del tronco del borde iz-
quierdo de la calzada del ramal, se iniciara a una distancia® L/10 antes de donde

dichos bordes disten 40 6 30 cm, respectivamente.

Antes de la marca vial M-2.4a 6 M-2.4b se dispondra una marca vial del tipo M-1.6
6 M-1.7 junto al borde derecho de la calzada del tronco, a partir de donde el carril
nuevo (el derecho) haya alcanzado una anchura de 1,5 m. La marca del tipo M-1.2

6 M-1.3 que separe ambos carriles del ramal se iniciara en la misma seccion.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.3.
% Los centros de los conjuntos se dispondran a los cuartos de la distancia indicada.
® Cf. apartado 3.2.5.4.3.
* Cf. apartado 3.2.5.4.4.

° L sera igual a la longitud del carril de deceleracion en las circunstancias propias de la salida,
dada por la Tabla 4.10-A (Cf. apartado 4.10.1).
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e) Con la configuracion 2-BP (Fig. 9.4-F) de la Fig.1 3.2-F se dispondra una marca vial
del tipo M-2.4a 6 M-2.4b que separe el borde derecho de la calzada del tronco del
borde izquierdo de la calzada del ramal, entre la seccion donde el borde derecho
del carril izquierdo del ramal esté a una distancia del borde derecho del tronco,
igual a 3,9 6 3,8 m, respectivamente; y la seccién donde esté a 4,4 6 4,3 m, respec-

tivamente.

Entre el principio de la separacion de las trayectorias y el principio de la marca vial
del tipo M-2.4a 6 M-2.4b, en el centro del carril bifido se dispondra una serie de
tres conjuntos equidistantes2 de una combinacion de las flechas del tipo M-5.1.2 y
M-5.1.4. La marca del tipo M-1.1 que separe al carril perdido del resto de los del
tronco se transformara en otra del tipo M-1.2 6 M-1.3 que separe ambos carriles del

ramal, a partir de la seccion donde se separen las trayectorias.

f) Conla configuracio’n3 2-S de la Fig.4 3.2-F se definen dos divergencias consecuti-

vas:

e La primera® se sefalizara como la configuracion 1-N (Fig. 9.4-G) 6 1-P (Fig.
9.4-H) de la Fig.6 3.2-E, prolongando la salida hasta que la isleta separadora

alcance su anchura normal.

e La segunda se sefalizara como la configuracion 1-N (Fig. 9.4-1), 1-B (Fig. 9.4-
J) 6 1-P (Fig. 9.4-K) de la Fig. 3.2-E.

e Entre ambas narices, la isleta que separa el carril segregado del tronco se re-
llenara con un cebrado’ del tipo M-7.1a. Mas alla de la isleta, a la marca vial
del tipo M-1.2 que separa al carril segregado del contiguo se le adosara otra
marca vial del tipo M-3.1, que prohiba que un vehiculo procedente del carril
segregado acceda al contiguo, y que se mantendra hasta la seccién donde

comienza la marca vial del tipo M-2.4a 6 M-2.4.b.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.4.
% Los centros de los conjuntos se dispondran a los cuartos de la distancia indicada.

® Esta configuracién es mas propia del acondicionamiento de una salida existente por la que
salgan muchos vehiculos pesados, y donde no se disponga de sitio para una via colectora -
distribuidora.

* Cf. apartado 3.2.5.4.4.

® En el sentido de la marcha.
® Cf. apartado 3.2.5.4.3.

” La “cola del tigre”.
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g) Con la configuracion del tipo 2-PP (Fig. 9.4-L) de la Fig.1 3.2-F, antes de la marca
vial M-2.4a 6 M-2.4b se dispondra, a partir de una distancia de 250 m antes de la
salida, una marca vial del tipo M-1.6 6 M-1.7 junto al borde de la calzada del tronco;
a una mayor distancia de la nariz, la marca vial sera del mismo tipo que las que se-
paran los carriles de paso. La marca del tipo M-1.1 que separe al carril perdido ex-
terior del resto de los del tronco se transformara en otra del tipo M-1.2 6 M-1.3 que
separe ambos carriles del ramal, a partir de la seccion donde aparezca la marca
vial del tipo M-1.6 6 M-1.7.

En cualquier caso, se recomienda que las marcas del tipo M-1.6 6 M-1.7 empiecen en una ali-
neacion recta: para lo cual se adelantara su comienzo en caso necesario. Excepcionalmente,
también se podra adelantar su comienzo donde la visibilidad sea reducida®, donde la identifica-
cion de la divergencia no resulte clara® o, en general, en las divergencias con una siniestralidad

anormalmente elevada.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.4.
2 Por ejemplo, por la presencia de una estructura.

Porque haya varias divergencias muy seguidas como, por ejemplo, la salida a una via colectora
- distribuidora y la primera de ésta a un ramal.
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9.4.3.

En bifurcaciones

Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es de uno”:

Si se ha anadido un carril adicional antes de la nariz:

(6]

La marca vial del tipo M-2.4a 6 M-2.4b que separa el borde derecho de la pata
izquierda del borde izquierdo de la pata derecha, se iniciara a una distancia de

60 m antes de donde dichos bordes disten 40 6 30 cm, respectivamente.

Antes de la marca vial M-2.4a 6 M-2.4b, entre ambos carriles se dispondra una

marca vial del tipo M-1.6 6 M-1.7 en una longitud de 200 m.

Antes de la marca vial M-1.6 6 M-1.7, la separacion entre ambos carriles se
realizara mediante una marca vial del tipo M-1.1 a partir de donde el carril adi-

cional alcance una anchura de 1,5 m.

Si se ha planteado una salida del tipo2 1-N, 1-D 6 1-B, la bifurcacién se sefalizara

como ese tipo de salida®.

Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es de dos®:

Si cada pata después de ella tiene un solo carril:

o

La marca vial del tipo M-2.8 que separa el borde derecho de la pata izquierda
del borde izquierdo de la pata derecha, se iniciara a una distancia de 60 m an-

tes de donde dichos bordes disten 50 cm.

Antes de la marca vial M-2.8, entre ambos carriles se dispondra una marca vial

del tipo M-1.8 en una longitud de 200 m.

Antes de la marca vial M-1.8, la separacidén entre ambos carriles se realizara

mediante una marca vial del tipo M-1.1.

Si alguna de las patas tuviera mas de un carril, se habra tenido que anadir al me-

nos un carril adicional antes de la bifurcacion’, y se sefalizara ésta como en el ca-

so de tres carriles basicos, descrito a continuacion.

Si el numero de carriles basicos que hay antes de la bifurcacion es de tres’:

En las configuraciones del tipo 1y 2 de la Fig1. 4.12-A, que tienen un carril central
bifido (Fig. 9.4-M):

1 Cf. apartado 4.12.2.
2 Cf. apartado 3.2.5.4.3.
® Cf. apartado 9.4.2.
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o La marca vial del tipo M-2.8 que separa el borde derecho de la pata izquierda
del borde izquierdo de la pata derecha, se iniciara a una distancia de 60 m an-

tes de donde dichos bordes disten 50 cm.

o Antes de la marca vial M-2.8, separando el carril de paso del carril bifido se
dispondra una marca vial del tipo M-1.8 a partir de donde la anchura total de
este Ultimo sea de 6,0 m. Ademas, a ambos lados del carril bifido y a todo lo
largo de su Iongitud1, se interpondran sendas marcas viales del tipo M-3.1 que

prohiban cambiar de carril hacia la otra pata.
e Sila configuracion fuera del tipo 3 de la Fig.” 4.13-A (Fig. 9.4-N):

o La marca vial del tipo M-2.8 que separa el borde derecho de la pata izquierda
del borde izquierdo de la pata derecha, se iniciara a una distancia de 60 m an-

tes de donde dichos bordes disten 50 cm.

o Antes de la marca vial M-2.8, entre ambas patas se dispondra una marca vial

del tipo M-1.8 en una longitud de 250 m.

Se recomienda que la marca M-1.8 empiece siempre en una alineacion recta: para lo cual se
anticipara su comienzo en caso necesario. Excepcionalmente, también se podra adelantar su
comienzo donde la visibilidad sea reducida3, donde la identificacion de la divergencia no resulte

clara® o, en general, en las bifurcaciones con una siniestralidad anormalmente elevada.

1 A partir de donde empiece a aumentar su anchura.
2 Cf. apartado 4.12.2.
3 Por ejemplo, por la presencia de una estructura.

4 . . . . . . .
Porque haya varias divergencias muy seguidas como, por ejemplo, la salida a una via colectora
- distribuidora y la primera de ésta a un ramal.
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9.44. En entradas

Inmediatamente después de la punta de una entrada:

a) Sila configuracion es del tipo 1-N de la Fig.1 3.2-E, la marca vial del tipo M-2.4a 6
M-2.4b que separe el borde derecho de la calzada del tronco del borde izquierdo
de la calzada del ramal, se terminara a una distancia® L/10 después de donde di-
chos bordes disten 40 6 30 cm, respectivamente. Con las demas configuraciones,
esa distancia sera de 60 m. Si la configuracién es del tipo 1-N de la Fig.3 3.2-E,
después de la marca vial M-2.4a 6 M-2.4b se dispondrd una marca vial del tipo M-
1.6 6 M-1.7 junto al borde derecho de la calzada del tronco, hasta donde la cufa fi-

nal del carril de aceleracién baje de una anchura de 1,5 m.

b) Si la configuracion es del tipo 1-P de la Fig.* 3.2-E, después de la marca vial M-
2.4a 6 M-2.4b de 60 m de longitud se dispondra, junto al borde derecho de la cal-
zada del tronco, una marca vial del tipo M-1.6 6 M-1.7, de al menos 100 m de longi-
tud. A una mayor distancia de la punta, la marca vial sera del mismo tipo que las

que separan los carriles de paso.

¢) Si la configuracion es del tipo 2-PN de la Fig.5 3.2-F, la marca vial del tipo M-1.2 6
M-1.3 que separe ambos carriles del ramal se terminara donde la cufa final del ca-
rril nuevo (el derecho) baje de una anchura de 1,5 m. Después de la marca vial M-
2.4a 6 M-2.4b de 60 m de longitud se dispondra una marca vial del tipo M-1.6 6 M-
1.7 junto al borde derecho de la calzada del tronco, hasta donde se termine la mar-
ca vial tipo M-1.2 6 M-1.3; a una mayor distancia de la punta, la marca vial sera del

mismo tipo que las que separan los carriles de paso.

d) Si la configuracion es del tipo 2-PP de la Fig.6 3.2-F, después de la marca vial M-
2.4a 6 M-2.4b de 60 m de longitud se dispondra, junto al borde de la calzada del
tronco, una marca vial del tipo M-1.6 6 M-1.7, de al menos 100 m de longitud; a una
mayor distancia de la punta, la marca vial sera del mismo tipo que las que separan
los carriles de paso. La marca vial del tipo M-1.2 6 M-1.3 que separe ambos carri-

les del ramal se transformara en otra del tipo M-1.1, a partir de la misma seccion.

1 Cf. apartado 3.2.5.4.3.

% L sera igual a la longitud del carril de aceleracién en las circunstancias propias de la entrada,
dada por la Tabla 4.10-B (Cf. apartado 4.10.3).

® Cf. apartado 3.2.5.4.3.
* Cf. apartado 3.2.5.4.3.
® Cf. apartado 3.2.5.4.4.
® Cf. apartado 3.2.5.4.4.
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Donde sea de temer que algun conductor entre en sentido prohibido a un ramal o via de giro de
sentido Unico, cerca de su final se dispondran marcas viales del tipo M-5.2.1 de manera que

indiquen claramente dicho sentido.

9.4.5. En tramos de trenzado

a) En un tramo de trenzado del tipo1 A en el que la distancia entre la punta y la
nariz sea inferior a la necesaria para disponer cémodamente la sefalizacion
vertical de preaviso, la linea de separacién de carriles que una la punta de la
entrada y la nariz de la salida se materializara mediante una marca vial del tipo
M-1.6 6 M-1.7. En las cercanias de la punta y de la nariz sera sustituida por
sendas marcas viales del tipo M-2.4a 6 M-2.4b, a partir de (o hasta) donde el
borde derecho de la calzada del tronco diste 40 6 30 cm, respectivamente, del
borde izquierdo de la calzada del ramal; a una mayor distancia de la punta o de
la nariz, la marca vial sera del mismo tipo que las que separan los carriles de

paso.
Cada una de estas marcas M-2.4a 6 M-2.4b tendra la siguiente longitud minima:
o Sila distancia entre la punta y la nariz es inferior a 300 m: 0 m.

e Si la distancia entre la punta y la nariz estd comprendida entre 300 y
600 m: el 10 % de dicha distancia.

e Sila distancia entre la punta y la nariz es superior a 600 m e inferior a
1500 m: 60 m.

Si la distancia entre la punta y la nariz fuera superior a 1500 m, cada una de las

conexiones se podra considerar aislada y sefializarse en consecuencia.

b) En un tramo de trenzado del ’[ipo2 B en el que la distancia entre la punta y la nariz
sea inferior a la necesaria para disponer comodamente la sefializacion vertical de
preaviso, la entrada se senalizara como si su configuracién fuera del tipo 2-PP de
la Fig.3 3.2-F; mientras que la salida se sefializara como si su configuracién fuera

del tipo 2-BP de la misma Figura.

Si la distancia entre la punta y la nariz fuera superior a 1500 m, cada una de las

conexiones se podra considerar aislada y sefalizarse en consecuencia.

c) En un tramo de trenzado del tipo1 C en el que la distancia entre la punta y la nariz
sea inferior a la necesaria para disponer comodamente la sefializacion vertical de

preaviso, la entrada se sefializara como si su configuracion fuera del tipo 2-PP de

1 Cf. apartado 3.2.6.1.
2 Cf. apartado 3.2.6.1.
® Cf. apartados 3.2.5.4.4 y 9.4.2.
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la Fig.1 4.12-D; mientras que la salida se sefializara como si su configuracion fuera
del tipo 1-P de la Fig.? 3.2-E.

Si la distancia entre la punta y la nariz fuera superior a 1500 m, cada una de las

conexiones se podra considerar aislada y sefalizarse en consecuencia.

9.4.6. En confluencias

Si el numero de carriles después de la confluencia es igual a la suma de los nimeros de carri-

les antes de ella®:

e La marca vial del tipo M-2.8 que separa el borde derecho de la pata izquierda del
borde izquierdo de la pata derecha, se prolongard un minimo de 60 m después de

la seccion donde dichos bordes disten 50 cm.

e Después de la marca vial M-2.8, entre esos mismos dos carriles se dispondra una

marca vial del tipo M-1.8 de una longitud de 250 m.

e Mas alla de la marca vial M-1.8, la separacién entre los carriles, incluidos los antes

mencionados, se realizara mediante una marca vial del tipo M-1.1.

Si el numero de carriles después de la confluencia es igual a la suma de los nimeros de carri-

les antes de ella, menos uno®:

e La marca vial del tipo M-2.8 que separa el borde derecho de la pata izquierda del
borde izquierdo de la pata derecha, se prolongara hasta una distancia minima de

60 m después de la seccion donde dichos bordes disten 50 cm.

e Después de la marca vial M-2.8, en el centro del carril bifido se dispondra una mar-
ca vial del tipo M-1.8 hasta donde la anchura de dicho carril sea de 6,0 m. Ademas,
a ambos lados del carril bifido y a todo lo largo de su Iongitud", se interpondran
sendas marcas viales del tipo M-3.1 que prohiban cambiar de carril hacia el borde

opuesto.

e Mas alla de la marca vial M-1.8, la separacién entre los carriles, incluidos los antes

mencionados, se realizara mediante una marca vial del tipo M-1.1.

1 Cf. apartados 3.2.5.4.4y 9.4.2.

% Cf. apartado 3.2.5.4.3.

® Cf. apartado 4.12.3.

* Hasta donde termine de disminuir su anchura.
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9.4.7. En glorietas

En las calzadas anulares:

e En correspondencia con las salidas, no se dispondra ninguna marca vial de borde

(exterior) de calzada.

e Sea cual fuere su anchura, en las calzadas anulares de un solo carril no es necesa-

rio diferenciar carriles mediante marcas viales discontinuas.

e En las calzadas anulares que tengan dos carriles concéntricos’, entre cada salida y

la siguiente se dispondra una marca vial del tipo M-1.3, la cual empezara en el cen-

tro de la calzada anular y terminara en el centro de la salida siguiente, prolongan-
dose hacia ella (Fig. 9.4-N).

Fig. 9.4-N

e En las calzadas anulares que tengan dos carriles en turboglorieta1, los bordillos
montables que los separan (Fig. 4.6-U) llevaran a cada lado una marca vial del tipo
M-2.1b; donde no haya bordillo, los carriles iran separados por una marca vial M-
1.12 (Fig. 4.7-T).

Donde haya un carril segregado para girar a la derecha:

e Los vehiculos que vayan a utilizarlo seran canalizados hacia él por medio de mar-

cas viales del tipo M-5.2.3.

e La sefalizacion de su final debe indicar claramente a los conductores que tienen

que ceder el paso a los vehiculos que abandonan la glorieta.

1 Cf. apartado 4.6.4.2.2.

441



9.4.8. Captafaros

Los captafaros colocados sobre el pavimento forman parte del balizamiento, complementando

a las marcas viales.

Los captafaros cumpliran las prescripciones de la Norma UNE-EN 1463-1 y 2, y estan consti-

tuidos por:

Unos elementos retrorreflectantes de la luz incidente de los faros, unidireccionales’

o bidireccionales. Pueden ser:
o Cadigo 1: de vidrio.
o Caddigo 2: organico de naturaleza polimérica.

o Cddigo 3: organico de naturaleza polimérica, pero con una superficie resistente

a la abrasion.

Un cuerpo que aloja los elementos retrorreflectantes y soporta el paso de las rue-
das. En el cuerpo de un captafaro se pueden emplear distintos materiales (plastico,
caucho artificial, ceramico o metalico). Su superficie superior ha de ser resistente al
deslizamiento. Su disefio puede ser substancialmente rigido, para no deformarse
bajo la accion del trafico, o estar compuesto de una o mas partes que se deforman
bajo dicha accion y, una vez eliminada la presion, regresan a su forma original. En
los captafaros formados por dos 0 mas piezas, cada una de éstas se desmonta pa-
ra su sustitucion. El contorno del captafaro no debe presentar bordes afilados que

constituyan un peligro para la seguridad de la circulacion.

Un sistema de fijacién permanente al pavimento, por adherencia, por anclaje (uno
0 mas vastagos) o por incrustacion, que en caso de arrancamiento o rotura no pro-
duzcan peligro alguno para el trafico, ni por causa del captafaro arrancado, ni por

los elementos del anclaje que puedan permanecer sobre el pavimento.

La orientacion de los elementos retrorreflectantes ha de ser paralela a la marca vial a la que

complementan si es recta, y tangente a ella si es curva. No obstante, donde dicha marca vial

forme un angulo mayor de 20° con la trayectoria de los vehiculos que se acercan a ella, se

recomienda orientar los elementos retrorreflectantes segun la direccién de dicha trayectoria.

En una salida, se recomienda que la distancia habitual® entre los captafaros que refuerzan la

marca vial de borde de calzada se disminuya progresivamente:

Primero a la mitad, a partir de la aparicién de la marca vial de borde M-2.6.

' Solo para vias con calzadas separadas.

2 En el borde derecho de la calzada, entre 24 y25m.
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e Luego a la cuarta parte, a partir de la aparicion (antes de la nariz) de la marca vial
M-2.4a.

e Eventualmente, a la octava parte, a partir de la nariz, si fuera fuerte la curvatura del

ramal.

El borde izquierdo de la calzada del ramal de salida se subrayara también con captafaros a
partir de la aparicion de la marca vial M-2.4a., situados a las mismas distancias que los capta-
faros situados en el borde derecho. También se destacara el borde derecho de la calzada del

tronco, en correspondencia con el borde izquierdo de la calzada del ramal de salida.

9.5 Semaéforos

9.5.1. Definicion

Un semaforo es un dispositivo de regulacion del trafico que asigna de forma secuencial el de-
recho de paso a los distintos movimientos o grupos de movimientos que concurren en una in-
terseccion. Ademas de los semaforos principales, se emplean otros destinados a los peatones
y a los movimientos secundarios. Los cambios de luces del semaforo estan controlados por un

dispositivo regulador.

La aplicacién principal de los semaforos es regular el paso de las distintas corrientes de trafico
a través de una interseccién asi regulada. Su empleo permite ordenar los movimientos y, en
determinados casos, aumentar la capacidad de la interseccion. También puede resultar nece-
sario instalarlos para permitir a los peatones, o incluso a los vehiculos procedentes de un acce-
so secundario, cruzar corrientes de trafico intensas. En algunos casos se consigue con ellos
reducir la frecuencia de los accidentes, en particular los choques frontolaterales y los atrope-

llos.

Sin embargo, en las vias prioritarias la instalacién de semaforos supone una disminucién de la
preferencia de paso que puede originar unas demoras excesivas. Por otra parte, el empleo de
semaforos donde no se den las condiciones adecuadas puede tener inconvenientes, ya que los
conductores tienden a no respetar sus indicaciones e incluso puede aumentar la frecuencia de
los accidentes por alcance. Por ello sélo se deben emplear si contribuyen efectivamente a me-

jorar la fluidez y seguridad de la circulacion.

9.5.2. Funcionamiento

En la cabeza de cada semaforo apareceran tres luces (roja, ambar y verde) que se encenderan
sucesivamente. Las luces verde y roja significan, respectivamente, autorizaciéon y prohibicion

de paso:
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e Con la luz roja, los vehiculos deben detenerse inmediatamente antes de la linea de

parada (si existe), o junto al semaforo en caso contrario.
e Laluz &mbar advierte del cambio inminente de verde a rojo o viceversa.

En un momento determinado, en unos accesos los semaforos tendran encendidas las luces

rojas y en otros las luces verdes, de forma que se eviten los conflictos de prioridad.

Se denomina fase a cada uno de los estados o combinaciones de luces rojas y verdes que
pueden estar simultaneamente encendidas en el conjunto de los semaforos que regulan una

interseccion.

Las fases se van produciendo sucesivamente, denominandose ciclo del seméforo al tiempo
necesario para que se pase por todas ellas. En el ciclo, ademas de la duracién de las fases, se
incluyen los periodos intermedios en los que se encienden las luces ambar, o en los que todos
los semaforos se encuentran en rojo para permitir que los vehiculos que se encuentran en la
interseccion, al final de una fase en la que tienen permitido el paso, salgan de ella y se pueda
dar paso a los flujos procedentes de otros accesos. Este tiempo se denomina tiempo de des-
peje, y su adecuada calibracion es fundamental para evitar que se produzca el bloqueo de la

interseccion.

Para asegurar un correcto funcionamiento de los semaforos hay que resolver dos problemas

principales:

1. En primer lugar, para cada semaforo hay que determinar la duracion del ciclo y de

cada una de las fases.

2. En segundo lugar, donde haya varios semaforos préximos es necesario coordinar
su funcionamiento para evitar en lo posible que los vehiculos se vean obligados a
detenerse en los distintos semaforos sucesivos o, incluso, favorecer la progresion

del flujo a una velocidad determinada a lo largo de un eje (onda verde).

9.5.3. Aplicaciones y criterios de implantacién

En general, el criterio principal que determina si se deben instalar semaforos en una intersec-
cion urbana se basa en las intensidades en las vias que se cruzan (Tabla 9.5-A). Se colocara
al menos un semaforo en cada uno de los accesos a la interseccion. Salvo especial justifica-

cion, no se dispondran semaforos en intersecciones no urbanas.

En algunos casos, aunque las intensidades de las vias no prioritarias no alcancen los minimos
indicados, puede ocurrir que el trafico se vea obligado a esperar durante largos periodos de
tiempo para franquear la interseccion. Si las demoras superan un cierto limite y los semaforos
no perturban gravemente la progresion del trafico prioritario, esta justificado instalarlos aunque

no se alcancen las intensidades minimas.
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TABLA 9.5-A

INTENSIDADES MINIMAS (veh./h) MANTENIDAS DURANTE AL MENOS 8 h DE UN DIA
MEDIO, QUE JUSTIFICAN LA INSTALACION DE SEMAFOROS EN UNA INTERSECCION'

NUMERO DE CARRILES EN EN LA VIA EN EL ACCESO MAS
CADA ACCESO PRINCIPAL CARGADO DE LA VIA
(suma de los dos sentidos) SECUNDARIA
VIA VIA <70kmh | >70km/h | S70km/h | >70 km/h
PRINCIPAL SECUNDARIA

1 1 500 350 150 105

>1 1 600 420 150 105

>1 > 1 600 420 200 140

1 > 1 500 350 200 140

También puede ser necesario instalar semaforos donde haya un flujo peatonal importante que
cruce una via. Como orientacién, se recomienda considerar la instalacién de semaforos para
permitir el cruce de peatones si, al menos durante 4 horas de un dia normal, la frecuencia de
cruces supera los 100 peatones/h; o si al menos durante 1 hora es superior a 190 peatones. Si
el cruce esta cercano a una escuela y es utilizado por nifios, estas condiciones minimas se

podran rebajar.

Por otra parte, en determinados casos puede estar indicado instalar semaforos para mejorar el
nivel de seguridad de una interseccién. Para ello se debe haber registrado un indice de peligro-
sidad significativamente superior al medio y, ademas, los accidentes registrados deben tener

relacién con el incumplimiento de la regulacién de la preferencia de paso.

Finalmente, es posible que resulte conveniente instalar semaforos en una intersecciéon para
permitir el funcionamiento de un sistema de coordinacién a lo largo del itinerario donde esta
situada, con el fin de mantener la velocidad de progresién y las agrupaciones de vehiculos
(onda verde).

9.5.4. Componentes

Los semaforos circulares para los vehiculos estan compuestos por:

e Un elemento de sustentacién, que puede ser:

1 Fuente: Federal Highway Administration (2000): Manual of Uniform Traffic Control Devices.
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o Una columna de acero galvanizado o de fundiciéon de hierro, con una altura de
2,006 2,40 m.

o Un baculo o dispositivo de suspension sobre la calzada, de acero galvanizado
y generalmente constituido por dos elementos rectos unidos por uno curvo. Se
utilizan donde es necesario que los semaforos se vean a gran distancia, o don-
de las columnas puedan quedar poco visibles por el arbolado o por vehiculos
de grandes dimensiones estacionados o simplemente detenidos delante de
ellas: su altura es de 4,50 m y el voladizo, denominado brazo, oscila entre 3,50
y 5,50 m. Con el brazo se consigue ubicar la cabeza del seméaforo centrada en

el carril al que va dirigida.

e Una cabeza o armadura que contiene las partes visibles del seméforo, y en la que
se alojan unas luces orientadas en diversas direcciones. Cada conjunto de luces
orientadas en la misma direccién constituye una cara del semaforo. En cada cara
se disponen como minimo dos o usualmente tres unidades opticas circulares que
estan formadas por un foco, un reflector concavo (que permite concentrar el haz
luminoso en una sola direccién) y un vidrio difusor circular (denominado lente) de
un color codificado (verde, ambar o rojo)1. El diametro del difusor es generalmente
de 21 cm, y excepcionalmente de 30 cm si se pretende reforzar el efecto del sema-
foro. Encima o alrededor de las unidades Opticas se suele colocar una visera, pin-
tada interiormente de negro mate para evitar que los rayos del sol incidan directa-
mente sobre aquéllas y den la impresion de que estan iluminadas cuando no lo es-
tan; y ademas, para impedir que la unidad sea percibida desde una direccién distin-

ta a aquélla hacia la que esta enfocada.

Ademas de los semaforos descritos para los vehiculos se emplean otros, también circulares,
para los movimientos secundarios; y también unos cuadrados, cuyas indicaciones afectan ex-
clusivamente a los vehiculos que circulen por el carril sobre el que estan situados. Asimismo

hay semaforos destinados exclusivamente a los ciclistas o a los peatones.

La parte inferior de la cabeza del semaforo debe respetar el galibo minimo exigido en la zona.
Ademas, en la altura H de un semaforo influyen la distancia en planta L entre su cabezay la
linea de detencidn y el angulo a de visibilidad vertical del parabrisas del automovil, el cual
depende de las caracteristicas del conductor en cuanto a su altura h sobre el pavimento y a

su distancia horizontal | al parabrisas:

L=——~-I
tga

1 Actualmente se utilizan preferentemente fuentes luminosas a base de diodos emisores de luz
(LED), que son menos propicios a averias e incluso pueden seguir funcionando durante breves
interrupciones del suministro eléctrico.
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Admitiendo que es a =20°%1=1,50m;y h =1,25m, con el tipo de semaforo mas corriente (H
entre 3,20 y 3,50 m), la minima distancia L debe ser del orden de 4,5 m. Esto no se logra a no
ser que haya por medio un paso para peatones: por lo que es frecuente instalar semaforos
repetidores para los vehiculos a una altura de poco mas de 2 m.

Los cambios de las luces de un semaforo estan controlados por un dispositivo denominado

regulador, instalado dentro de un armario metalico, y que puede ser:

e Auténomo, si funciona aislado sin enviar sefales a ningun otro regulador ni recibir-

las de él.

o Sincronizable, capaz de enviar y de recibir sefiales de sincronismo a otros regula-
dores.

e Centralizado, equipado con una conexién y un protocolo de comunicaciones ade-
cuados para recibir y enviar unas sefales de control y de informacién a un control

centralizado.

9.5.5. Regulacién

9.5.5.1. Objetivo

La regulacién de una interseccion por semaforos debe lograr en su explotacién tanto eficiencia
como seguridad. Si la regulacién esta mal disefiada, colocada o conservada, el resultado seran
demoras excesivas, desobediencia a sus indicaciones, intentos de evitarlos, y aumento de los

accidentes.

Una regulacién por semaforos bien disefiada puede proporcionar uno o varios de los siguientes
beneficios:

e Permitir un movimiento ordenado y eficiente de los usuarios de la interseccion.
e Maximizar los volumenes de vehiculos y, en su caso, peatones a los que atiende.
e Reducir la frecuencia y la gravedad de ciertos tipos de accidente.

e Proporcionar una accesibilidad adecuada a los peatones y al trafico de calles adya-

centes.

9.5.5.2. Modalidades

Se distinguen tres modalidades de funcionamiento de los reguladores:

1) Con tiempos fijos o preprogramados. Los reguladores contienen una serie de planes
de regulacion, que fijan la duraciéon del ciclo y su reparto entre las fases para cada uno

de los semaforos que regulan una interseccion. De esta manera, se tiene un conjunto
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2)

de programas fijos para varias situaciones de trafico tipicas y previsibles, que se apli-
can automaticamente a determinadas horas del dia en funcién de las condiciones de la

circulacion estimadas a priori por los responsables del control.

Los planes de regulacién se establecen previamente por procedimientos manuales de
célculo, o con el apoyo de programas de ordenador, independientes del regulador. Es
relativamente facil acelerar o retardar el ciclo o prolongar alguna de las fases: si hay
varios reguladores, cada uno de ellos funcionara cuando sea seleccionado manual-

mente o por medio de un reloj.

Por su sencillez, este tipo ha sido el mas utilizado en las zonas urbanas, especialmente
donde se emplean varios semaforos préximos entre si. Fuera de poblado, donde los
semaforos suelen estar aislados, tiene el inconveniente de adaptarse mal a las varia-

ciones de trafico a lo largo del dia.

Accionados por el trafico. Estos reguladores hacen que las duraciones de las distin-
tas fases se adapten automaticamente a las variaciones de trafico en los accesos a la
interseccion. El regulador recibe una informacién sobre el nimero de vehiculos que lle-
gan por los accesos, a través de unos detectores que se instalan en ellos. El equipo de
regulacion esta dotado de un programa que analiza la informacion recibida en cada
momento. Teniendo en cuenta las intensidades del trafico’, un algoritmo establece si
se debe cambiar la fase. Para evitar esperas excesivamente largas, hay unas limitacio-

nes a la duracién maxima y minima de cada fase.

Son los mas indicados en las intersecciones situadas en carreteras interurbanas, aun-

que también se emplean en zonas urbanas.

Con un control centralizado. En este caso el regulador de una interseccion se limita a
recibir rdenes de un computador central, que es el encargado de controlar todos los
semaforos de una zona. Este computador recibe informacion acerca del trafico a través
de unos detectores colocados en puntos escogidos y, a través de un programa, decide
lo que conviene realizar en cada momento. Este tipo de control es el mas indicado en

grandes zonas urbanas, o a lo largo de corredores de trafico importante.

9.5.5.3. NUmero de fases

El nimero de las fases de un semaforo esta determinado principalmente por el tratamiento que
se dé a los giros a la izquierda. Hay que tener en cuenta las condiciones en las que se realizan

estos giros, distinguiendo entre*:

e Los que se realizan mientras la fase esté verde para el trafico de paso transversal.

1Y en algunos modelos, el nimero de vehiculos que esperan en los accesos.
2 Cf. apartado 4.5.2.3.

448



e Los giros permitidos: son los que se realizan mientras se mueve el trafico que cir-
cula en sentido opuesto y que tiene preferencia de paso, aprovechando los huecos
entre los sucesivos vehiculos. Esta disposicion es mejor que la anterior. Este tipo
de giro se puede hacer desde una via de giro reservada o desde un carril compar-

tido con el movimiento de paso, lo cual puede producir retenciones en dicho carril.

e Los giros protegidos: son los que se realizan desde una via de giro reservada, en
una fase especial que detiene a los demas vehiculos que podrian entrar en conflic-
to con los que giran. Esta disposicion es todavia mejor que la anterior, pero el ciclo
resulta mas largo y se presta a faltas de observancia. Ademas, hay que tener cui-

dado si, por falta de capacidad, se pasa a funcionar como un giro permitido.

e Los giros sin oposicion: son los que se realizan sin una fase especial del semafo-
ro, pero que no tienen que ceder el paso al trafico en sentido opuesto, como puede
ocurrir en las intersecciones en T o0 en las vias de sentido unico, o donde se em-

plean fases independientes del semaforo para cada acceso a la interseccion.

Para los giros permitidos a la izquierda, en primer lugar es necesario comprobar si es posible
realizarlos sin recurrir a una fase especial. Como criterio para decidir la utilizaciéon de una fase

especial para girar a la izquierda se pueden emplear los siguientes:
a) Se emplea una via de giro reservada con mas de un carril.
b) La intensidad del giro a la izquierda es mayor de 240 veh./h.

c) El producto de la intensidad horaria del giro a la izquierda por la intensidad horaria

del trafico opuesto al que tiene que ceder el paso sobrepasa los limites siguientes:
e 50000 si el trafico opuesto dispone de un carril

e 90000 si el trafico opuesto dispone de dos carriles

e 110000 si el trafico opuesto dispone de tres carriles

Si no se sobrepasan los limites indicados y se decide no emplear fases especiales, hay que
tener en cuenta que los vehiculos que giran a la izquierda y deben esperar un hueco en el trafi-
co en sentido opuesto reduciran la capacidad de los movimientos de paso. Para tener en cuen-
ta este efecto se necesita conocer los factores de equivalencia de los vehiculos que giran a la

izquierda en esas condiciones.

Si no se emplean fases especiales para ningun giro a la izquierda, bien porque no se puedan
realizar, bien porque se realicen aprovechando los huecos entre los vehiculos del sentido con-
trario (giros permitidos), en una interseccion en cruz bastan dos fases, una para cada una de
las vias que confluyen en ella. Pero si alguno de los giros a la izquierda tiene importancia pue-
de ser necesario emplear una fase especial para ellos. Mientras un giro a la izquierda tiene luz
verde, se pueden realizar otros movimientos que no interfieran con él, por lo que son posibles

distintas combinaciones de movimientos.
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El numero de fases no parece tener influencia sobre el nimero total de atropellos de peatones;
pero si parece que si el nimero es superior a dos disminuyen algo los atropellos por los
vehiculos que giran, al parecer porque sus conductores pueden concentrar mejor su atencion

sobre la presencia de los peatones.

Por lo tanto, no hay que rehuir el empleo de tres fases (dos separadas para una pareja de tra-
mos opuestos, y la tercera para la via transversal): aunque puedan parecer mas complejas y
problematicas para los conflictos con los peatones, su seguridad es algo mayor. Las razones

para ello pueden ser:
e Se evitan casi totalmente los accidentes por girar a la izquierda.
e Se reducen los riesgos para los demas accidentes (peatones / giros).

e Se moderan las velocidades, porque los vehiculos se acumulan a la entrada de la

interseccion.

9.5.5.4. Duracion del ciclo

Un ciclo demasiado corto tiene una influencia negativa sobre los accidentes frontolaterales, e

incluso sobre el conjunto de los accidentes.

La utilizaciéon de un ciclo de longitud variable segun la intensidad de la circulacion favorece la
seguridad, salvo quizas en lo relativo a los peatones, no siempre detectados ni considerados

en estos sistemas, y que tienden a cruzar en rojo si su espera resulta demasiado larga.

9.5.5.5. Planes de fases

En una interseccién en cruz en la que concurran dos vias que se denominaran convencional-
mente N-S y E-O, hay cuatro accesos que se denominaran N, S, E y O. Los movimientos se
denominaran segun el acceso de entrada y salida en la interseccion. Asi, el movimiento de
paso desde el acceso N sera el NS; el giro a la derecha desde el mismo acceso el NO; y el giro

a la izquierda el NE.

Con esta denominacion se pueden describir cuatro posibles distribuciones o planes de fases

para cada una de las vias.
a) Para la via N-S:

1. Plan 1: no se emplean fases especiales para los giros a la izquierda. Los mo-

vimientos son, en una fase Unica:

e NS, NO,NE' SN, SEy SO

1 Los giros subrayados son permitidos: los que se efectuan aprovechando los huecos en el
trafico de sentido opuesto.
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2. Plan 2: hay un solo giro a la izquierda con una fase especial, el NE. Los movi-

mientos son:
e Enlafase 1: NS, NOy NE
e Enlafase 2: NS, NO, SN, SEy SO

3. Plan 3: hay una fase especial de giro para los dos giros a la izquierda. Supo-

niendo que el giro NE es mas intenso que el giro SO, los movimientos son:
e Enlafase 1: NEy SO
e Enlafase 2: NS, NOyNE
e Enlafase 3: NS, NO, SNy SE

4. Plan 4: hay una fase especial de giro para los dos giros a la izquierda NE y
SO, y todos los movimientos tienen intensidades parecidas. Los movimientos

son:
e Enlafase 1: NS, NOyNE
e Enlafase 2: SN, SE,y SO

Si los giros principales fueran distintos de los sefialados, los movimientos en cada

fase se modificarian segun la importancia de los distintos giros.

b) Para la via E-O se pueden desarrollar unos planes similares, y luego se escoger

para cada via el plan de fases que parezca mas conveniente.

Dado que las pautas de la demanda del trafico cambian a lo largo del tiempo, para mantener la
seguridad y la eficiencia de una interseccion su plan de fases debe ser periédicamente actuali-

zado.

9.5.5.6. Duracion de las fases

Incluso aunque se vayan a emplear semaforos accionados por el trafico, se recomienda hacer

unas estimaciones previas de cuales serian las duraciones de las fases y el nivel de servicio
que se lograria, suponiendo que el semaforo funcionase como uno de tiempos fijos con un ciclo
constante y largo (120 s). Si en estas condiciones el nivel de servicio resultase inadecuado,

habria que modificar el disefio de la interseccion, o utilizar un enlace.

Para estimar la duracion necesaria de las fases, hay que determinar para cada fase las intensi-
dades maximas que se moveran en ella. Empleando los planes de fases descritos en el apar-

tado 9.5.3.5, las intensidades criticas para cada fase serian:
a) Paralavia N-S:
1. Plan 1: fase Unica: max [ir (N), it (S), ii (N), i) (S)]

2. Plan 2:
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o Fase1: ii(N)

o Fase 2: max[ir (N) - it (N), i\ (S)]
3. Plan3:

o Fase1: ii(S)

o Fase2: ij(N)-i(S)

e Fase 3: max[ir (S), It (N) - I, N) + 1, (S)]
4. Plan 4:

o Fase 1: max [ir (N), if (N)]

o Fase 2: max [ir (S), i (S)]

b) Analogamente se determinan las intensidades criticas para las distintas fases de la
via E-O.
Una vez conocidas las intensidades criticas (ic) para cada fase se obtiene la intensidad critica

total sumando las correspondientes a cada fase en las dos vias.
CR=Yi.(i)

La duracién de la luz verde para una fase es:

_(C-A)
" CR

\") ic (i)
siendo: C la duracién del ciclo (120 s)
A el tiempo en ambar:
e 4 sencadaviacon el Plan 1.

e 8 sen cada via con los demas planes.

Para estimar el grado de saturacién de la interseccion se utiliza la relacion siguiente:

CR

X=— %
1700 (1- 2
c
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El grado de saturacién esta dado por la Tabla 9.5-A.

TABLA 9.5-A
X<0,85 Por debajo de la capacidad
0,85<X<0,95 Cerca de la capacidad
0,95<X<1,00 En capacidad
X>1 Congestionada

Para reducir los accidentes por giros a la izquierda debidos a una mala interpretacion de la fase
de los semaforos, por orden de eficiencia creciente, se pueden citar las siguientes medidas

correctoras:

o Desfase del cierre: la anticipacion del paso del verde al rojo en el tramo opuesto.

Es preciso cuidar de los peatones (por ejemplo, con una isleta de refugio).

o Desfase de la apertura: el retraso del paso del rojo al verde en el tramo opuesto.
Para evitar confusiones, esta medida no debe coexistir con la anterior; en algunos

paises se opina que aumenta los atropellos de los peatones.

e Fases separadas para los dos tramos opuestos. También es preciso cuidar de los

peatones (por ejemplo, con una isleta de refugio).

El objetivo de la fase ambar es facilitar una transferencia segura de la prioridad de un movi-
miento a otro. Esa seguridad se logra con mayor certeza cuando la duracién de esta fase se
corresponde con las necesidades de los conductores que se acercan a la interseccion al princi-
pio de aquélla; necesidades relacionadas con su capacidad para percibir el semaforo en ambar
y pararse antes de la marca vial de detencién, o para franquear la interseccion con seguridad.
La decisiéon de detenerse o proseguir depende de varios factores, entre los que destaca la ve-

locidad. Unas fases ambar bien asignadas reducen los choques en la interseccion.

La fase de despeje "todo rojo" para los peatones no se debe calcular para una velocidad supe-
rior a 1 m/s donde haya personas mayores. No constituye una buena solucion el alargamiento
de esta fase, pues también aumenta el riesgo de accidentes en los giros a la izquierda, al au-

mentar el niumero de los vehiculos que giraran en rojo.

9.5.5.7. Giros ala derecha durante la fase roja

Aunque su efecto sobre la capacidad es bajo, es frecuente permitir girar a la derecha durante la
fase roja para el movimiento de paso, interfiriendo con los peatones que cruzan la via transver-
sal. Hay, sin embargo, sélo una forma correcta de hacerlo: el empleo de un semaforo intermi-

tente con una flecha ambar.
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9.5.5.8. Regulacion en ambar intermitente

Se ha recurrido a esta regulaciéon, en general, de noche en algunos lugares. Su efecto sobre la
seguridad es malo, porque se comprende mal el régimen de prioridades en esa situacion; y

debe por lo tanto ser evitada.

9.5.5.9. Semaforos coordinados

Los efectos en la seguridad de la coordinacién de los semaforos a lo largo de un itinerario (on-
da verde) varian segun la evolucion de las velocidades provocada por esa coordinacion: son
positivos si las reducen, y posiblemente negativos si las aumentan como ocurre, por ejemplo, si

la onda se regula para una velocidad superior a 50 km/h.

Los alcances pueden disminuir, por haber menos caravanas cortadas por una fase roja; pero la

espera de los peatones puede aumentar, incitandoles a cruzar en rojo.

9.5.5.10. Semaforos de accionamiento manual

Estos dispositivos reducen las esperas de los vehiculos cuando no hay peatones. El pulsador
de accionamiento debe ser visible y accesible, y hay que informar al peatéon de que su peticion
ha sido registrada, animandole a esperar su fase verde vy, si es posible, informandole también
de cuanto tiempo le queda. Sin embargo, se ha observado una mayor frecuencia de cruces en

rojo: por lo que conviene limitar la espera de los peatones.

9.5.6. Dosificacion de entradas

La utilidad principal de la dosificacién de entradas es reducir la congestion en el tronco y mejo-
rar las convergencias en las entradas a las autopistas urbanas y periurbanas. Se ha demostra-
do que se pueden mejorar la circulaciéon por el tronco y la seguridad en la zona de convergen-

cia, por medio de una separacion uniforme de los vehiculos que entran.

Los sistemas de dosificacion de las entradas a un tronco constan de un seméaforo instalado en
el ramal de entrada antes de su punta, para asignar el momento en el que los vehiculos pue-
den entrar al tronco, y el nimero de los que lo hacen (aisladamente o en grupos). El semaforo

puede tener una regulacion previa, o ser accionado por los vehiculos.
Un sistema de dosificacidon de entrada suele constar de los siguientes elementos:
o Unas sefiales en el ramal de entrada que adviertan de la presencia del sistema.

e Un bucle detector de colas al principio del ramal de entrada, inmediatamente des-

pués de su ultima interseccion con otra via.

e Unos bucles magnéticos situados antes de la marca vial transversal de detencion,

que detecten la demanda de entrada.

e Una marca vial transversal de detencion, situada antes de la punta.
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e Un semaforo situado junto a la marca vial transversal de detencion.

¢ Un bucle magnético situado mas alla de la marca vial transversal de detencién, pa-

ra detectar los vehiculos liberados.

e Un bucle detector en el tronco, antes de la entrada del ramal, para determinar la

presencia de huecos entre los vehiculos.

Donde se hayan puesto en practica medidas para conferir prioridad a los vehiculos de alta ocu-
pacion, se tienen que disponer en el ramal carriles auxiliares para rodear el sistema de dosifi-

cacion, siempre que haya sitio para ello.

9.6 Balizamiento

9.6.1. Definicion y aplicaciones

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafola, las balizas son unas sefales fijas 0 mévi-
les que se ponen de marca para indicar los lugares peligrosos o para la orientacion del nave-
gante; se extiende esta definicion a otras sefales utilizadas con fines semejantes en el trafico
aéreo o terrestre. Esta definicion es perfectamente aplicable a lo que se entiende cominmente

por balizamiento viario.

Las balizas son unos elementos, generalmente discontinuos, instalados con caracter perma-
nente sobre la plataforma, fuera de ella, o sobre los sistemas de contencion de vehiculos, con
el fin de reforzar la guia visual que proporciona la sefializacién horizontal y vertical, asi como
para diferenciar las corrientes de circulacion. Contribuyen a evitar las vacilaciones y las manio-
bras equivocadas, facilitando la percepcion del trazado de la carretera. Su caracter es mas
intuitivo que el de las sefiales y las marcas viales, las cuales son fruto de una convencion': no

so6lo deben ser vistos sino también entendidos.
Las principales aplicaciones de las balizas son los siguientes:
a) Reforzar la sefalizacion de advertencia de peligro en las curvas con una velocidad

especifica inferior a las de las alineaciones contiguasz. Ni en las salidas del tronco,

ni en la isleta central de una glorieta se deberian emplear paneles direccionales.

b) Delimitar los bordes de las carreteras para facilitar su localizacion por los conducto-

res, en especial durante la noche, mediante la instalacion de hitos de arista.

¢) Canalizar los flujos de trafico en los nudos viarios, mediante la instalacién de bali-

zas cilindricas e hitos de vértice® para complementar las marcas viales longitudina-

1 La Convencion sobre la sefializacion vial (Viena, 8 de noviembre de 1968).
2 Cf. Capitulo 6 de la Norma 8.1-IC “Sefializacion vertical”.
® En las narices de las salidas.
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les y el cebrado de las isletas que delimitan los carriles destinados a los distintos
movimientos y las zonas entre ellos. El balizamiento de estas zonas facilita el reco-
nocimiento del itinerario, y previene en cierta medida las maniobras antirreglamen-
tarias de cambio de carril una vez sobrepasada la divergencia. En algunas situa-
ciones, una hilera de balizas cilindricas puede subrayar eficazmente la prohibicion

de rebasar una marca vial continua.

d) Complementar las marcas viales longitudinales, mejorando su visibilidad en condi-
ciones meteorolégicas desfavorables y durante la noche, para lo que se disponen
captafaros. Hay que tener en cuenta que pueden ser arrancados por los vehiculos

o por los equipos quitanieves, perdiendo entonces su efectividad.

9.6.2. Hitos de arista

9.6.2.1. Funcién

Los hitos de arista refuerzan la guia visual que proporcionan los bordes de la plataforma o la
presencia de barreras de seguridad, facilitando la conducciéon nocturna. Sirven también para
materializar la posicion de los hectdometros, con lo que se aumenta la precision de las referen-

cias para los datos sobre accidentes, los inventarios, etc.

No se emplearan hitos de arista:

e Enlas vias de giro de las intersecciones.
e En las calzadas anulares de las glorietas.

e Enramales de enlace cortos.

9.6.2.2. Caracteristicas
Son unos postes de policloruro de vinilo (PVC) rigido, dotados de uno o varios elementos retro-
rreflectantes’, y que se atienen a la Norma UNE 135362.

En las carreteras convencionales de calzada unica, tendran una seccién en forma de “A”; mien-
tras que en las carreteras con calzadas separadas, tendran una seccién formada por dos lineas

paralelas unidas en sus extremos por dos semicircunferencias.
Su longitud dependera del elemento de anclaje.

Los elementos retrorreflectantes que correspondan a la margen derecha de la plataforma seran

de color amarillo; y de color blanco los que correspondan a la margen izquierda.

1 De nivel minimo de retrorreflexion igual a 3 (UNE 135340).
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9.6.2.3. Implantacion

Los hitos de arista deben, en primer lugar, coincidir con los hectdmetros inscribiendo, en ese
caso, en ellos un numero del 1 al 9 que indique el hectdmetro de que se trata; no se colocaran
hitos coincidentes con los kildbmetros. Una vez colocados todos los hectometros, se procedera
a colocar entre dos hectometros sucesivos un numero variable de hitos de arista entre 1y 9,

segun el criterio definido en la Tabla 9.6-A.

TABLA 9.6-A

NUMERO DE HITOS DE ARISTA'

RADIO EN UNA EN UNA TRANSICION
(m) CIRCUNFERENCIA 1 hm 2° hm 3° hm 4° hm
por hm contiguo contiguo contiguo contiguo

<100 9 7 5 3 1
100-150 7 5 3 1 1
151-200 5 3 1 1 1
201-300 4 2 1 1 1
301-500 3 2 1 1 1
601-700 2 1 1 1 1

> 700 1 - - - -

Para obtener una transicion desde los hectémetros que forman parte de una curva al tra-
mo recto contiguo2 se implantaran transiciones con hectometros completos, en que sucesiva-

mente se vayan adoptando las distancias de la Tabla 9.6-A.

Por ejemplo, si un hectdmetro corresponde a una curva de radio 140 m, se colocaran hitos a
12,5 m (7 hitos entre los dos hitos hectométricos); y en el siguiente hectdmetro cada 16,67 m
(5 hitos entre los dos hectométricos); en el siguiente cada 25 m (3 hitos entre los dos hectomé-

tricos) y en el siguiente cada 50 m (1 hito entre los dos hectométricos, valor minimo).

En curvas enlazadas, se implantaran en los hectometros que correspondan a cada una segun
su radio; y en los hectdmetros intermedios se iran espaciando de acuerdo con el criterio del
parrafo anterior. Sin embargo puede ocurrir que, por la diferencia de radios y por la proximidad

de las curvas, si se empieza a aumentar la separacion desde la curva de menor radio se llegue

1 Sobre todo con radios reducidos, puede que la aplicacion de esta Tabla conduzca a una
acumulacioén de hitos de arista. En estos casos, se aligerara el balizamiento de manera que se
evite ese efecto.

2.0 curva con radio > 700 m.
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a la de mayor radio con una separacién menor que la que le corresponderia por su propio ra-

dio. En este caso se adoptara la solucién que suponga mayor nimero de hitos.

La disposicion de los hitos sera la misma por el interior y exterior de la curva, colocandolos
enfrentados en un mismo radio. Sin embargo, donde la curva tenga radio inferior a 100 m, en

su interior sélo se colocaran la mitad de los hitos”.

Los hitos de arista se colocan verticalmente en la margen de la plataforma. La altura de un hito
de arista sobre el borde exterior mas préximo de la calzada debera estar comprendida entre 99

y 105 cm, por lo que su longitud dependera del lugar de anclaje:

e Si el anclaje se efectua en tierra, se recomienda que el hito se aloje en una base

prefabricada de hormigdn recibida en el terreno.

e Si el anclaje se efectua en hormigdn u otro material de caracteristicas semejantes,
el hito se asegura por medio de una pieza metélica galvanizada que garantice su

inmovilidad.

o Si el anclaje se efectlia sobre una barrera metalica, el hito se asegura por medio de

una pieza metalica en su extremo inferior.

e Si el hito se ancla a cualquier otro elemento (muros, barreras rigidas, etc.) tiene

que disponer de una pieza de fijacion apropiada.

9.6.3. Balizas

9.6.3.1. Funcion

Las balizas subrayan la presencia de una divergencia o de una convergencia, reforzando el
mensaje de las marcas viales y, en su caso, del hito de vértice; y provocan un efecto disuasorio

del franqueamiento del cebrado, sobre todo si el trafico es intenso.

9.6.3.2. Caracteristicas

Las balizas cumpliran las prescripciones de la Norma UNE 135363, y estaran fabricadas en un
material de naturaleza polimérica, flexible y muy resistente al desgarro, acondicionado para
garantizar su estabilidad y su resistencia frente a la intemperie y, en especial, frente a las ra-
diaciones ultravioleta, y con capacidad para recuperar su forma inicial cuando es sometido a

esfuerzos deformantes.

Se definen dos formas de balizas: cilindricas y planas.

' Uno de cada dos.
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e las balizas cilindricas podran presentar o no estrangulamiento. El diametro del

cuerpo de la baliza sera de 20 cm, y su altura de 75 cm.

e las balizas planas seran rectangulares, con 20 cm de base y 75 cm de altura, pu-

diendo ser nervadas para aumentar su consistencia y rigidez.

Sus caracteristicas de masa total y flexibilidad seran tales, que puedan ser franqueadas por un
vehiculo sin dafio notable para éste ni para sus ocupantes. Su altura estara comprendida entre

70 y 80 cm, y su diametro sera igual a esa altura dividida por 3,75. (Fig. 9.6-A).
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Fig. 9.6-A

El caracter retrorreflectante’ de las franjas blancas se conseguira mediante unas laminas adhe-
ridas, cuya anchura sera igual al 13 % de la altura de la baliza, estando separadas por igual
distancia y estando el borde inferior de la franja inferior a una distancia del suelo igual al triple

de su anchura.

Los elementos de anclaje deben asegurar la fijacion de la baliza por su base; en caso de arran-
camiento, rotura o deformacion, no debe haber peligro para el trafico rodado, ni por causa de la
baliza arrancada ni por los elementos del anclaje que puedan permanecer sobre el pavimento.
Algunos tipos de baliza permiten que ésta vuelva a su posicién vertical después de un impacto

por un vehiculo.

9.6.3.3. Implantacion

La implantacién de balizas en una divergencia depende de la superficie disponible, la cual vie-
ne determinada por curvatura relativa entre el ramal y el tronco. Se pueden distinguir dos situa-
ciones (Fig. 9.6-B):

1 De nivel minimo de retrorreflexion igual a 3 (UNE 135340).
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Caso A Seccion
caracternstica

Arcén 2.5m

Seccion

Caso B

caractenstica

Fig. 9.6-B

a) En las autopistas mas antiguas, con salidas a baja velocidad precedidas de ca-
rriles de deceleracién, se dispone de una superficie reducida para colocar los
elementos del balizamiento. En este caso se recomienda disponer primero un
hito de vértice, y utilizar las balizas para realizar una guia visual del aumento
de curvatura del ramal, prolongandolas balizas a lo largo del arcén izquierdo
del ramal hasta que los vehiculos se acomoden a la nueva trayectoria (Fig. 9.6-
C).

Fig. 9.6-C

Se recomienda que el nimero minimo de balizas en cada fila sea de 5. La pri-
mera baliza se dispondra a 2,0 m de la cara trasera del hito de vértice, y la

equidistancia de las demas balizas sera de unos 4 m.

b) En autopistas mas recientes, con salidas a velocidad elevada precedidas por
carriles bifidos o perdidos, la superficie disponible es notablemente mas larga.

Se recomienda que el nimero minimo de balizas en cada fila sea de 5. La pri-
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mera baliza se dispondra a 2,0 m de la cara trasera del hito de vértice, y la

equidistancia de las demas balizas sera de unos 4 m.

Puede ocurrir que el hito de vértice se distancie excesivamente de la nariz, si-
tuacion que no es aconsejable donde la presencia de niebla pueda ser un con-
dicionante. En este caso, se recomienda que las balizas se situen también por
delante de hito de vértice (Fig. 9.6-D).

Fig. 9.6-D

También puede ocurrir que la salida sea practicamente paralela al tronco’, y
que se disponga de una reducida separacién entre ambos, incluso menor que
la anchura del hito de vértice mas sus resguardos. En este caso se recomienda
suprimir el hito de vértice y disponer las balizas a partir de la propia nariz (Fig.
9.6-E) Las balizas deben mantener un resguardo minimo de 0,2 m respecto de

los bordes de calzada.
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Fig. 9.6-E

1 Como ocurre si se ha adelantado la salida para que esté en un tramo recto del tronco, en vez de

en curva.
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Donde la visibilidad sea reducida’, donde la identificacion de la divergencia no re-
sulte clara®, donde el cebrado resulte demasiado corto, o donde alguna otra cir-
cunstancia lo justifique, también se puede optar por disponer las balizas antes de la

nariz, suprimiendo el hito de vértice®.

En zonas periurbanas y urbanas puede resultar interesante mantener los arcenes libres para el
paso de vehiculos de emergencia y aun de bicicletas. Para ello se recomienda adelantar las

balizas cilindricas y disponer el hito de vértice donde se separan las plataformas.

En las convergencias y confluencias donde interese evitar una convergencia prematura, se
recomienda colocar una fila de balizas en el arcén izquierdo del ramal, a 1,5 m de su marca vial

de borde de calzada, desde 1,0 m antes del comienzo del cebrado hasta el final de éste.

Donde coincidan con el cebrado, las balizas se colocaran en correspondencia con el centro del

vano (zona no pintada) de aquél.

9.6.4. Hitos de vértice

9.6.4.1. Funcion

Los hitos de vértice son unas balizas especiales, que indican las dos direcciones de circulacion
posibles al alcanzar una divergencia en una carretera con calzadas separadas, gracias a dos
triangulos simétricamente opuestos, a modo de flecha, que sugieren al conductor la posibilidad

de tomar una de las dos direcciones indicadas.

Los hitos de vértice se pueden colocar en las salidas y divergencias del tronco de las vias con
calzadas separadas, donde no haya un atenuador de impactos® ni hayan sido sustituidas por

balizas® dispuestas antes de la nariz.

9.6.4.2. Caracteristicas

Los hitos de vértice tendran una forma semicilindrica en su cara frontal, la cual estara provista

de unos tridngulos isésceles de un material retrorreflectante® blanco, simétricamente opuestos

1 Por ejemplo, por la presencia de una estructura.

Porque haya varias divergencias muy seguidas como, por ejemplo, la salida a una via colectora
- distribuidora y la primera de ésta a un ramal.

® Cf. apartado 9.6.4.

4 En este ultimo caso, éste hara las veces del hito de vértice, y se balizara con elementos
retrorreflectantes a la manera de éste.

° Cf. Fig. 9.6-E.

® De nivel minimo de retrorreflexion igual a 2 (UNE 135334). En lugares de siniestralidad
anormalmente elevada, o donde la presencia de un alumbrado exterior dificulte su percepcion,
se estudiara la conveniencia de disponer los hitos de vértice con un nivel de retrorreflexion igual
a 3 (UNE 135340).
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por su base y unidos por una franja vertical de menor anchura que dichas bases (Fig. 9.6-F).
Dichos triangulos podran estar sobre la propia superficie semicilindrica, o sobre una paralela y
ligeramente deprimida1 con respecto a ella. Los hitos de vértice estaran rematados en su parte
superior por unas aristas paralelas al lado superior de los triangulos. El cuerpo del resto del hito

sera de color verde, o podra estar recubierto de un material retrorreflectante verde.

Los hitos de vértice se atendran a la Norma UNE 135360. Los materiales que se utilizan en su
fabricacion son parecidos a los que se emplean para las balizas cilindricas: un sustrato de ma-
terial polimérico, flexible y muy resistente al desgarro, a la intemperie y, en especial, a las ra-
diaciones ultravioleta. Sobre él se adhieren unas laminas retrorreflectantes con la forma de los

triangulos.

Los hitos de vértice se suelen lastrar con arena hasta una altura de unos 20 cm, para evitar su

desplazamiento por el viento.

DE 120 A 180

DE 1350 A 1600

[E 630 A 750

X DE 15000 A 1800
DE 1700 A 2000 .

SECCION PARCIAL A-A'
Cotas en mm

Fig. 9.6-F
9.6.4.3. Implantacion

Los hitos de vértice se dispondran al final del cebrado, pero no a mas de 20 m del comienzo de

éste. Su situacion transversal debera dejar libre los arcenes interiores tanto del tronco como del

' Maxima depresion: 1 cm.
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ramal de salida. La plataforma exenta de cualquier obstaculo debera alcanzar, como minimo, a

1,0 m de la parte trasera del hito de vértice.

Si la divergencia se halla en un tramo recto, el hito de vértice se dispondra perpendicular al eje
del tronco; si se halla en un tramo curvo, se dispondra perpendicular a la bisectriz aparente de

la divergencia.

Su interaccion con las balizas se ha descrito en el apartado 9.6.3.3.

9.6.5. Captafaros

9.6.5.1. Funcidn

Los captafaros, ademas de un elemento de la sefalizacion horizontal' son unas balizas de guia

que se fijan sobre los sistemas para contencion de vehiculos, destacando su presencia.

9.6.5.2. Caracteristicas

Los captafaros cumpliran las mismas prescripciones que los empleados en sefializacion hori-

zontal'.

9.6.5.3. Implantacion

La orientacion de los elementos retrorreflectantes ha de ser paralela a la marca vial a la que
complementan si es recta, y tangente a ella si es curva. No obstante, donde dicha marca vial
forme un angulo mayor de 20° con la trayectoria de los vehiculos que se acercan a ella, se

recomienda orientar los elementos retrorreflectantes segun la direccion de dicha trayectoria.

9.6.6. Paneles direccionales

9.6.6.1. Funcidn

Los paneles direccionales son unas balizas que se disponen en la parte exterior de las curvas,
para indicar su peligrosidad en relacion con la reduccién de velocidad que se tenga que llevar a
cabo para abordarlas con seguridadz; a la vez que, con su presencia, facilitan a los conductores
la apreciacion de su trazado. No se debe abusar de ellos en los nudos viarios, si se prestan a
subrayar trayectorias secundarias en detrimento de las principales, generalmente menos bali-

zadas.

1 Cf. apartado 9.4.8.
2 Con arreglo a lo dispuesto en el Capitulo 6 de la Norma 8.1-IC “Sefializacion vertical”.
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9.6.6.2. Caracteristicas

Los paneles direccionales seran planos, generalmente de chapa de acero galvanizada, y sus
caracteristicas se atendran a la Norma UNE 135365. El fondo de color azul oscuro de su cara
vista no es retrorreflectante; pero las franjas blancas si, por el empleo de laminas' adheridas al

sustrato.

En funcion del numero de franjas de color blanco o galones, los paneles direccionales pueden
ser largos o cortos, segun cuenten con cuatro o dos galones, respectivamente. En general, se
emplearan paneles direccionales de cuatro galones. De forma excepcional, podran instalarse

paneles con un unico galén en zonas de espacio muy reducido.

Por otro lado, atendiendo al nimero de paneles colocados en una misma sustentacion, es de-
cir, en un mismo plano pero a diferente altura, los paneles direccionales se clasifican en sim-
ples, dobles o triples. El panel doble estara formado por dos paneles simples superpuestos y el
triple por tres paneles simples igualmente superpuestos, separados entre ellos, en ambos ca-

sos, una distancia de 10 cm.

Los anclajes, la tornilleria y los perfiles empleados como postes de sustentacion de los paneles
seran de acero galvanizado, y sus caracteristicas se atendran a las Normas UNE 135311 y
135312.

9.6.6.3. Implantacion

El primer panel podra ser simple, doble o triple, y los restantes seran siempre simples.

e En carreteras con un carril por sentido, el primer panel se colocara perpendicular a
la alineacién recta anterior a la curva, tomando como referencia la marca vial del
borde derecho de la calzada, desplazando el centro del panel dos metros (2 m) ha-
cia el eje de la calzada. En el caso de curvas enlazadas, se considerara como ali-

neacion recta anterior la tangente comun a ambas curvas.

e En carreteras con dos o mas carriles por sentido, el criterio para la colocacién del
primer panel sera el mismo que para las carreteras con un carril por sentido; aun-
que si la curva es a la derecha, se tomara como referencia la marca vial del borde

izquierdo.

La separacion entre paneles sera tal, que un conductor cuya visién abarque 10 gon a cada lado

de la visual tangente a su trayectoria2 siempre vea al menos tres paneles.

' De nivel minimo de retrorreflexion igual a 2 (UNE 135334). En lugares de siniestralidad
anormalmente elevada se estudiara la conveniencia de disponer los paneles direccionales con
un nivel de retrorreflexion igual a 3 (UNE 135340).

2 A falta de datos mas precisos, se podra suponer que dicha trayectoria se halla a 2,0 m del
borde derecho de la calzada.
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Los paneles deben ser visibles sélo en el sentido de la circulacién para el que estan dispues-
tos. En una carretera convencional, se recomienda agrupar los paneles de ambos sentidos de

modo que formen angulo.

La altura minima del borde inferior del panel direccional sobre el borde mas proximo de la cal-
zada sera de 1,0 m; y el panel se debera percibir desde una distancia que permita adaptar la
velocidad de aproximacion a la curva. Donde se empleen paneles multiples superpuestos, la

separacién minima entre dos contiguos sera de 15 cm.

El extremo de un panel direccional mas proximo a la plataforma distara del borde exterior de
ésta un minimo de 70 cm en autopistas, y de 50 cm en carreteras convencionales. La orienta-

cion del panel sera perpendicular a la visual que pase por é€l.

9.6.7. Jalones para nieve

9.6.7.1. Funcidn

Los jalones para nieve son unas balizas que se disponen en las carreteras de montafia donde
pueda haber problemas de acumulacién de nieve', para facilitar la orientacion de los equipos

de Iimpieza2 y subrayar la guia visual.

9.6.7.2. Caracteristicas

Los jalones para nieve estan formados por un poste de 3 m de altura, generalmente de acero
galvanizado y seccion circular. Tendran cuatro franjas rojas de 30 cm de altura, y otras cuatro

blancas reflectantes®, de igual altura y alternadas con ellas: la superior sera roja.

Se hincaran en el terreno 60 cm, aunque también se podran colocar dentro de fundas metalicas

a su vez hincadas en el terreno.

9.6.7.3. Implantacion

Los jalones para nieve se dispondran en correspondencia con el borde exterior de la platafor-
ma, con los mismos criterios considerados para los hitos de arista®. Si una curva estuviera bali-

zada con paneles direccionales, los jalones para nieve coincidiran longitudinalmente con ellos.

1 En Espafa, normalmente a altitudes superiores a 1500 m.

2 Por ejemplo, en correspondencia con las juntas de las obras de paso, para que los operadores
de las maquinas quitanieves levanten la cuchilla al pasar por ellas evitando su arrancamiento.

® De nivel minimo de retrorreflexion igual a 2.
* Cf. apartado 9.6.2.
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9.6.8. Bandas transversales de alerta

9.6.8.1. Funcion

Las bandas transversales de alerta son unos dispositivos modificadores de la superficie de
rodadura de la calzada, cuyo objetivo es transmitir al conductor la necesidad de extremar la
atencién en su aproximacion a un tramo en el que existe un riesgo vial superior al percibido
subjetivamente, empleando para ello la transmisiéon de vibraciones o ruidos derivados de su

accion sobre el sistema de suspension y amortiguacion del vehiculo.

Su funcién es actuar como sefial de advertencia acustica y vibratoria, y alertar a los conducto-
res de que puede ser necesario realizar alguna accion preventiva. Dicha accién preventiva
debera deducirse de la senalizaciéon que se dispondra en las proximidades, y que, gracias a la

combinacion con las bandas transversales de alerta cumplira su misiéon con mejores resultados.

9.6.8.2. Caracteristicas
Si bien existe gran variedad de dispositivos cuyas caracteristicas y fines se ajustan al concepto
expuesto, las bandas transversales de alerta se pueden clasificar en tres grupos:
e Fresadas. Quedan por debajo de la rasante del pavimento.
¢ Resaltadas. Quedan por encima de la rasante del pavimento.

¢ A nivel. Con distinta textura a la del pavimento, quedan sensiblemente al mismo nivel

del pavimento.

Se atendran a lo dispuesto en la Instruccion técnica para la instalacién de reductores de veloci-

dad y bandas transversales de alerta en carreteras de la Red de Carreteras del Estado’.

9.6.8.3. Implantacion

Las bandas transversales de alerta sélo se podran colocar donde se considere conveniente
advertir al conductor de que se aproxima a un lugar donde es aconsejable una disminucién de
la velocidad o un incremento de la atencién, como por ejemplo (en lo relativo a los nudos via-

rios):
e Proximidad de intersecciones conflictivas.

o Necesidad de cambio de carril, ya sea por disminucién de su niumero o por existir

un desvio temporal.

e Cambios recientes en los dispositivos de regulacion del trafico, o donde haya una

variacion poco perceptible en el régimen de prioridad de la via.

1 Aprobada por Orden ministerial FOM/3053/2008, de 23 de septiembre (BOE del 29 de octubre).
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Las bandas transversales de alerta se sefializaran siempre.

Si se previera su instalacion, antes habra que realizar un estudio técnico que incluya un analisis

de los siguientes aspectos:
e El peligro.
e La sefalizacion.
e Las velocidades reales de los vehiculos.
e Laintensidad y composicion del trafico.
e Los accidentes ocurridos.

e El comportamiento de los usuarios.

No se instalardn bandas transversales de alerta en la proximidad de zonas habitadas, ya que
pueden producir molestias a causa del ruido que ocasionan al circular sobre ellas. En caso de

duda se realizara previamente un analisis del impacto acustico en las viviendas cercanas.

9.7 Alumbrado exterior

9.7.1. Fuentes de iluminacion en una carretera

La informacion visual imprescindible para conducir procede principalmente de la superficie de
la plataforma, y debe incluir la presencia de obstaculos en ella o en sus inmediaciones. Excepto
cuando se dan unas circunstancias meteoroldgicas muy adversas (niebla, lluvia intensa, nieve),
la luz solar' es suficiente para que los conductores dispongan de una informacion visual sufi-
ciente, solo limitada por su propia capacidad visual y por la eventual presencia de obstaculos

que interfieran su area de vision.
En cambio, de noche es preciso recurrir a un alumbrado:

e Los faros de los vehiculos son una fuente de iluminacién siempre disponible, pero
que tiene unas limitaciones derivadas de su escaso alcance?, de la fuerte direccio-
nalidad de la luz que proyectan, y de la necesidad de no deslumbrar a los conduc-
tores que circulen en sentido contrario. Disminuyen tanto la agudeza visual como la
sensibilidad diferencial al contraste, se estrecha el campo visual, y se altera la per-
cepcion de las distancias. Ademas, en una curva los faros no iluminan bien el lado
interior de la plataforma; y en un acuerdo vertical concavo, el alcance de los faros

puede quedar limitado.

1 Que proporciona una luminancia del orden de 5000 a 7000 cd/m?.

% No se puede contar con un alumbrado eficaz procedente de los faros mas alla de unos 150 a
200 m. Esta distancia es considerablemente menor, del orden de 50 m, si las circunstancias del
trafico obligan a circular con las luces de cruce.
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e Aunque su establecimiento, su conservacién y su explotacién resultan caros, en al-
gunos lugares resulta justificado un alumbrado exterior formado por unas fuentes
de luz, fijas y puntuales (luminarias), dispuestas generalmente sobre unos soportes
(baculos) situados en las margenes de la plataforma o en la mediana. El objetivo
de este alumbrado es iluminar la plataforma mas que a los eventuales obstaculos,
de manera que éstos se destaquen por contraste’ negativo sobre aquélla, como si-
luetas oscuras sobre un fondo claro. Ademas, para la comodidad de los conducto-

res, la luminancia del pavimento debe presentar una cierta uniformidad.

Los niveles de luminancia en el pavimento requeridos para que un conductor disponga de la
informacion visual necesaria para su tarea no superan, en general, los 1 — 2 cd/m?; aunque no
se recuperan en su totalidad las prestaciones visuales correspondientes a la luz diurna, la agu-
deza visual, la amplitud del campo visual y la percepcién de las distancias vuelven practica-
mente a la normalidad, y la sensibilidad diferencial al contraste, sin ser del todo satisfactoria,

resulta suficientemente eficaz.

Cuando el pavimento estd mojado, su superficie refleja la luz de una forma mucho mas especular
o dirigida que difusa (la luminancia es la misma en todas las direcciones), y la uniformidad de la
luminancia del pavimento queda degradada, afectando negativamente a la percepcion de los

obstaculos.

En un nudo viario, es particularmente importante la cantidad de luz que reciben las superficies
verticales de los objetos, de forma que puedan distinguirse del fondo sobre el que son divisa-

dos.

Se tendran en cuenta las Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tineles?, de la

Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

9.7.2. Componentes

9.7.2.1. Luminarias
Segun una clasificacion establecida por la CIE®, cada tipo de luminaria se puede definir a través
de tres parametros que figuran en los catalogos de los fabricantes:

1. Su alcance, que es la distancia a la que su luz queda distribuida a lo largo de la

plataforma.
2. Sudispersion, que es la distribuciéon luminosa transversal a la plataforma.

3. El control del deslumbramiento que produce la luminaria.

1 Diferencia de brillo o de luminancia.
2 O normativa que la sustituya.
3 Commission Internationale de I'Eclairage: Comision Internacional del Alumbrado.
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Hay luminarias enfiladas, semienfiladas, desenfiladas y fuertemente desenfiladas. En las ulti-
mas, como las que tienen plano el cierre de vidrio, son practicamente nulas las intensidades
radiadas hacia las direcciones situadas por encima de un angulo de 90 6 95° con la vertical

descendente.

Los tipos de luminaria mas empleados son de descarga:

Las lamparas de mercurio a alta presion.

Las lamparas de sodio a alta presion.

Las lamparas de sodio a baja presion.

Diodos emisores de luz (LED)

No se suelen utilizar para el alumbrado viario lamparas de incandescencia y los tubos fluores-

centes.

En un nudo viario, un cambio del tipo de fuente de luz a un color diferente del de los tramos

viarios que en aquél concurren, puede ser una ayuda a la guia visual.

Para asegurar una distribucién uniforme de la luz sobre el pavimento, en una curva es muy
importante una correcta orientacion de las luminarias. Asimismo, si la rasante de la via es incli-
nada, se recomienda orientar las luminarias de manera que los haces luminosos proyectados

sobre el pavimento resulten simétricos respecto del apoyo.

9.7.2.2. Soportes

Las variables relativas a los soportes de una instalacién de alumbrado son:
e Ladisposicion.

e La altura de la luminaria. Cuanto menor sea, mas barata resultara la instalacion,

pero aumentara el deslumbramiento perturbador.

o El saliente respecto del baculo. Es una consecuencia de la necesidad de colocar
los baculos fuera de la zona de seguridad contigua a la plataforma; donde no pue-
da ser asi, los baculos que no estén provistos de un fusible estructural deben ser
protegidos por una barrera de seguridad. Se puede modificar el saliente para obte-
ner una mejor guia visual, cuidando de que las luminarias queden con una alinea-

cion suave dentro del campo visual del conductor.

e La separacion entre dos luminarias contiguas. Debe ser la mayor posible, siempre

que sea suficiente la uniformidad de la luminancia.

e Lainclinacién de la luminaria. Se puede variar para aumentar la anchura de la zo-
na iluminada, para una misma altura de la lampara; pero aumenta el deslumbra-

miento y resulta mas dificil lograr una buena guia visual.
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Se recomienda que los soportes de igual altura instalados en un nudo viario sean del mismo

modelo o, cuando menos, presenten la misma silueta.

En el Capitulo 5 de las Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tdneles se indican

diversos tipos de distribucion de los puntos de luz:

a) Unilateral, por la izquierda o por la derecha (sélo para plataformas de escasa an-

b)

c)

chura, como los ramales de un enlace1). La guia visual es buena. También convie-

ne esta disposicion en las curvas de radio inferior a 1000 m.

Bilateral:

Pareada. En las vias con calzadas separadas se puede emplear esta disposi-
cion si la anchura de la mediana es superior al 35 % de la de la calzada? o si

en ella hay vegetacion.

Al tresbolillo. A veces esta disposicion crea una impresion algo confusa del tra-
zado de la carretera. Se debe evitar si la anchura de la calzada es superior a

1,5 veces la altura de las luminarias.

Suspendidas, en oposicion o al tresbolillo, de catenarias tendidas entre sopor-

tes situados de gran distancia® uno del otro.

Central, en una mediana no muy ancha®. Esta disposicion resulta ventajosa porque
disminuye el numero de los baculos y reduce la longitud de los cables de alimenta-
cion; ademas, se mejora la visibilidad en los carriles de circulacién rapida. Las lu-

minarias se pueden montar:

Sobre baculos (con o sin brazo), los cuales resulta inevitable proteger con ba-
rreras de seguridad a no ser que estén provistos de un fusible estructural. Los
baculos con brazo resultan menos esbeltos, y provocan un cierto efecto de tu-

nel: por lo que se tiende a utilizar baculos rectos.

Suspendidas de una catenaria tendida entre soportes situados de gran distan-
cia' uno del otro. La altura de la luminaria puede ser menor del 70 % de la an-
chura de la calzada. La razén entre la separacion y la altura de las luminarias
debe ser del orden de 1,5. Permite una buena guia visual, y su comportamiento
con el pavimento mojado es muy bueno; pero las luminarias se mueven facil-

mente por la accion del viento, perdiendo gran parte de su efectividad.

1 En una curva de menos de 300 m de radio, si la anchura de la calzada es menor de 1,5 veces
la altura de las luminarias, éstas se deben implantar en el lado exterior de la curva; la
separacion debe ser tanto menor cuanto mayor sea el radio, variando entre el 50 y el 75 % de
la correspondiente a un tramo recto.

2 0 si, en una carretera de calzada Unica, la anchura de la calzada es superior a 1,3 veces la
altura de las luminarias.

350 — 100 m.

* No mas de 3 m entre bordes interiores de calzada.
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d) Central en una via de calzada unica, suspendida de cables transversales. No se
debe confundir con la suspensién de una catenaria en una mediana. La altura de la

luminaria es relativamente pequefia, de 6 a 8 m.

Hay que evitar situar baculos o columnas de alumbrado en isletas de pequefias dimensiones.
Los baculos montados detras de barreras de seguridad se deben retranquear suficientemente
para reducir el peligro de un contacto con vehiculos altos. También se debe dejar espacio para

la deformacion de las barreras en caso de un choque.

También es preciso cuidar de que el alumbrado no interfiera la visibilidad de las sefiales de
orientacién, especialmente de las situadas sobre la calzada en poérticos o banderolas, ni se vea

interferido por ellas.

En una interseccion, para obtener una elevada iluminancia vertical de los vehiculos que circu-
lan por el tramo iluminado, suele ser necesario reducir la separacién entre las luminarias que

enmarcan la interseccion.

En una glorieta:

e Silos baculos se situan en el borde exterior de la plataforma de la calzada anular
con la luminaria orientada perpendicularmente a ésta, se recomienda que la altura
de las luminarias sea igual a la que hay en los tramos que concurren en aquélla. El

empleo de luminarias desenfiladas reduce el deslumbramiento.

e En el caso anterior, si la calzada anular es muy ancha’ hay que instalar luminarias

en su borde interior.

e Sila isleta central tiene un diametro mayor de 15 m y no esta ocupada, se puede
disponer en su centro una columna o baculo de brazos multiples, cuy altura no sea
inferior al 75 % del radio del centro de la calzada anular si las luminarias no son

desenfiladas, y al 50 % si lo son.

En un enlace:
e | a guia visual desempefia un papel preponderante.

e | as luminarias de una calzada de nivel inferior no deben deslumbrar a los usuarios

de una calzada de nivel superior, y viceversa.

e |os pasos inferiores se iluminaran como tuneles cortos, y los superiores como

puentes o viaductos.

e Se debe considerar la posibilidad de disponer un alumbrado mediante postes de

gran altura.

1 Mas de 15 m.
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9.7.2.3. Alumbrado mediante postes de gran altura

Se puede colocar un conjunto de luminarias sobre uno o varios postes de mas de 16 m de altu-
ra, para iluminar un espacio viario bidimensional o tridimensional, como es un nudo viario. Esto
tiene la ventaja de que deja la zona iluminada exenta de baculos, permitiendo una vision exen-

ta de confusiones.
Las luminarias se suelen montar en una de las tres disposiciones siguientes:

e Simétrica en un plano. Es una disposicién que tiene mucho de comun con el
alumbrado convencional, y se emplea donde la zona que se pretende iluminar es

lineal, pero muy ancha.

e Simétrica radial. Se trata de un alumbrado compacto1, que intenta distribuir la luz
uniformemente en todas las direcciones. La razén entre la altura de las luminarias y

la separacion de los postes es del orden de 1/3.

e Asimétrica. Cada luminaria se enfoca individualmente para conseguir una mejor
utilizacion de la luz disponible. La razén entre la altura de las luminarias y la sepa-
racion de los postes es del orden de 1/4. El deslumbramiento para ciertas direccio-
nes criticas se puede evitar empleando unas rejillas especiales o apantallando las

luminarias.

Hay que comprobar cuidadosamente el deslumbramiento. No se recomienda esta solucion si

en la zona son frecuentes las nieblas.

Este tipo de postes requiere un estudio estructural y de cimentacion?.

9.7.3. Criterios de implantacion

Se seguiran los criterios indicados en las Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y

taneles® de la Direccion de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Se recomienda dejar construidas las canalizaciones para el paso de los cables del alumbrado,
y sus arquetas: especialmente las correspondientes a los cruces de plataformas y a los table-

ros de las obras de paso, aunque el nudo no se vaya a iluminar en un futuro préximo.

1 Por ejemplo, en una glorieta, en el medio de la isleta central.
2 Con su estudio geotécnico correspondiente analizandose la compactacion en casos de rellenos.
3 O normativa que la sustituya.
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10 Adecuacion ambiental de los nudos

10.1 Generalidades

El disefo de los nudos debe facilitar su integracién en el entorno. Especialmente las glorietas y

los enlaces pueden resultar excesivamente perceptibles, a no ser que su emplazamiento haya

sido correctamente elegido y la escala de sus explanaciones sea adecuada. Ademas de mejo-

rar su aspecto, un tratamiento paisajistico puede también ofrecer algunas ventajas a la circula-

cion:

Destacar la presencia del nudo, especialmente en la transicién entre un entorno

rustico y otro urbano.
Favorecer la orientacion hacia las trayectorias correctas.

Sin detrimento de la visibilidad necesaria, evitar distracciones y confusiones causa-
das por la percepcion de trayectorias o ayudas a la circulacion que no importan a

los conductores que siguen otras trayectorias.

El mejor emplazamiento para un enlace es un terreno mas bien ondulado, que permita por su

relieve ocultarlo de los observadores exteriores.

Las técnicas relacionadas con el paisajismo comprenden diversas medidas:

Un disefio de las explanaciones y, en especial, el de sus taludes, que:

Tenga en cuenta la geomorfologia local, y la posibilidad de revegetar los talu-

des.
No perturbe la visibilidad disponible.

Ponga un cuidado especial en como se recoge el desnivel entre las vias princi-
pales y los ramales: por ejemplo, rellenando las isletas que quedan entre ellos,
adoptando taludes mas tendidos que los habituales, y redondeando y desva-

neciendo las aristas.

Permita una remodelacion del terreno que vaya mas alla del concepto habitual
de su explanacion, por medio de superficies alabeadas, banquetas, terrazas,

escarpes, falsos desmontes para controlar el ruido, etc.

Permita el empleo de isletas de gran tamafio como préstamos o vertederos.

Un disefio de los elementos del desagiie superficial que llame la atencién lo me-
nos posible y requiera muy poca conservacion. Hay que evitar el empleo de cune-

tas triangulares con cajeros inclinados.
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3. La conservacion de la vegetacion existente, y la siembra o plantacion de una nue-

va, que proporcionan algunas ventajas adicionales:
e Unas pantallas que oculten al nudo de la vista de las zonas cercanas.

e Una reduccion del deslumbramiento por los faros de los vehiculos que circulan

en sentido contrario.
e Una guia acerca de los cambios de direccion.
e Un telén de fondo para las ayudas a la conduccion.
e En su caso, un control de los ventisqueros.
4. La posibilidad de alojar en las isletas, sin detrimento de la seguridad viaria:

e Algunos elementos del desagle superficial, como las balsas de decantacion,

los pozos de infiltracion, etc.

e Depésitos de agua para el riego de las plantaciones, los cuales puedan ser re-

llenados sin exponerse a ser atropellado por el trafico rodado.
e Elementos decorativos singulares, como esculturas, fuentes, etc.

Las necesidades de espacio para llevar a cabo el tratamiento paisajistico de un nudo no sélo
comprenden las zonas de dominio publico, sino que también se pueden extender a las zonas
de servidumbre, estableciendo acuerdos y compensaciones con sus propietarios y, en su caso,
arrendatarios. Este recurso deberia estar previsto en muchos mas casos de lo que actualmente
es habitual: a menudo también se puede jugar con la ubicacion de la arista exterior de la expla-
nacion, de manera que no queden en la zona de dominio publico retales de terreno que no
interesen al titular de la via. Incluso se pueden plantear acuerdos con los propietarios de los
predios o edificios no contiguos al nudo, que deseen que se interponga una pantalla entre éste

y aquéllos.

10.2 Tratamiento de las explanaciones

En general, basta con que las explanaciones de una interseccion o de una glorieta sean de

poca altura, sencillas y redondeadas, y estén integradas con la vegetacion.
El tratamiento paisajistico de los enlaces:

e Permite integrar mejor las explanaciones con el paisaje circundante. Los taludes

deben ser mas irregulares que geométricos, y las aristas estar redondeadas.

¢ A menudo se puede combinar con el establecimiento en ellos de préstamos o ver-

tederos, evitando tener que buscarlos fuera de la traza.
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e Permite devolver los taludes de las explanaciones a un uso agricola, simplificando
su conservacion y manteniendo el caracter del paisaje. Esta devolucion requiere

que su inclinacion no rebase 1/4 si son para pastos, ni 1/10 si se van a cultivar.

e Debe procurar no abrir nuevas vistas desde los terrenos circundantes hacia el nu-
do.

10.3 Revegetacion

10.3.1. Consideraciones generales

Ademas del aspecto puramente paisajistico, las plantaciones se pueden utilizar para subrayar
las trayectorias de los vehiculos, o para dar a sus conductores la sensaciéon de una obstruccion

en su trayectoria actual.

Se tendra en cuenta el contenido del Manual de Plantaciones en el Entorno de la Carretera,

publicado en 1992 por la Direccion General de Carreteras.

Es necesario tener en cuenta los planes de prevencion de incendios forestales que puedan ser
aplicables a las zonas contiguas a un nudo viario, incluidas las patas que en él concurren. De-
beran considerarse la presencia de areas cortafuegos y, en su caso, la conveniencia de esta-

blecer areas nuevas o adicionales, o fajas auxiliares.

10.3.2. Suelos

El manejo, el almacenamiento y la preparacién de los suelos antes de una siembra o plantacion
es el factor mas importante para su éxito: suele ser dificil corregir los errores. Esos suelos no
deben solo ser considerados desde el punto de vista de sus caracteristicas mecanicas como un
material de construccion de las explanaciones, sino también como un complejo sistema biolégi-
co capaz de sostener el crecimiento de una vegetacion. Dado que desde esta Ultima perspecti-
va los suelos varian mucho en cuanto a sus caracteristicas, profundidades y estructuras, resul-
ta muy importante que su reconocimiento sea llevado a cabo por personal especializado, te-

niendo en cuenta lo siguiente:

e Un suelo que soporte vegetacion puede tener hasta 3 horizontes (A, B y C), de los
que los dos primeros, en general, pueden soportar1 plantaciones; y los dos ultimos,
siembras®. Sus definiciones no se deberian cefiir a unas profundidades medias de

una tierra vegetal.

e Esos horizontes deben ser claramente identificados para todos los suelos que va-

yan a ser excavados. Antes de iniciar las explanaciones, es preciso haber estable-

1 Sobre todo si se les mejora.
2 Para una siembra se necesita muy poco suelo del horizonte A.
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cido una estrategia para su excavacion, almacenamiento y empleo, siempre por

separado.

e Los suelos que se utilicen en las siembras y plantaciones deben ser, preferente-
mente, extraidos de la misma zona: de esta manera la nueva vegetacion se pare-
cera a la autéctona. Por lo tanto, no se deben transportar fuera de la obra a no ser
que se haya comprobado que hay de sobra para las necesidades de ésta. Los sue-
los que se traigan del exterior deben ser de un tipo idéneo para la siembra o plan-

tacion de que se trate.

e La excavacion de estos suelos no se debe llevar a cabo cuando estén muy hume-
dos’. Su eventual almacenamiento se tiene que hacer también con tiempo favora-

ble, formando unos caballones de 2 m de altura maxima®. Sobre estos caballones:
0 No se debe circular con maquinaria.
0 Hay que aplicar un herbicida para controlar la vegetacion xerdfita.

o Si el almacenamiento va a exceder de 9 meses, conviene efectuar sobre ellos

una siembra.

o El terreno sobre el que se extiendan, sin compactarlos, los suelos que se utilicen
en las siembras y plantaciones, debe estar escarificado en una profundidad de
15 cm, dando pasadas con un escarificador cuyas puas no estén separadas mas
de 75 cm. Si estuviera muy compactado, se recomienda aumentar esa profundidad

a unos 50 cm.

e El espesor normal de suelo para una plantacién es del orden de 30 cm; y para una
siembra, menor de 10 cm. En el primer caso hay que tener en cuenta que ese es-
pesor no permitira el crecimiento de arboles de gran porte; y en el segundo, que
exceder de ese espesor puede provocar, en un clima hiumedo, mayores gastos de

conservacion por un mayor crecimiento de la hierba.

10.3.3. Siembras y plantaciones

Se tendra en cuenta el contenido del Catalogo de Especies Vegetales a Utilizar en Plantacio-

nes de Carreteras, publicado en 1990 por la Direccion General de Carreteras.
Antes de elegir un tipo de siembra o de plantacion, conviene considerar los siguientes temas:

e La plantacion se debe limitar a las especies autéctonas, y guardar una relacién con
el entorno. Por ejemplo, en una zona desnuda puede resultar incongruente una re-

vegetacion: el tratamiento paisajistico se debe limitar a una remodelacién del te-

1 Sobre todo si su contenido de arcilla excede del 25 %.

2 se puede aumentar esta altura a 4 m si los caballones se forman por vertidos coénicos
adyacentes.
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rreno. Por el contrario, en un bosque las isletas se deben plantar tan densamente

como lo permita la visibilidad.

e Toda plantacién interurbana debe tener presencia y entidad tanto en invierno como

en verano.

e Los problemas debidos a las hojas caidas desaconsejan el empleo de especies de
hoja caduca; aunque se pueden mantener los ejemplares existentes si tienen un

especial valor.

e Debido al coste de su conservacion, se recomienda evitar las especies herbaceas y

las de jardin.
e Hay que tener siempre en cuenta el porte de las especies en su madurez.

Sin embargo, conviene asegurarse que no se comprometen la fluidez ni la seguridad de la cir-

culacion:

e Las plantaciones adultas no deben reducir la visibilidad por debajo de la necesaria.

Hay que tener un especial cuidado con:

0 Los setos que se planten en la mediana para reducir el deslumbramiento, los

cuales deben estar contiguos a la curva interior y no a la exterior.

o0 Las plantaciones que se dispongan por el interior de las curvas de los ramales,

que pueden disminuir la visibilidad en planta.

0 Las senales y los semaforos, que pueden ser ocultados por la vegetacién en

algunas épocas del ano.

e En una glorieta cuya isleta central tenga menos de 10 m de didmetro no conviene
realizar plantaciones, pues las necesidades de visibilidad’ dejan disponible sélo

una zona muy pequefia.

e Las plantaciones adultas no deben constituir un peligro para un vehiculo que cho-
que con ellas: para ello conviene limitar su diametro a 15 cm, y exigir una separa-

ciéon minima de 2 m entre sus pies.

e Las hojas que caigan sobre la plataforma pueden disminuir la resistencia al desli-

zamiento.

* No se deben colocar plantaciones, ni siquiera arbustivas, delante de los sistemas

de contencion de los vehiculos.

1 Cf. apartado 4.7.3.
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10.3.4. Conservacion

El riego de las plantas se debe realizar por procedimientos automaticos (goteo), que no requie-
ran situar tanques regadores donde puedan ser alcanzados por el trafico. A partir de unos de-
positos que puedan ser rellenados con esos mismos requisitos de seguridad, se dispondran

conducciones donde el agua circule por gravedad.

Una siembra o plantacion delicada, tal vez apropiada para una zona urbana, generalmente

requiere una conservacion igualmente delicada fuera de poblado.

La red de cortafuegos se debera mantener limpia de vegetacion, mediante un mantenimiento
periddico que consistira en eliminar la vegetacion que haya podido invadirla. Inmediatamente
antes de las épocas de peligro, se incrementaran las actuaciones de limpieza de residuos, ma-
torral y vegetacion herbacea en la zona de dominio publico y la de servidumbre, pudiéndose
mantener las formaciones arbodreas y arbustivas con las densidades que, en su caso, se esta-

blezcan. Los trabajos seran:

o Eliminacion de la vegetacion arbustiva para evitar la continuidad horizontal y la ver-

tical con los arboles.

0 Aclarado de la masa arbérea, para evitar la continuidad de copas, exceptuadas las

formaciones lineales separadas de nucleos boscosos.

0 En caso de no existir masa arbérea, se hara una eliminacién selectiva del matorral,
que evite la continuidad del combustible, eliminando con preferencia las que tengan

un mayor grado de inflamabilidad.

10.3.5. Prevencion de incendios forestales

En la medida de lo posible, los tratamientos selvicolas en areas cortafuegos y fajas auxiliares

seran mecanizados, para abaratar costes y facilitar el mantenimiento.

En cuanto al matorral, se debera eliminar mas intensamente la vegetacion invasiva, piréfita y

monoespecifica, respetando las especies nobles (matorral serial de evolucion).

Los restos de vegetacion procedente de los tratamientos selvicolas preventivos deberan ser

eliminados segun las disposiciones vigentes en la materia.

Los desbroces y aclarados en las areas cortafuegos y fajas auxiliares que se construyan debe-
ran conservar cierta cobertura de vegetacion para evitar la erosion. La maxima fraccion de ca-
bida cubierta es funcién de la especie y de la pendiente media del terreno, y se muestra en la
Tabla 10.3-A.
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TABLA 10.3-A

MAXIMA FRACCION DE CABIDA CUBIERTA (%),

(entre arbolado y matorral)

PENDIENTE ESPECIES
(%) Coniferas y eucaliptos Frondosas y dehesas
<20 30 40
20-30 40 50
> 30 50' 60’

La masa arbolada sera podada en toda esa franja para evitar la continuidad vertical del com-
bustible, debiendo quedar separadas las ramas mas bajas del suelo o del matorral 3 m como

minimo. Se evitara la tangencia entre copas, mediante poda y aclarado de la masa.

Donde no hay arbolado, se eliminard el estrato arbustivo hasta dejar la coberturas estipulada
en la Tabla 10.3-A. Se respetaran el matorral y arbustos nobles, eliminando mayoritariamente

la vegetacion invasiva y monoespecifica.

En los cultivos, se estableceran discontinuidades en la vegetacién de las lindes de las explota-

ciones para evitar la propagacion de los incendios forestales.

10.4 Elementos ornamentales

Después de remodelar y revegetar los taludes, isletas y demas superficies libres de los nudos
viarios?, es muy frecuente colocar en ellos elementos ornamentales de diverso tipo, especial-

mente en las glorietas. La tipologia de estos elementos es muy variada:
e Monumentos.
e Fuentes.
e Maquinaria de obras publicas antigua3.
e Motivos etnograficos: barcas, ruedas de molino, tinajas, etc.

e Roétulos alusivos al municipio o a algin monumento local de cierta relevancia.

1 Se aumentara la fraccién de cabida cubierta un 10 % por cada 10 % que aumente la pendiente
del terreno.

2 Por ser los elementos de las vias con mayores superficies libres, y por quedar los elementos
ornamentales mas a salvo de actos vandalicos.

® La colocaciéon de magquinaria antigua de obras publicas en los nudos viarios permite en muchos
casos la conservacion de la misma, constituyendo un motivo ornamental que en general es muy
valorado por los usuarios.

481



También se puede realizar tratamientos ornamentales en los paramentos de los estribos y pilas
de los puentes, viaductos, obras de paso y muros de contencion, mediante escalonamientos,

berenjenas, pinturas, revestimientos pétreos o ceramicos, etc.

En la implantacién y es disefio de estos elementos o tratamientos ornamentales se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

o No deben contener letras, colores ni mensajes que inciten al conductor a girar la

cabeza e intentar descifrar un mensaje, distrayendo su atencion.

e Su ubicacion debe ser especialmente cuidada, no debiendo constituir en si mismos
un obstaculo en caso de choque con ellos, ni necesitar sistemas de contencién de

vehiculos.

e Se debe tener en cuenta que determinados materiales deben ser objeto de conser-
vacion, como cualquier otro elemento de la via publica, especialmente por una ma-

yor exposicion a los agentes atmosféricos.

e Los elemento de gran porte vertical (columnas, hitos, etc.) deben estar convenien-

temente alejados de la plataforma, para evitar que lleguen a ella si se caen.

e Laimplantacion de estos elementos no debe condicionar la ampliacién y remodela-

cion del nudo.

e Las fuentes deben ir provistas de un anemémetro que corte el caudal cuando el
viento exceda de una cierta velocidad, evitando rociar de agua las plataformas pré-

ximas.

En general los elementos ornamentales son propios de zonas urbanas y periurbanas. No con-
viene abusar de su implantacion, ni disponerlos de forma sistematica, pues pierden en gran
parte su valor. Su disefio debe ser cuidado y, si se ubican en un punto de gran impacto visual,
deben ser objeto de un cierto grado de participacion publica o de los organismos mas afecta-
dos, promoviendo sistemas como los concursos de ideas, las encuestas a nivel local, etc. que
permitan consensuar su aspecto; en algunos casos puede haber polémica por la colocaciéon de

elementos ornamentales que produzcan rechazo a los usuarios y vecinos.

10.5 Cerramientos

En las vias (como las autopistas) que estén provistas de cerramiento, éste debe abarcar tam-
bién a sus nudos, o sea a los enlaces; Unicamente se podra suprimir en las intersecciones o

glorietas de los ramales con las demas vias no cerradas.

En los enlaces cuyas isletas sean de gran superficie, no expropiarlas totalmente supone dispo-
ner pasos a distinto nivel a través de los ramales, y cerrar la parte no expropiada; por lo que se

recomienda la expropiacion total y el cerramiento perimetral.
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El cerramiento debe tener previsto:
o Elacceso a las parcelas de dominio publico, a los efectos de su mantenimiento.

o El escape de los animales que hayan podido penetrar en el recinto cerrado, me-

diante dispositivos ambientalmente aceptables.

En los camino de acceso a los nudos, por los cuales pueda circular ganado suelto, se reco-
mienda disponer los denominados pasos canadienses, provistos de unas rejillas paralelas que
soportan una rueda pero cuyas barras resultan demasiado separadas para el paso de animales

con pezufias.
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Anexo #0: Glosario

Accesibilidad

Accesos a una carre-

tera

Acceso directo

Acera

Actuacion urbanistica

Alta capacidad

Altas prestaciones

Afo horizonte

Cualidad de accesible de un lugar. Capacidad o mayor o menor facili-

dad de llegar a él.
Se consideran como tales:

a. Las conexiones de la carretera con sus propias vias de servi-
cio o con carreteras o cualquier tipo de via de titularidad distin-

ta.

b. Las entradas y salidas directas de vehiculos a nucleos urba-

nos e industriales, y a fincas y predios colindantes.
(RGC)(RLC)

Algunos accesos a las carreteras pueden ser considerados como in-

tersecciones, porque sus elementos resulten analogos a los de éstas.

Acceso a una carretera en el que la incorporacion de los vehiculos a la
calzada o desde ella se produce sin utilizar las conexiones de otras

vias publicas con la carretera. (3.1-IC)

Franja longitudinal de una carretera, elevada o no, destinada al transi-
to de peatones. (RGC)

Cualquier actividad o accion urbanizadora de cualquier tipo, uso o
destino (residencial, industrial comercial, de servicios, dotacional, etc.)
que surja cdmo consecuencia del desarrollo o de la ejecucion del pla-
neamiento urbanistico. (O.M. 116/12/1997).

Se denominan vias de alta capacidad a las vias con calzadas separa-

das con al menos dos carriles de circulacion por cada sentido. (PEIT)

Concepto utilizado para reflejar el criterio integrado de calidad del
diseno, funcionalidad y alto nivel de servicio de las principales infraes-
tructuras del transporte terrestre, integradas por autopistas y autovias

en el caso de las carreteras.
Ao para cuyo trafico previsible debe ser proyectada la carretera.

(3.1-IC)
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Arbolado

Arcén

Area cortafuegos

Area de servicio

Autobus (o autocar)

Autobus (o autocar)

articulado

Autocaravana

Automovil

Superficie con presencia de especies arbéreas de manera que la frac-
cion de cabida cubierta es superior al 20 %, con o sin subpiso de ma-

torral.

Franja longitudinal pavimentada, contigua a la calzada, no destinada
al uso de vehiculos automoéviles mas que en circunstancias excepcio-

nales.

Zona en la que se reduce el volumen del combustible vegetal, funda-
mentalmente de vegetacion arbustiva, de matorral, herbacea y a veces

arbérea, pudiendo dejarse golpes dispersos de matorral.

Conjunto de obras e instalaciones disefiado expresamente para alber-
gar instalaciones y servicios destinados a cubrir las necesidades de
suministros de los vehiculos que circulan por la carretera, en particular
de carburantes, y en ocasiones también las de sus ocupantes. (RGC)
(RLC)

Automovil que tenga mas de 9 plazas (incluida la del conductor), des-
tinado por su construccion y acondicionamiento al transporte de per-

sonas y sus equipajes. (RGV)

Autobus o autocar compuesto por dos partes rigidas unidas entre si
por una seccion articulada. En este tipo de vehiculos, los comparti-
mentos para viajeros de cada una de ambas partes rigidas se comuni-
can entre si. (RGV)

Vehiculo construido con propésito especial, incluyendo alojamiento o
vivienda y conteniendo, al menos, el equipo siguiente: asientos y me-
sa, camas o literas que puedan ser convertidos en asientos, cocina y

armarios o similares. (RGV)

Vehiculo de motor que circula sin carriles y sin conexién a una fuente
exterior de energia. De esta definicion se excluyen los ciclomotores,
los coches de minusvalidos y los tractores y demas maquinaria agrico-
la. (RGC)
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Autopista

Autovia

Balizas

Barrera de seguridad

Berma

Bifurcacion

Carretera que esta especialmente proyectada, construida y sefalizada
como tal para la exclusiva circulacion de automoviles, y que reune las

siguientes caracteristicas:
a. No tener acceso a ella las propiedades colindantes.

b. No cruzar a nivel ninguna otra senda, via, linea de ferrocarril o
tranvia, ni ser cruzada a nivel por senda, via de comunicacion

o servidumbre de paso alguna.

c. Constar de distintas calzadas para cada sentido de circula-
cion, separadas entre si, salvo en puntos singulares o con ca-
racter temporal, por una franja de terreno no destinada a la

circulacion o, en casos excepcionales, por otros medios.
(LC)

Carretera especialmente proyectada, construida y sefializada como

tal, que tiene las siguientes caracteristicas:
a. Tener acceso limitado a ella las propiedades colindantes.

b. No cruzar a nivel ninguna otra senda, via, linea de ferrocarril o
de tranvia, ni ser cruzada a nivel por senda, via de comunica-

cion o servidumbre de paso alguna.

c. Constar de distintas calzadas para cada sentido de circula-
cion, separadas entre si, salvo en puntos singulares o con ca-
racter temporal, por una franja de terreno no destinada a la

circulacion, o por otros medios.

Elementos, generalmente discontinuos, instalados con caracter per-
manente sobre la plataforma, fuera de ella, o sobre los sistemas de
contencion de vehiculos, con el fin de reforzar la guia visual que pro-
porciona la sefalizacion horizontal y vertical, asi como para diferenciar

las corrientes de circulacion.

Sistema de contencién de vehiculos empleado en las margenes y

medianas de las carreteras. (3.1-IC)

Franja longitudinal no pavimentada comprendida entre el borde exte-
rior del arcén y la cuneta o talud. Puede estar afirmada o no. Se utiliza,
entre otras razones, para alojar sistemas de contencion de vehiculos y

elementos de la sefalizacion vertical. (RGC modif.)

Conexién en la que se divide una calzada en otras dos sin establecer

prioridades entre ellas. (3.1-IC)
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Bordillo montable

BUS/VAO

Calzada

Calzada anular

Calzada de servicio

Calzada central

Calzada lateral

Camino agricola

Camino de servicio

Elemento que puede delinear el contorno de una isleta, siempre que:

e Su cara vertical, contigua al pavimento, no tenga una altura

superior a 3 cm.
e La pendiente de la cara inclinada no sea superior a 5H/2V.
e La altura total del bordillo no rebase 12 cm.

Via o carril reservado al transporte colectivo o a vehiculos de alta ocu-

pacion.

Parte de la plataforma dedicada a la circulacién de vehiculos. Se com-

pone de un cierto numero de carriles. (RGC mod.)

Calzada en forma de anillo en la que se establece una circulacion
rotatoria de sentido Unico antihorario, alrededor de una o varias isletas

centrales. Se emplea en las glorietas y en las glorietas partidas.
Via de servicio. (RGC)

En un sistema de calzadas centrales y laterales, calzada (generalmen-
te interior) a la que corresponden los recorridos de mayor longitud, y
que normalmente no conecta con las vias transversales directamente,

sino a través de las calzadas laterales.

En un sistema de calzadas centrales y laterales, calzada (generalmen-
te exterior) a la que corresponden las conexiones con las vias trans-

versales.

Via de servicio destinada fundamentalmente para acceso a fincas
rusticas, y cuyo trafico predominante es de tractores y maquinaria
agricola. (RGC) (O.M. 16/12/1997)

Via construida por personas distintas a la Administracion titular de la
carretera para facilitar el acceso a las propiedades colindantes o, en
general, como elemento auxiliar o complementario de las actividades
especificas de sus titulares, ya sean estos publicos o privados. No
tendra la consideracion de carretera ni de elemento funcional de ésta
(RGC) (RLC). Si fuera de uso publico o tuviera como finalidad servir a
instalaciones de servicios o establecimientos destinados a la contrata-
cion de bienes y servicios, debera cumplir los requisitos exigidos a las
vias de servicio y, ademas, se debe indicarse en su comienzo y final
su condicién de camino de titularidad privada. (O.M. 16/12/1997).
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Camioén

Carretera

Carretera convencio-

nal

Carretera de circunva-
lacion

Carretera de montana

Carretera estatal

Carretera multicarril

Carretera urbana

Carril

Carril adicional

Automovil con cuatro ruedas o mas, concebido y construido para el
transporte de mercancias, cuya cabina no esta integrada en el resto
de la carroceria y con un maximo de 9 plazas, incluido el conductor.
(RGV)

Via de dominio y uso publico proyectada y construida fundamental-
mente para la circulacion de vehiculos automoviles. (LC) Tienen tam-
bién la consideracion de carreteras las calzadas laterales, las vias
colectoras - distribuidoras, los ramales y vias de giro de los nudos
viarios, las vias de servicio y otras vias que se establezcan reglamen-

tariamente. (RLC modif.)

La que no reune las caracteristicas propias de las autopistas. (LC) ni
las de las carreteras multicarril. Puede tener limitaciéon total de acce-
sos. (RLC)

La que rodea total o parcialmente una poblacion, enlazando las que
afluyen a ella. (RGC)

Es la que discurre por un terreno muy accidentado y tiene un trafico
muy reducido, o su funcionalidad es muy especifica (turismo, depor-
tes, etc.).

La integrada en un itinerario de interés general o cuya funcion en el
sistema de transporte afecte a mas de una Comunidad Auténoma. Las

carreteras estatales constituyen la Red de Carreteras del Estado. (LC)

La que tiene al menos dos carriles destinados a la circulacién para
cada sentido, con limitacién total o parcial de accesos, y que puede

tener cruces a nivel. Puede ubicarse en una o en dos plataformas.

La que, cualquiera que sea su tipo, es utilizada significativamente por
trafico urbano y genera impactos ambientales directos sobre el medio
urbano proximo, o atraviesa o pasa préximas a areas urbanas de sufi-
ciente entidad, consolidadas o previstas por el planeamiento urbanisti-
co. (OM13/09/2001)

Franja longitudinal en que puede estar subdividida la calzada, delimi-
tada o no por marcas viales longitudinales, siempre que tenga una
anchura suficiente para la circulacién de una fila de automoviles que

no sean motocicletas. (RGC)

Carril de longitud limitada, que se dispone junto a los carriles basicos
de una carretera para mejorar su explotacién: por ejemplo, para facili-
tar el adelantamiento, o cerca de un nudo para aumentar la capacidad

del tronco o para evitar los conflictos provocados por las conexiones.
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Carril central de espe-

ra

Carril de aceleracion

Carril de cambio de

velocidad

Carril de deceleracion

Carriles basicos

Carril lateral de espera

Carril para circulacion

lenta

Carril para circulacion

rapida

Carril reservado

Carril adicional destinado, en una interseccion con giro directo a la
izquierda, a la detencién de un vehiculo a la espera de una oportuni-
dad para realizar esta maniobra sin obstaculizar el transito de los carri-

les principales. (3.1-IC)

Carril de cambio de velocidad destinado a aumentarla, desde la del

ultimo elemento de una entrada hasta la del tronco de una carretera.

Carril destinado a incrementar o reducir la velocidad, desde la del
ultimo elemento de una entrada hasta la del tronco de la carretera, o
desde la del tronco de la carretera hasta la del primer elemento de una
salida. (3.1-1C)

Carril de cambio de velocidad destinado a reducirla, desde la del tron-

co de una carretera hasta la del primer elemento de una salida.

En un itinerario, carriles cuyo niumero se considera que, para la uni-
formidad de la explotacion, debe ser mantenido a todo lo largo de
aquél, de manera que un conductor que circule por un carril basico no
tenga que cambiar de carril para efectuar un movimiento de paso,
excepto donde se reduzca el numero de los carriles basicos al perder-

se uno de ellos en una salida.

Carril adicional destinado, en una interseccion con giro directo a la
derecha, a la detencién de un vehiculo a la espera de una oportunidad

para terminar esa maniobra sin obstaculizar el transito del carril princi-

pal.

Carril adicional que, situado a la derecha de los principales, permite a
los vehiculos que circulan con menor velocidad desviarse de aquéllos,

facilitando su adelantamiento por los vehiculos mas rapidos. (3.1-IC)

Carril adicional que, situado a la izquierda de los principales en las
carreteras con calzadas separadas, o entre ellos en las de calzada
Unica, facilita a los vehiculos rapidos el adelantamiento de otros

vehiculos que circulan a menor velocidad. (3.1-1C)

Carril cuya utilizacion esta reservada a determinados vehiculos de
transporte colectivo o, en su caso, a taxis 0 a vehiculos de alta ocupa-
cion (VAO). Sélo puede ser utilizado por los demas vehiculos en tra-
mos concretos, sefalizados al efecto, para realizar alguna maniobra
que no sea la de parar, estacionar, cambiar el sentido de la marcha o

adelantar.

490



Carril reversible

Carril de trenzado

Circulacion paralela

Conexion

Confluencia

Convergencia

Cruce

Cultivos

Cufia de cambio de

velocidad

Cufa de transicion

Carril que puede ser utilizado, con una adecuada sefializacion y en
funcioén de las circunstancias, en un sentido de circulacion o en el con-

trario.

Carril adicional que une un carril de aceleracién y otro de deceleracion

consecutivo. (3.1-IC)

Interaccion entre dos vehiculos que circulan por sendas trayectorias

contiguas y paralelas.

Zona de transicion entre los carriles de paso del tronco de una carrete-
ra, y los de otra carretera, via de giro, ramal, via de servicio, via colec-
tora - distribuidora, calzada lateral o acceso. En las conexiones se
distingue entre salidas y entradas: los vehiculos que toman una salida
abandonan el tronco, y se incorporan a él los que proceden de una

entrada. También hay bifurcaciones y confluencias.

Conexion en la que se unen dos calzadas en una sola sin establecer

prioridades entre ellas. (3.1-IC)

Interaccion entre dos vehiculos cuyas trayectorias se unen en una
comun. Si la insercién de los vehiculos procedentes de una de ellas en
los huecos de la otra se facilita mediante un carril de aceleracion, esta

interaccion se transforma en una circulacién paralela.

Interaccion_entre dos vehiculos en la que dos trayectorias diferentes

ocupan temporalmente un mismo lugar en planta.

Zonas con presencia de cultivos agricolas, tanto herbaceos como

lefiosos.

Ensanche de la calzada, de forma triangular, que en una divergencia
permite el paso gradual a la anchura completa del carril de decelera-
cién; y en una convergencia, la disminuciéon gradual de la anchura
completa del carril de aceleracion. (3.1-IC modif.)

Ensanche de la calzada, de forma triangular que, en una divergencia,
permite el paso gradual de la anchura normal de la calzada en la via
principal a la anchura completa del carril de deceleracion; y en una
convergencia, el paso de la anchura completa del carril de aceleracion

a la anchura normal de la calzada en la via principal.
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Dehesa

Detencion

Disposicion indonesia

Divergencia

Eje

Elemento del trazado

Superficie con cobertura arbérea de manera que la fraccion de cabida
cubierta esta comprendida entre el 5y el 20 %, y que cumple las si-

guientes condiciones:

e Estrato arbdéreo compuesto por especies del género

Quercus.

e Subpiso compuesto por pasto, cultivo agricola tradicional

o matorral.
e Pendiente media del terreno inferior al 20 %.

Inmovilizacién de un vehiculo por emergencia, por necesidades de la

circulacion, o para cumplir algun precepto reglamentario.

Disposicion de las trayectorias de dos giros a la izquierda opuestos en
la que ambos se pueden realizar simultaneamente sin interferirse,
pues las trayectorias no se cruzan y cada vehiculo pasa por la dere-

cha del otro.

Interaccion entre dos vehiculos en la que sus trayectorias se separan
de una comun. Si el cambio de fila se facilita con una antelacion sufi-
ciente (mediante un carril de deceleracion), esta interaccion se trans-

forma en una circulacién paralela.

Linea que define el trazado en planta de una carretera, y que se refie-

re a un punto determinado de su seccion transversal. (RGC)

Linea, en planta o alzado, que se define por caracteristicas geométri-

cas constantes a lo largo de toda ella.
Se consideran los siguientes elementos:

¢ En planta (alineaciones): recta (acimut constante); circun-
ferencia (radio constante); clotoide (producto constante del
radio de curvatura y de la distancia al punto de curvatura

nula).

e En alzado (rasantes): rasante uniforme (inclinacion cons-
tante); acuerdo parabdlico (variacién constante de la incli-

nacion con el recorrido en planta).

(3.1-IC modif.)
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Elemento funcional de

una carretera

Enlace

Estacionamiento

Estacion de servicio

Faja auxiliar

Fraccion de cabida

cubierta

Furgdn (o furgoneta)

Toda obra o instalacién de dominio publico que, sin tener la conside-
racion de carretera, contribuya a facilitar que la carretera cumpla las
funciones para las que ha sido proyectada. Entre ellas se encuentran
las permanentemente afectas a la conservacion de la carretera o a la
explotacién del servicio publico viario, como las destinadas a descan-
so, estacionamiento, auxilio y atencion médica de urgencia, pesaje,

parada de autobuses y otros fines auxiliares o complementarios.
Son también elementos funcionales de la carretera:

a. Los centros operativos para la conservacion y explotacion de

la carretera.

b. Las areas de servicio cuya titularidad corresponda a persona

distinta de la Administracion titular de la carretera.

c. Las vias de servicio promovidas por la Administracién titular

de la carretera.
d. Otros que se establezcan reglamentariamente.
(RGC) y (RLC)

Nudo viario en el que alguno de los movimientos se realiza en un
plano distinto al de los demas, cruzandose dos trayectorias a distinto
nivel. Incluye los ramales y vias de giro y, eventualmente, interseccio-
nes que pueden utilizar los vehiculos para pasar de una carretera a
otra. (3.1-IC modif.)

Inmovilizacion de un vehiculo que no se encuentra en situacion de

detencién o de parada.

La definida como tal por la normativa vigente ordenadora del sector
petrolero. (RGC, modif. RD 1911/97)

Accion defensiva que consiste en preparar areas cortafuegos a ambos

lados de las vias de comunicacion, caminos, carreteras, etc.

Superficie del suelo cubierta por la proyeccién de las copas de los

arboles o por matorral.

Automdvil con cuatro ruedas o mas, concebido y construido para el
transporte de mercancias, cuya cabina esta integrada en el resto de la
carroceria y con un maximo de 9 plazas, incluido el conductor. Su

masa no rebasa las 3,5 t. (RGV)
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Glorieta

Glorieta a desnivel

Glorieta controlada

por semaforos.

Glorieta doble

Glorieta en hipédromo

Glorieta partida

Glorieta simple

Gorjal

Gran capacidad

Interseccion especial en la que las patas que en ella confluyen se
comunican a través de una (o varias) calzada(s) anular(es), en la(s)
que se establece una circulacién prioritaria en sentido antihorario alre-
dedor de una(s) isleta(s) central(es). Los vehiculos que pretenden
entrar en la calzada anular deben ceder el paso a todos los que circu-
len por ésta y vengan por su izquierda; y en vez de trenzarse con és-
tos a una velocidad relativamente alta, insertarse en los huecos entre

ellos a una velocidad relativamente baja.

Tipo de enlace en el que una calzada anular se situa en un plano dis-
tinto al de la(s) calzada(s) que sirve(n) a los movimientos de paso
entre dos patas opuestas, las cuales conforman un itinerario prioritario.
Aunque esta calzada anular tenga la apariencia de una glorieta, su
gran diametro favorece una elevada velocidad en ella, reduciendo la

insercion y favoreciendo el trenzado.

Interseccion que tiene la apariencia de una glorieta, pero que carece
de la autorregulacién propia de ésta, puesto que las entradas a la

calzada anular estan controladas por semaforos.

Conjunto de dos glorietas simples contiguas, cuya pata de union es

tan corta que cada una influye en el funcionamiento de la otra.

Interseccion que tiene la apariencia de una glorieta, pero cuya calzada
anular tiene una forma alargada que presenta dos lados opuestos,

sensiblemente paralelos, cuyo trazado es recto.

Interseccion que tiene la apariencia de una glorieta, pero cuya isleta
central es atravesada por una calzada que sirve a los movimientos de
paso entre dos patas opuestas, las cuales conforman un itinerario

prioritario.
Glorieta que tiene una sola calzada anular.

Corona anular que se sitian en algunas glorietas entre la calzada
anular y la isleta central, para que pueda ser pisada por los vehiculos
de grandes dimensiones que, al girar, barren un area de anchura su-

perior a la que necesita el resto.

Se denominan vias de gran capacidad a las vias con calzadas sepa-

radas con al menos dos carriles de circulacién por cada sentido (PEIT)

494



Inserciéon

Instalaciones de servi-

cios y suministros

Intensidad media dia-
ria (IMD)

Interseccion

Interseccién controla-
da por prioridad de

paso

Interseccién controla-

da por semaforos

Isleta

Isleta encauzadora

Isleta separadora

Forma especial de convergencia, que se inicia con un vehiculo deteni-
do, el cual termina ocupando un hueco en una corriente de trafico que
circula a poca velocidad. La insercién es la base del funcionamiento
de las glorietas: en ellas los vehiculos que pretenden entrar en la cal-
zada anular, que es prioritaria, deben esperar a que haya en ella un

hueco suficiente.

Ademas de las estaciones de servicio y unidades de suministro defini-
das como tales por la normativa vigente ordenadora del sector petrole-
ro, los restaurantes, hoteles, moteles, talleres mecanicos, cafeterias vy,
en general, cuantas otras satisfagan necesidades de los usuarios de
las carreteras. (OC 16/112/97 modif.)

Numero total de vehiculos que pasan durante un afio por una seccion

transversal de la carretera, dividido por el nimero de dias del afio.

Nudo viario en el que todos los movimientos se realizan aproximada-
mente en el mismo plano, y ninguna trayectoria cruza a otra a distinto
nivel. Incluye las vias de giro y, eventualmente, los ramales que pue-
den utilizar los vehiculos para pasar de una carretera a otra. (3.1-IC
modif.)

Interseccion en la que unas trayectorias se cruzan con otras que tie-
nen prioridad sobre ellas, no estando dicha prioridad fijada por un

semaforo.

Interseccién en la que se impone una separacion temporal entre la

ocupacion de una misma zona de calzada por mas de un movimiento.

Zona de la plataforma situada entre los carriles, las vias de giro y los
ramales, y excluida de la circulacion. Sirve para guiar a los vehiculos o
de refugio a los peatones. Puede estar delimitado sélo por marcas
viales y, en su caso, por captafaros; o también por bordillos. Pueden
estar o no al nivel del resto de la plataforma; estar ajardinados; o tener

otro tipo de tratamiento superficial.
La que separa dos corrientes de circulacion del mismo sentido.

La que separa dos corrientes de circulacion de sentidos opuestos.
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Itinerario de interés

general

Lagrima

Lecho de frenado

Matorral

Mediana

Miniglorieta

Movilidad

Nariz

Aquél en el que concurra alguna de las siguientes circunstancias:

a. Formar parte de los principales itinerarios de trafico interna-

cional.

b. Constituir el acceso principal a un puerto o aeropuerto de inte-

rés general.
c. Servir de acceso a los principales pasos fronterizos.

d. Enlazar las Comunidades Auténomas, conectando los princi-
pales nucleos de poblacion del territorio del Estado de manera
que formen una red continua que soporte regularmente un tra-

fico de largo recorrido.
(RLC)

Isleta separadora de forma caracteristica, dispuesta en la via no priori-
taria de una interseccién para separar los dos giros a la izquierda rela-

cionados con dicha via.

En tramos de fuerte pendiente, zona contigua a la plataforma o diver-
gente de ella, destinada a facilitar la detencién de vehiculos con insufi-

ciencias en su sistema de frenado.

Zona en la que predomina la presencia de vegetacion arbustiva, con
una fraccién de cabida cubierta arborea maxima del 20 %, y que no

cumpla las condiciones de una dehesa.

Franja longitudinal situada entre dos plataformas separadas de senti-

dos opuestos de circulacion, no destinada a ésta. (RGC modif.)

Glorieta de pequefias dimensiones cuya isleta central es totalmente
franqueable a fin de que puedan girar los vehiculos de grandes di-
mensiones. Se utilizan en entornos urbanos donde se circula a una

velocidad muy baja.

Cualidad de movil de un objeto (mercancia) o persona. En transporte,
se utiliza practicamente como sinénimo de uso o demanda de las dis-
tintas modalidades del transporte (motorizado o no, colectivo o indivi-
dual, etc.) (PEIT)

Superficie de plataforma comdn a dos vias en una bifurcacién o en
una salida, comprendida entre la seccidon en la que la que separan las

calzadas, y la seccion donde se separan las plataformas. (3.1-IC)
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Nivel de servicio

Nudo viario

Oreja

Paso cebra

Pastizal

Parada

Pata

Periurbana

Plataforma

Plataforma de uso

restringido

Plataforma reservada

Medida cualitativa, descriptiva de las condiciones de circulacion de
una corriente de trafico; generalmente se describe en funcién de cier-
tos factores como la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de
maniobra, las interrupciones del trafico, la comodidad y la seguridad.
(3.1-IC modif.)

Zona en la que concurren dos o mas vias, pudiéndose pasar de una a

las otras.

Prolongacion hacia la calzada de la acera o espacio peatonal situado

en una interseccion.

Paso para que los peatones crucen una calzada, regulado por una
sefalizacion fija.

Todas las zonas en las que predomine la cubierta herbacea sobre las
restantes, con una fraccién de cavida cubierta arbérea del 20 %, y que

no cumpla las condiciones de una dehesa. Puede haber presencia de

matorral, pero siempre minoritaria.

Inmovilizacién de un vehiculo durante un tiempo inferior a dos minu-

tos, para tomar o dejar personas, o cargar o descargar cosas.

En un nudo viario, cada uno de los tramos viarios diferenciados que en
él concurren. Si tienen calzadas separadas, se contaran como una
Unica pata. Las patas de calzada unica pueden ser de sentido Unico o

de doble sentido de circulacion.

Funcionalidad de una via situada en un entorno intermedio entre el
urbano y el interurbano, en el que hay edificaciones consolidadas al
menos en una margen de la via. En ella el trafico de agitacion es signi-

ficativo frente al de largo recorrido.

Zona de la carretera destinada al uso de los vehiculos, formada por la

calzada, los arcenes y las bermas afirmadas. (RGC)

Plataforma, o parte de una plataforma, con restricciones en su uso
variables en el tiempo por ciertos vehiculos, segun el grado de con-

gestion.

Plataforma, o parte de una plataforma, con restricciones en su uso
segun el tipo de vehiculo (por ejemplo, los de transporte colectivo) o
su ocupacioén (por ejemplo, con mas de un cierto nimero de pasaje-

ros).
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Prioridad fija

Prioridad secuencial

Punta

Punto de conflicto

Quiebro

Ramal

Ramal de transferen-

cia

Red arterial

Se entiende que una ordenacion de la circulacion por prioridad es fija
si la asignacion de la prioridad no varia a lo largo del tiempo como
ocurre con la prioridad secuencial. Esta prioridad puede estar determi-

nada por una regla (prioridad a la derecha) o por sefales.

Se entiende que una ordenacion de la circulacion por prioridad es
secuencial si la asignacién de la prioridad varia a lo largo del tiempo
describiendo una serie de ciclos. Esta prioridad esta determinada por

semaforos.

Superficie de plataforma comun a dos vias en una confluencia, o en
una entrada seguida de un carril de aceleracion, comprendida entre
donde se unen las plataformas, y la seccion en la que unen las calza-
das. A partir de esta ultima se puede considerar que los vehiculos que

pretenden convergir empiezan a influirse mutuamente. (3.1-1C modif.)

Zona de una via donde se producen interacciones entre las trayecto-
rias de los vehiculos, debidas a la imposibilidad de ocupar el mismo

espacio en el mismo momento.

En un vehiculo articulado, pérdida generalmente brusca de la configu-
racion en planta del conjunto, causada por el deslizamiento transversal

de las ruedas traseras de la cabeza tractora.

En un nudo viario, via de cierta longitud (mayor que la de una via de
giro) que conecta dos carreteras para permitir pasar de una a oftra.
(3.1-IC modif.)

En un sistema de calzadas centrales y laterales, ramal que permite
pasar de una calzada central a una lateral, o de una lateral a una cen-

tral.

En una poblaciéon o grupo de poblaciones, conjunto de tramos de ca-
rreteras actuales o futuros que establezcan de forma integrada la con-
tinuidad y conexiéon de los distintos itinerarios, o presten el debido

acceso a los nucleos de poblacién afectados. (RGC)
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Red basica de altas

prestaciones

Remolque

Resguardo

Parte de la red viaria espafiola que comprende las carreteras de gran

capacidad actuales y previstas en la planificacion del Estado, y los

tramos de las redes autonédmicas que se atengan a todos los siguien-

tes criterios:

Servir a los principales flujos de viajeros y mercancias de

medio y largo recorrido.
Tener calzadas separadas y limitacion total de accesos.

Que el trafico previsto en el afio horizonte 2020 sea supe-
rior a 4000 veh./dia.

Tener una longitud superior a 30 km.

Ademas, en aplicacion del primer criterio, se tendran en cuenta los

siguientes criterios técnicos de conectividad:

Conexion de las capitales de provincia y conexion directa
de ciudades o areas metropolitanas de mas de 50000 ha-

bitantes.

Conexién y continuidad de los principales itinerarios inter-

nacionales.
Conexion de los puertos y aeropuertos del Estado.

Continuidad de la red en los itinerarios urbanos y metropo-

litanos, teniendo en cuenta lo siguiente:

I.  Aprovechamiento de las circunvalaciones mas exterio-
res, en el caso de que existieran, para dar continuidad
a los itinerarios que atraviesen nucleos de poblacién

de mas de 50000 habitantes o capitales de provincia.

II. Inclusion de los tramos de acceso hasta las rondas
exteriores, si es que las hubiera (SE-30, M-40, etc.),
incluyendo dichas rondas en la Red basica siempre
que sean de titularidad del Estado o de las Comunida-

des Autdonomas.

Vehiculo no autopropulsado, disefiado y concebido para ser remolca-

do por un vehiculo de motor. (RGV)

Separacién que se deja entre la zona barrida por un vehiculo en una

curva y el borde de la calzada, para tener en cuenta las variaciones

transversales de la trayectoria.
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Retranqueo

Semirremolque

Senal

Sefal de contenido

variable

Sefalizacion

Servicio publico viario

Sistema de calzadas

centrales y laterales

Sobreancho

Terciana

Tramo

Tramo urbano

En una curva de transicion, la distancia entre la recta tangente a ella
en su punto de curvatura nula, y la circunferencia osculadora a ella en

su punto de curvatura maxima.

Vehiculo no autopropulsado, disefiado y concebido para ser acoplado
a un automovil sobre el que reposa parte de aquél transfiriéndole una

parte sustancial de su masa. (RGV)

Cada uno de los elementos comprendido en un conjunto destinado a
informar y ordenar la circulacion por las carreteras. Las sefales pue-

den ser de contenido fijo o de contenido variable. (8.1-IC)

Sefial cuyo disefio (formas e inscripciones) varia en funciéon de las
informaciones que suministra. Estan comprendidas entre las sefiales

de orientacion incluidas en el grupo de sefiales de indicacion (8.1-IC).

Conjunto de sefales y 6rdenes de los agentes de circulacion, sefiales
circunstanciales que modifican el régimen normal de utilizacién de la
via, y balizamiento fijo, semaforos, sefiales verticales y marcas viales,
destinadas a los usuarios de las vias y que tienen por mision advertir e
informar a éstos, u ordenar o reglamentar su comportamiento con la
necesaria antelacion, de determinadas circunstancias de la via o de la
circulacion. (Art. 131 RGC)

Servicio de uso de infraestructura que prestan los poderes publicos,
dirigido a que la movilidad de los vehiculos a motor se produzca con

seguridad, fiabilidad de tiempos de recorrido, fluidez, y comodidad.

Sistema viario con vias separadas para cada sentido de circulacion,
cada una de las cuales consta de dos calzadas separadas, la central y

la lateral, unidas por ramales de conexion.

Diferencia entre la anchura de la calzada en una curva y en recta,
debida al mayor espacio que ocupa un vehiculo que circule por la

primera si el radio no es muy grande.

Franja longitudinal no destinada a la circulacién, situada entre dos

plataformas separadas por las que se circula en el mismo sentido.

Cualquier porcién de una via comprendida entre dos secciones trans-

versales que lo definen.

El que discurra por suelo calificado de urbano por el correspondiente

instrumento de planeamiento urbanistico. (RGC)
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Travesia

Trazado

Tren de carretera

Trenzado

Tronco

Turboglorieta

Variante de poblacién

Vehiculo

Vehiculo articulado

Velocidad de manio-

bra

Velocidad de planea-

miento (V)

Parte de tramo urbano en la que existan edificaciones consolidadas al
menos en las dos terceras partes de su longitud, y un entramado de

calles con ella al menos en uno de sus margenes. (RGC)
Definicion geométrica de la via. (RGC mod.)

Automovil constituido por un vehiculo de motor enganchado a un re-
molque. (RGV)

Maniobra por la que dos flujos de trafico del mismo sentido se entre-
cruzan. La interaccion entre dos vehiculos combina sucesivamente
una convergencia, un tramo (no muy largo) de circulacion paralela, y
una divergencia, todo ello a una velocidad mayor que la correspon-

diente a una insercion.

Tramo de una calzada, en general largo, que mantiene continuamente
las caracteristicas de su clasificacion técnica. Sirve principalmente a
los movimientos de paso, aunque las conexiones le permiten atender
a salidas o bifurcaciones, y a entradas o confluencias. No incluye los

ramales, ni las vias de giro, ni las vias colectoras - distribuidoras.

Glorieta simple cuya calzada anular tiene dos carriles, de los que el
interior se afiade por la izquierda después de alguna de las entradas,
pero después de una salida pasa a constituir el carril exterior. La isleta
central no es circular, sino que su borde esté formado por una suce-
sion de arcos de circunferencia no concéntricos, cuyos centros estan

situados sobre un eje que pasa por el centro de la isleta.

Obra de modernizacién de una carretera que afecta a su trazado y
como consecuencia de la cual se evita o sustituye una travesia o tra-
mo urbano. (RGC)

Artefacto o aparato capaz de circular por vias y terrenos. (RGC)

Automoévil constituido por un vehiculo de motor acoplado a un semi-

rremolque. (RGV)

Velocidad a la que el movimiento de un vehiculo para inscribirse en
una trayectoria determinada estd determinado exclusivamente por sus
dimensiones y maniobrabilidad, y no por consideraciones dinamicas
relacionadas con la aceleracion centrifuga no compensada por el pe-

ralte.

En un tramo homogéneo y de longitud no inferior a 2 km, media armo-
nica de las velocidades especificas de sus elementos del trazado en
planta. (3.1-IC)
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Velocidad de proyecto
(Vp)

Velocidad especifica
de un elemento del
trazado (Ve)

Velocidad maxima
Velocidad maxima

permitida

Velocidad operativa

Via

Via arterial

Via colectora - distri-

buidora anular

Via colectora - distri-

buidora (lineal)

Via de giro

En un tramo homogéneo y de longitud no inferior a 2 km, velocidad
que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazado, en condiciones de comodidad y de seguridad.
(3.1-1C)

Velocidad que, a lo largo de un elemento de trazado considerado ais-
ladamente, en condiciones de seguridad y comodidad, cuando encon-
trandose el pavimento humedo y los neumaticos en buen estado, las
condiciones meteorolégicas, del trafico y legales son tales que no

imponen limitaciones a la velocidad. (3.1-IC)

La que un precepto general, la sefalizacion fija o las limitaciones fisi-

cas de la via permitan.

La establecida por la sefalizacion vertical especifica o, en su defecto,

la maxima genérica establecida por la normativa para ese tipo de via.

Velocidad a la cual se observa o se prevé que circulan los vehiculos.
Se suele admitir que la velocidad operativa coincide con el percentil 85
de la distribucién de las velocidades, es decir: con la velocidad que

so6lo es rebasada por un 15 % de los vehiculos.
Camino terrestre construido para la circulacion rodada. (DRAE modif.)

Via urbana o periurbana en la que el trafico de medio y corto recorrido

predomina sobre el trafico de largo recorrido.

Calzada prioritaria de sentido unico y de forma anular de gran tamario,
que conecta varias patas, ramales o vias de servicio mediante una
sucesion de intersecciones situadas sobre ella. En ningun caso sirve a

las propiedades o edificios colindantes.

Calzada con sentido unico de circulacién, sensiblemente paralela al
tronco de una carretera y contigua a él, aunque separada fisicamente,
cuyo objeto es independizar de dicho tronco las zonas de conflicto que
se originan entre conexiones consecutivas muy préximas. En ningun

caso sirve a las propiedades o edificios colindantes. (3.1-IC modif.)

En una interseccion, tramo corto de calzada que sirve para que circu-

len los vehiculos que pasan de un tronco a otro.
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Via de servicio

Via periurbana

Via urbana

Visibilidad de cruce

Visibilidad de decision

Visibilidad de deten-

cion

Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto de la cual
tiene caracter secundario, conectado a ella solamente en algunos
puntos, y que sirve a las propiedades o edificios contiguos (RGC).
Puede tener sentido de circulacion Unico o doble (3.1-IC). Por sus
caracteristicas, las vias de servicio son elementos funcionales de la
carretera y, como tales, no tienen la consideracién de carreteras; si
bien puede haber carreteras que hagan la funcién dé la via de servi-
cio, en cuyo caso prevalece la condicién de carretera sobre la de via
de servicio. (O.M. 16/12/1997)

Via situada en un entorno intermedio entre el urbano y el interurbano,
en el que hay edificaciones consolidadas al menos en una margen de
la via. En ella el trafico de agitacién es significativo frente al de largo

recorrido.

Cualquiera de las que componen la red interior de comunicaciones de
una poblacién, siempre que no se trate de travesias ni formen parte de
una red arterial. (RGC)

Distancia, medida a lo largo de la trayectoria, necesaria para que un
vehiculo detenido pueda cruzar una via prioritaria que intersecta su
trayectoria, después de un tiempo invertido en reconocer la presencia
de un eventual vehiculo prioritario y empezar a acelerar, sin que otro
vehiculo que circule por la via prioritaria a la velocidad Vgs de ésta
tenga que reducir su velocidad para evitar una colisién con el vehiculo

que cruza.

Distancia medida a lo largo de la trayectoria de un vehiculo, necesaria
para que su conductor en un entorno viario, que puede estar visual-
mente congestionado, detecte una fuente de informacion o un peligro
inesperado o dificil de percibir, lo reconozca, valore el riesgo que re-
presenta, elija una velocidad y una trayectoria adecuadas y lleve a

cabo con seguridad y eficiencia la maniobra necesaria.

Distancia, medida a lo largo de la trayectoria de un vehiculo que circu-
le a la velocidad Vgs, necesaria para poder detenerlo sin chocar con un
obstaculo situado en su carril, después de un tiempo invertido en re-

conocer su presencia.
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Visibilidad de incorpo-

racion

Visibilidad de la sena-

lizacion

Visibilidad disponible

Visibilidad necesaria

Zona de espera

Zona reservada

Distancia, medida a lo largo de la trayectoria, necesaria para que un
vehiculo detenido pueda incorporarse a una via prioritaria sin que otro
vehiculo que circule por ésta a la velocidad Vgs de ésta, después de
un tiempo invertido en reconocer la presencia del vehiculo no priorita-
rio y empezar a frenar, tenga que reducirla por debajo de V5o para

evitar una colisién con el vehiculo que se incorpora.

Para un mensaje simple, maxima distancia entre el conductor y dicho
mensaje, medida a lo largo de la visual, para que el mensaje sea in-

terpretable.

Distancia, medida a lo largo de la trayectoria del vehiculo, entre el ojo
de su conductor y un eventual obstaculo o vehiculo, sin que la visual
se vea interceptada por obstaculos. Asimismo, deben estar libres las
visuales dirigidas desde todos los puntos intermedios del recorrido
mientras no formen un angulo superior a 11 gon con el rumbo del

vehiculo.

Distancia, medida a lo largo de la trayectoria de su vehiculo, que ne-
cesita ver su conductor para poder efectuar ciertas maniobras en de-

terminadas condiciones, en ausencia de vehiculos intermedios.

Zona delimitada para los vehiculos que esperan para efectuar una

maniobra.

Zona de la via cuya utilizacion esta destinada a determinados vehicu-
los de transporte colectivo o, en su caso, a taxis, para efectuar manio-
bras de estacionamiento o parada, o para la circulacion de determina-

dos usuarios.
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Anexo #1: Cruce a nivel

Se recomienda que el cruce de una trayectoria prioritaria se haga de manera que otro vehiculo
que circule por dicha trayectoria a la velocidad Vgs no tenga que reducirla para evitar una coli-
sion con el vehiculo que cruza. Para ello, el conductor de este ultimo, situado con su vehiculo
en la linea de detencion, tiene que disponer de una visibilidad de cruce VC (m) sobre la trayec-
toria prioritaria, igual a'
ve = Vo5 . t,
3,6

siendo:

t —t 4 |2 L+w+d

98- f-
100

t. (s) el tiempo (s) que transcurre desde que se inicia la maniobra hasta que la trasera

del vehiculo que cruza haya librado la trayectoria cruzada.

t. (s) el tiempo invertido en decidir si se va a efectuar el cruce o no. Se puede tomar
igual a 3 s fuera de poblado y donde sea preciso cruzar de una sola vez una

via con dos trayectorias de sentidos opuestos; y a 2 s en caso contrario.
L (m) la longitud del vehiculo que cruza:

e 5 msiesun coche,

e 10 m si es un camion o un autobus, y

e 18 m si es un vehiculo articulado.

w (m) la anchura de la trayectoria prioritaria, medida paralelamente a la trayectoria del
vehiculo que cruza: solo los carriles (si no hay mas que una trayectoria), la cal-
zada (si es Unica y hay dos trayectorias), una calzada (si hay dos y entre ellas
la distancia es inferior a L), o las dos calzadas, los arcenes interiores y la me-

diana (en caso contrario).

d (m) la distancia que el vehiculo que cruza debe recorrer desde la linea de detencién
hasta entrar en el espacio definido por w. Se pueden tomar hasta 3 m, aunque

en la mayoria de los vehiculos es mucho menor.

i (%) (positiva subiendo) la inclinacion media de la trayectoria que cruza, desde la linea

de detencién hasta el final de la trayectoria cruzada.

1 Sii =0, esta férmula coincide con la del apartado 3.2.5. de la Norma 3.1-IC “Trazado”.
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f el rozamiento medio movilizado durante la aceleracién del vehiculo que cruza:
e 0,150 si se trata de un coche;
e 0,075 si es un camion o un autobus; y

e (0,055 si es un vehiculo articulado.
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Anexo #2: Giros a la izquierda

Si el giro a la izquierda termina en un carril central de espera, posibilitado por la presencia de

otro destinado al giro opuesto a la izquierda1, el vehiculo que se incorpore detendra en dicho

carril central de espera; y en esa posicion, su conductor necesita disponer de una visibilidad

necesaria calculada con arreglo a las hipotesis que se exponen a continuacion:

Después de un tiempo t,, invertido en decidir si va a intentar la incorporacion o no,
acelera hasta alcanzar una velocidad Vsg; el tiempo t, invertido en acelerar, y el
camino recorrido s,, dependen de las prestaciones del conjunto (vehiculo + con-
ductor) en materia de aceleracion, habida cuenta de la inclinacion longitudinal de la

rasante.

Si la aceleracion media se considera constante, movilizando un rozamiento f, entre

las ruedas y el pavimento como en el modelo descrito para el cruce, sera

ta _ V50
3532.f, + ™
100

s = (V50 )2

i
254.| f, + ™
100

siendo inp (%) (positiva subiendo) la inclinacion media de la rasante en el recorrido.

Se puede considerar también un movimiento mas complejo, en el que la acelera-
cion a (m/s®) no sea constante sino variable con la velocidad V (km/h) alcanzada;
por ejemplo, que la variacién dependa de la velocidad maxima Vpax (km/h) alcan-

zable por el vehiculo en llano:

o~ i
a=Ynu =V _ggq tmw
11,75 100

siendo V (km/h) su velocidad en ese mismo momento.

1 Cf. apartado 4.5.3.
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Entonces sera

1
t, =1175-In
1— Vso
i
Vinss + 415+ 1
i
s, = 3,27-[Vméx +415. 1'(‘)"0]. In 1\/ _ Vo i
1- * Vinse + 415 5
V, . +415. ™
i 100 |

e La incorporacién del vehiculo no prioritario se debe hacer de manera que otro
vehiculo que circule por la via prioritaria a una velocidad Vg5, después de un tiem-
po t, invertido en reconocer la presencia del vehiculo no prioritario y empezar a
frenar, para evitar una colision con el vehiculo que se incorpora no tenga que redu-
cir su velocidad por debajo de V5. El tiempo ty4 invertido en decelerar, y el camino

recorrido s4, dependen del modelo elegido para ese movimiento.

Si, como es habitual, se considera un movimiento uniformemente decelerado en
una rasante con una inclinaciéon media i, (%), movilizando un rozamiento medio f4

entre las ruedas y el pavimento, sera

Vss B Vso

t, = :
3528 - ° +f,
100

Sd=&-t Vazs_vszo

36 P i
254. " ¢
100

o Para que el vehiculo prioritario no choque1 con el que se incorpora, ha de ser:

tnp+ta=tp+td

s;+m+L<VN+s,

1 Con un cierto margen m.
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siendo L (m) lalongitud del vehiculo no prioritario.

VN (m) la visibilidad necesaria al principio de la maniobra de insercién.
Se mide sobre la trayectoria prioritaria, desde la proyeccion

de la posicion inicial del vehiculo no prioritario (Fig. A2-A).

pL,m s b
1 Ll 1 i
L Sa L VN L
4 = 4

Fig. A2-A

Si el giro a la izquierda termina en una convergencia sin ninguna de las disposiciones anterio-
res, el vehiculo que se pretenda incorporar estara detenido en una marca vial de detencion’
(Fig. A2-B); y en esa posicion, su conductor necesitara disponer de una visibilidad necesaria
calculada con arreglo a las mismas hipotesis expuestas para el caso del carril de espera, con la
diferencia de que la trayectoria del vehiculo que se incorpora tendra una parte curva®, ala que
le correspondera un radio que, normalmente, estara proximo al minimo con el que maniobra el

vehiculo patrén elegido; su desarrollo serd D¢, y su proyeccion sobre la trayectoria prioritaria

sera Xc.

yLym Sd b

1 7 7

L sa-Dc Xc VN L

1 7

==, | = _____ ]
Fig. A2-B

En estas condiciones, una de las condiciones anteriores se transforma en

sy+m+L<VN+s,-D_+x_

1 La posiciéon del observador estara retrasada hasta 3 m respecto de la linea de detencion,
aunque en la mayoria de los vehiculos sera menor.

?La parte correspondiente al giro.

509



510



Anexo #3: Giros a la derecha

Donde no haya sitio para disponer un carril de aceleracion, y la entrada en la via prioritaria esté
regulada por una sefial R-1 “Ceda el paso”, la colocacién de un carril lateral de espera para
incorporarse desde él a la via prioritaria desde una posicién paralela puede despejar el acceso
desde la via no prioritaria1. El conductor del vehiculo no prioritario, detenido con su vehiculo en
el carril de espera, después de un tiempo t,, invertido en decidir (mirando por los retrovisores)
si va a intentar la incorporacién o no, acelera hasta alcanzar una velocidad Vsg; el tiempo t,
invertido en acelerar, y el camino recorrido s,, dependen de las prestaciones del conjunto
(vehiculo + conductor) en materia de aceleracion, y de la inclinacion de la rasante. El plantea-

miento es analogo al del primer caso del Anexo #2 (Fig. A3-A).

L Sd ,m Ly
4l | A Gl
L VN L Sa L
1 7 7

Fig. A3-A
Si no hay carril de aceleracion ni de espera, el planteamiento es analogo al del segundo caso
del Anexo #2.

1 Por ejemplo, para girar a la izquierda desde ella.
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Anexo #4: Carriles de cambio de velocidad

a) En una salida de un solo carril, se recomienda que la longitud L (m) de un carril de decele-

racion no sea inferior al menor de los dos limites siguientes:
Lc =0,2896 - Tc — 785
Lp =0,2896 - Tp— 1 058

siendo: Tcla intensidad’ de la circulacién por los dos carriles exteriores del tronco, inme-
diatamente antes del carril de deceleracion, en la hora de proyecto del afio
de su puesta en servicio.

Tp la intensidad’ de la circulacion por los dos carriles exteriores del tronco, in-
mediatamente antes del carril de deceleracion, en la hora de proyecto del

afio horizonte.
Estas ecuaciones son validas siempre que:

e La intensidad de la circulacion por los dos carriles exteriores del tronco, inmediatamen-
te antes del carril de deceleracion, no sea superior a unos 4400 veh. lig. eq./h. En caso

contrario, se recomienda aumentar el nUmero de carriles del tronco antes de la salida.

e Laintensidad de la circulacién por el tronco antes del carril de deceleracion, que inclu-
ye a la intensidad de la circulacién por la salida, sea superior a la capacidad del tronco.
En caso contrario, se recomienda aumentar el niumero de carriles del tronco antes de la
salida.

b) En una entrada de un solo carril, se recomienda que la longitud L (m) de un carril de acele-

racion no sea inferior al menor de los dos limites siguientes:
Lc =0,3756 - T¢ + 0,3568 - t.c — 1 064
Lp =0,3756 - Tp + 0,3568 - top — 1 455

siendo: T¢ la intensidad’ de la circulacion por los dos carriles exteriores del tronco,
inmediatamente antes de la entrada, en la hora de proyecto del afio de su

puesta en servicio.

Tp la intensidad® de la circulacion por los dos carriles exteriores del tronco,
inmediatamente antes de la entrada, en la hora de proyecto del afio hori-

zonte.

1 Expresada en vehiculos ligeros equivalentes por hora.
2 Expresada en vehiculos ligeros equivalentes por hora.
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tec la intensidad’ de la circulacion por la entrada, en la hora de proyecto del

afo de su puesta en servicio.

te.o la intensidad? de la circulacion por la entrada, en la hora de proyecto del

afo horizonte.
Estas ecuaciones son validas siempre que:

e La intensidad de la circulacién por los dos carriles exteriores del tronco, inme-
diatamente antes de la entrada, no sea superior a unos 4600 veh. lig. eq./h. En
caso contrario, se recomienda aumentar el numero de carriles del tronco antes

de la entrada.

¢ Laintensidad de la circulacién por el tronco, inmediatamente antes de la entra-
da, sumada a la intensidad de la circulacién por la entrada, sea superior a la
capacidad del tronco. En caso contrario, se recomienda aumentar en una uni-
dad el numero de carriles del tronco mas alla de la entrada, convirtiendo el ca-

rril de aceleracion en un carril propio.

1 Expresada en vehiculos ligeros equivalentes por hora.
2 Expresada en vehiculos ligeros equivalentes por hora.
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Anexo #5: Zona perturbada antes de una salida

Donde el tronco sélo tenga dos carriles para el sentido considerado, ambos' estaran perturba-
dos por la presencia de una salida, desde unos 500 m antes de la nariz hasta ésta; y ello con
independencia de la configuracién de la salida®, y de la presencia y de la longitud de un even-

tual carril de deceleracion.

Donde el tronco tenga mas de dos carriles® para el sentido considerado, se puede admitir que
la zona del tronco perturbada por la presencia de una salida abarca los dos carriles del tronco
situados mas a la derecha, y llega desde unos 500 m antes de la nariz hasta ésta; y ello con
independencia de la configuracién de la salida®, y de la presencia y de la longitud de un even-
tual carril de deceleracion. Por esa zona circulara un trafico Izs (veh. lig. eq./h) formado por
todos los vehiculos que vayan a salir Is (veh. lig. eq./h), y ademas por una proporcion ps (%)
de la diferencia entre éstos y todos los que circulaban por el tronco (I, veh. lig. eq./h) unos

500 m antes de la nariz:

;s =15 + Ps (IT _Is)

100
siendo: Is (veh. lig. eq./h) el trafico que tomara la salida.
It (veh. lig. eq./h) el trafico total en el tronco, inmediatamente antes de la zona
perturbada.
ps (%) la proporcion de |y - Is que se concentra en los dos carriles

del tronco situados mas a la derecha.

La proporcion ps esta dada por las ecuaciones siguientes:
a) Con tres carriles en el tronco para el sentido considerado:
e Salida de un solo carril, caso general:
ps = 76,0 - 0,0025 - Iy - 0,0046 - Is

e Salida de un solo carril si antes hay, a una distancia Sa (m), una entrada que
aporta una intensidad I (veh. lig. eq./h):

pPs =71,7-0,00139 - I+ + 18,4 - 15/Sx

1 ps =100 %

% Cf. apartado 3.2.5.4.
®Y menos de cinco.

* Cf. apartado 3.2.5.4.
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Esta ecuacion sélo es vélida si Sa < Seq, Siendo

I

S =
*¢0,2337 +0,000076 -1, — 0,00025 - I

En caso contrario, se utilizara la del caso general.

e Salida de un solo carril si después hay, a una distancia Sp (m), otra salida que

se lleva una intensidad Ip (veh. lig. eq./h):
ps = 61,6 - 0,0021 - Ip + 3,8 - Ip/Sp
Esta ecuacion solo es vélida si Sp < Seq, Siendo

S, = b
9 3,79-0,0001-1, -0,0012 -1

En caso contrario, se utilizara la del caso general.

e Salida de un solo carril si antes hay, a una distancia Sa (m), una entrada que
aporta una intensidad I (veh. lig. eq./h); y si después hay, a una distancia Sp
(m), otra salida que se lleva una intensidad Ip (veh. lig. eq./h): se tomara la ma-
yor ps que resulte de aplicar los dos casos anteriores en los que soélo hay una

conexion adicional.
e Salida de dos carriles:

ps = 45,0

b) Con cuatro carriles para el sentido considerado:
e Salida de un solo carril:
ps = 43,6
e Salida de dos carriles:
ps = 26,0

Si Izs rebasa unos 4400 veh. lig. eq./h, se vera excedida la capacidad de la zona perturbada,
se formaran colas a su entrada y habra congestién. También es preciso comprobar que el ra-

mal tiene suficiente capacidad para evacuar la demanda’ Is,

La densidad media Dg de la circulacién (veh. lig. eq./km por carril) en la zona perturbada por la

salida se puede estimar por la formula’;

1 Cf. apartado 4.6.4.1.
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Ds = 2,642 + 0,0053 - I, - 0,0183 - L
siendo L (m) una distancia igual a:
e En configuraciones del tipo® 1-N y 1-B, la longitud del carril de deceleracion®.

¢ En configuraciones del tipo* 1-P, la longitud del carril adicional o, donde no lo haya,
500 m.

e En configuraciones del tipo5 2-PN, la suma de la longitud del carril adicional y de la
longitud del carril de deceleracion.

e En configuraciones del tipo® 2-BN, 2-BP y 2-BPS, la longitud del carril de decelera-

cion paralelo correspondiente al carril adicional o, donde no lo haya, 500 m.

' Procedente del Manual de Capacidad 2000.
2 Cf. apartado 3.2.5.3.
® Cf. apartado 4.10.1.
* Cf. apartado 3.2.5.3.
® Cf. apartado 3.2.5.4.
® Cf. apartado 3.2.5.4.
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Anexo #6: Zona perturbada después de una entrada

Donde el tronco sélo tenga dos carriles para el sentido considerado, ambos’ estaran perturba-
dos por la presencia de una entrada, desde la punta hasta unos 500 m después de ésta; y ello
con independencia de la configuracion de la entrada’®, y de la presencia y de la longitud de un

eventual carril de aceleracion.

Donde el tronco tenga mas de dos carriles® para el sentido considerado, se puede admitir que
la zona del tronco perturbada por la presencia de una entrada abarca los dos carriles del tronco
situados mas a la derecha, y llega desde la punta hasta 500 m mas all4 de ésta; y ello con in-
dependencia de la presencia y de la longitud de un eventual carril de aceleracién. Por esa zona
circulara un trafico Iz (veh. lig. eq./h) formado por todos los vehiculos que hayan entrado I,
(veh. lig. eq./h), y ademas por una proporcion pg (%) de los que circulaban por el tronco It

(veh. lig. eq./h) antes de la nariz:

Pe

e =1 +--E—-1
e =T 400 T
siendo: Ig (veh. lig. eq./h) el trafico procedente de la entrada.
I+ (veh. lig. eq./h) el trafico total en el tronco, inmediatamente antes de la zona
perturbada.
Pe (%) la proporcion de |y que se concentra en los dos carriles del

tronco situados mas a la derecha.
La proporcion pg esta dada por las ecuaciones siguientes:
a) Con tres carriles para el sentido considerado:
e Entrada de un solo carril, caso general:
pe = 57,75+ 0,0092 - L
siendo L (m) una distancia igual a:

o0 En configuraciones del tipo4 1-N, la longitud del carril de aceleracion®.

1 pe =100 %

2 Cf. apartado 3.2.5.3.
*Y menos de cinco.

* Cf. apartado 3.2.5.3.
® Cf. apartado 4.10.1.
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0 En configuraciones del tipo' 1-P, la longitud del carril adicional o, donde no

lo haya, 500 m.

o0 En configuraciones del tipo2 2-PN, la suma de la longitud del carril de acele-

racion y de la longitud del carril adicional o, donde no lo haya, 500 m.
e Entrada de un solo carril, si antes hay una salida a una distancia S (m):
pPe =72,89-0,00135 - (It + Ig) - 0,2048 - V+ 0,020 - Sp

siendo V (km/h) la velocidad especifica del tronco®. Esta ecuacion sélo es valida

Si Sa < S¢q, siendo
S,, =0,0675-(I; +1.)+0,46-L+10,24.V - 757

En caso contrario, se utilizara la del caso general.

e Entrada de un solo carril, si después hay una salida con una intensidad de I

(veh. lig. eq./h) a una distancia S, (m):
Pe = 54,87 + 8,01 - 1/Sa

Esta ecuacion solo es vélida si Sa < Seq, Siendo

I

S, =
40,3596 +0,001149 - L

y L (m) una distancia igual a:

En configuraciones del tipo® 1-N, la longitud del carril de aceleracion®.

(@]

o0 En configuraciones del tipo® 1-P, la longitud del carril adicional o, donde no

lo haya, 500 m.

o0 En configuraciones del tipo7 2-PN, la suma de la longitud del carril de acele-

racion y de la longitud del carril adicional o, donde no lo haya, 500 m.
En caso contrario (Sa > Seq), se utilizara la del caso general.

e Entrada de dos carriles:
pPe = 55,5

1 Cf. apartado 3.2.5.3.
% Cf. apartado 3.2.5.4.
® Los modelos empleados no contemplaban valores de V superiores a 120 km/h.
* Cf. apartado 3.2.5.3.
® Cf. apartado 4.10.1.
® Cf. apartado 3.2.5.3.
’ Cf. apartado 3.2.5.4.
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b) Con cuatro carriles para el sentido considerado:

. Entrada de un solo carril, con una intensidad de Ig (veh. lig. eq./h):
pe =21,78-0,0125 - Ig + 5,887 - LIV

siendo: 'V (km/h) la velocidad especifica del tronco en el tramo afectado.
L (m) una distancia igual a:
o0 En configuraciones del tipo1 1-N, la longitud del carril de acele-
racion’.
o En configuraciones del tipo® 1-P, la longitud del carril adicional

0, donde no lo haya, 500 m.

o0 En configuraciones del tipo* 2-PN, la suma de la longitud del
carril de aceleracion y de la longitud del carril adicional o, don-

de no lo haya, 500 m.
e Entrada de dos carriles:
Pe = 20,9

Si Iz rebasa unos 4600 veh. lig. eq./h, se vera excedida la capacidad de la zona, se formaran

colas a su entrada y habra congestion.

La densidad media Dg de la circulacion (veh. lig. eq./km por carril) en la zona perturbada por

una entrada se puede estimar por la formula®:
De = 3,402 + 0,00456 - Ig + 0,000048 pg - It-0,01278 - L
siendo L (m) una distancia igual a:
¢ En configuraciones del tipo® 1-N, Ia longitud del carril de aceleracion.

e En configuraciones del tipo7 1-P, la longitud del carril adicional o, donde no lo
haya, 500 m.

e En configuraciones del tipo® 2-PN, la suma de la longitud del carril de acelera-

cion y de la longitud del carril adicional o, donde no lo haya, 500 m.

1 Cf. apartado 3.2.5.3.

2 Cf. apartado 4.10.1.

® Cf. apartado 3.2.5.3.

* Cf. apartado 3.2.5.4.

® Procedente del Manual de Capacidad 2000.
® Cf. apartado 3.2.5.3.

7 Cf. apartado 3.2.5.3.

® Cf. apartado 3.2.5.4.
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Anexo #7: Tramo de trenzado

a) Se calculan las velocidades V (km/h) de los vehiculos suponiendo que el funcionamiento

del tramo de trenzado no es restringido. Para ello se emplea la férmula:

Vv =24-|-V"'\—-16

1+W,

donde: el subindice x se puede referir a los vehiculos que realizan el trenzado (x =t) o a

Va (km/h)

Wy

los que no lo realizan (x = nt).

es la velocidad libre media de las correspondientes al tronco an-

tes y después del trenzado.

representa la importancia del trenzado, y esta dado por:

_a(1+R)’(IN)°
~ (3,28L)°

es la razén entre la intensidad de los vehiculos que se trenzan y

X

la total.

I (veh. lig. eq./h) es la intensidad.

N

L (m)

es el niumero total de carriles en la zona del trenzado.

es la longitud del trenzado (de la punta a la nariz).

a, b, ¢ y destan dados por la Tabla A7-A.

TABLA A7-A
VEHICULOS QUE SE TRENZAN | VEHICULOS QUE NO SE TRENZAN
FUNCIONAMIENTO
a b c d a b c d
Tipo A
Restringido 0,15 2,2 0,97 0,80 0,0035 4,0 1,3 0,75
No restringido 0,35 2,2 0,97 0,80 0,0020 4,0 1,35 0,75
Tipo B
Restringido 0,08 2,2 0,70 0,50 0,0020 6,0 1,0 0,50
No restringido 0,15 2,2 0,70 0,50 0,0010 6,0 1,0 0,50
Tipo C
Restringido 0,08 2,3 0,80 0,60 0,0020 6,0 1,0 0,60
No restringido 0,14 2,3 0,80 0,60 0,0010 6,0 1,0 0,60
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b) Se calcula el nimero N; de carriles que se precisa para permitir un trenzado no restringi-

do. Este numero puede no resultar entero, puesto que los vehiculos que se trenzan y los

que no lo hacen comparten algunos carriles. Se puede estimar por las férmulas de la Tabla

A7-B.
TABLA A7-B
CONFIGURACION N;
A 121-N-R>" - LO’234Nt0’438
B N:[0,085+0,703-R + 71,57/L - 0,0112:(Vpe-Vy)]
c N:[0,761+0,047 R - 0,0036-L - 0,0031-(V-Vy)]

c) Se compara Nt con un nimero maximo de carriles Nrn,ax Qque corresponde a cada confi-

guracion, dado por la Tabla A7-C. Si el primero es mayor que el segundo, los vehiculos

que se trenzan no podran ocupar todos los carriles necesarios para un funcionamiento

equilibrado, y el régimen sera restringido. Para una configuracién del tipo A, esta limitacién

es bastante estricta y refleja la necesidad que tienen los vehiculos que se trenzan de acu-

mularse junto al limite de los carriles. El carril trenzado sin cambio de carril propio de las

configuraciones B y C hace que los vehiculos que se trenzan puedan ocupar mas carriles.

TABLA A7-C
CONFIGURACION N7 max
A 1,4
B 35
c 3,0

d) Una vez estimadas las velocidades Vi y V,, y determinado el tipo de funcionamiento del

tramo de trenzadoz, se calcula la velocidad media espacial V,, de todos los vehiculos en el

tramo:

1 Si una de las conexiones es por la izquierda, se contaran todos los carriles del tronco.

2 Lo cual puede dar lugar a una repeticion de los calculos de las velocidades.
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e) La densidad media D (veh. lig. eq./km) en el tramo se calcula por la férmula

|
N-V

m

D=

525



526



Anexo #8: Intersecciones con prioridad de paso

1. Estimacién de la capacidad

Para estimar la capacidad que tienen los distintos movimientos en la interseccion se emplea la

formula:

T
e 3600

c=1,-

gt
1—e 3600

siendo: C la capacidad del movimiento en veh./h.
lo la intensidad total de los movimientos prioritarios en veh./h.

T el intervalo (en s) entre los vehiculos prioritarios que se precisa para hacer el

movimiento.

t el intervalo minimo (en s) entre los vehiculos consecutivos que realizan el mo-

vimiento.

Para calcular la intensidad total de los movimientos prioritarios para un determinado movimien-
to no prioritario, se suman las intensidades de los movimientos a los que debe ceder el paso,

dadas por la féormula:
Ip = z ll'.pi Ii
i

lo la intensidad prioritaria correspondiente al movimiento no prioritario p (veh./h).
l; la intensidad del movimiento i (veh./h).
f,i  unos factores que figuran en la Tabla A.8-A.

Si el cruce de la via prioritaria se puede hacer en dos etapas por existir una mediana en ella, se
calculan separadamente las intensidades prioritarias en cada una de las dos etapas, con la

férmula anterior, siendo los factores f; los que figuran en la Tabla A.8-B.

Los intervalos T entre los vehiculos prioritarios que permiten el paso de un vehiculo no priorita-

rio se calculan como:

P i
T= ot ._P+ i an e 1Ts
To*fo 100 f 1oof f

siendo T, el tiempo base (Tabla A.8-C).
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TABLA A.8-A

IO LY MOVIMIENTO PRIORITARIO i
PRIORITARIO p > = 7 E = = 5 = o
5 0 0 1" 1 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 IN° | 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 12 | UN° | © 0 0 0 0
8 1 2 1’ 1 2 0 0 0 0
11 1 2 1/2° 1 2 0 0 0 0
9 1 2 1728 | UN° | 2 0 0 12 | 1/2°
12 1IN° | 2 1/2° 1 2 | 12| 12° 0 0
TABLA A.8-B
LR MOVIMIENTO PRIORITARIO
MIENTO 2 3 4 5 6 7 8 10 11
1 2 0 0 0 0 0 0 0
® 0 0 1’ 1 2 0 0 0 0
0 0 1/2° 1 2 0 0 0 0
11 1 5
o 1 2
0 0 1728 | UN° | 2 0 0 112 | 1/2°
0 0 0 1/2° 1 2 0 0 0 0
1IN° | 2 0 0 o [ 12| 12° 0 0

2 si es de 4 carriles.

1 si la via prioritaria es de 2 carriles, e

1 Si el giro a la derecha desde la via prioritario esta canalizado y tiene una sefial R-1 “Ceda el
paso” antes de incorporarse a la via no prioritaria, el factor f es igual a cero.

2 Si el giro a la derecha desde la via prioritaria se hace desde una via de giro reservada, el factor

f es igual a cero.

®Si hay N carriles por sentido en la via prioritaria el factor f se toma igual a 1/N, a menos que se
conozca mejor el reparto del trafico por carriles.

* Sila via prioritaria tiene varios carriles por sentido el factor f es igual a cero.

®Siel giro a la derecha desde la via no prioritaria esta canalizado y tiene una senal R-1 “Ceda el
paso” antes de incorporarse a la via prioritaria, el factor f es igual a cero. Si la via prioritaria
tiene varios carriles por sentido el factor f es igual a cero. Si el acceso por la via no prioritaria
estd abocinado, el factor f se toma igual a 1/2.

528




P, es la proporcion de vehiculos pesados (%).
f,= 0,1 para los giros a la derecha desde la via no prioritaria.j,

= 0,2 para los movimientos de paso y los giros a la izquierda desde la via no priori-
taria, y

= 0 enlos demas casos.

TABLA A.8-C
To
MOVIMIENTO DESDE LA VIA ViA PRIORITARIA to
2 carriles 4 carriles

Giro a la izquierda Prioritaria 4,1 4.1 2,2
Giro a la derecha No prioritaria 6,2 6,9 3,3
Cruce No prioritaria 6,5 6,5 4,0

Giro a la izquierda No prioritaria 2,1 7,5 3,5

i lainclinacion de la rasante (%).
f. = 1 enlos movimientos que se realizan en dos etapas, e
= 0 enlos movimientos que se realizan en una sola etapa.

fy= 0,7 para los giros a la izquierda desde la via no prioritaria en una interseccion
de 3 patas, e

= 0 enlos demas casos.
El intervalo t entre los vehiculos no prioritarios sucesivos se calcula como:

P
O+gpﬁ

t=T
siendo: T, es el tiempo base (Tabla A.8-C).
dp = 0,9 para una via prioritaria de dos carriles, e

= 1,0 para una via prioritaria de cuatro carriles.

P es la proporcion de vehiculos pesados (%).
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2. Interferencias entre movimientos no prioritarios

Los movimientos con un nivel de preferencia’ 3 (movimiento de paso desde la via no prioritaria)
0 4 (giros a la izquierda desde la via no prioritaria) deben ceder el paso a los movimientos con
un nivel de preferencia 2 (giros a la izquierda desde la via prioritaria y giros a la derecha desde
la via no prioritaria), los cuales a su vez deben ceder el paso a los movimientos con un nivel de
preferencia 1 (movimientos de paso en la via prioritaria y giros a la derecha desde ella). Por
tanto, cuando haya una cola de vehiculos esperando un hueco para realizar un movimiento con
un nivel de preferencia 2, los vehiculos que vayan a realizar movimientos de orden de prefe-
rencia 3 6 4 no podran hacerlo hasta que haya desaparecido la cola de vehiculos con nivel de
preferencia 2. Por consiguiente, la capacidad de los movimientos de orden de preferencia 3 6 4
sera menor que la calculada con las expresiones anteriores, y sera necesario emplear un factor

de correccion.

Este factor de correccién se calcula teniendo en cuenta la probabilidad de que haya una cola

para los movimientos de mayor orden de prioridad. Esta probabilidad es, para el movimiento i:

Pi= Ci

siendo i el indice de los movimientos con un nivel de preferencia 2.

El factor de correccion para un movimiento de nivel de preferencia 3 es:

T.=]Ip

i
donde: p es el indice de los movimientos con un nivel de preferencia 3.

i es el indice de los movimientos con un nivel de preferencia 2, a los que debe ceder

el paso el movimiento p.

Para los movimientos con un nivel de preferencia 4 hay que tener en cuenta que la probabilidad
de que haya una cola en un movimiento con un nivel de preferencia 3 no es independiente de
la probabilidad de que haya una cola en los movimientos con un nivel de preferencia 2. Por
ejemplo, el movimiento 9 de la Tabla A.8-A tiene que ceder el paso a los siguientes movimien-
tos no prioritarios: 3, 6 y 10, con un nivel de preferencia 2, y 11 con un nivel de preferencia 3.
Pero el movimiento 11 también tiene que ceder el paso a los movimientos 3 y 6, por lo que la
probabilidad de que haya una cola en él dependera de la probabilidad de que haya una cola en
los movimientos 3 y 6. Para obtener el factor f correspondiente al movimiento 9 se procederia

como sigue:

e Se calcularian las probabilidades de que haya una cola en los movimientos 3, 6, 10
y 11:
i

P=(1-—
( Ci

1 Cf. apartado 3.2.4.2.
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e Como la cola en el movimiento 11 depende de la situaciéon en los movimientos 3 y
6, lar la probabilidad de que haya una cola en algunos de los tres no se puede ob-

tener simplemente del producto
P =Ps Ps P

sino que es necesario introducir una correccion

+0,6 /P"

”n

P'=0,65P" -

P"+3

¢ Finalmente, hay que tener en cuenta la probabilidad de una cola en el movimiento

10, que no depende de los otros: con lo que el factor de correccion final sera:

fa=P" Py

3. Capacidad de carriles compartidos

Si en los accesos a la interseccion desde la via no prioritaria varios movimientos comparten un
solo carril, la capacidad total de este carril dependera de las capacidades que se hayan calcu-
lado para dichos movimientos. Sean Cp, Cg, C; las capacidades calculadas para los giros a la
derecha, los movimientos de paso y los giros a la izquierda respectivamente; y sean Pp, PR, P,
los porcentajes del trafico correspondientes a cada uno de esos movimientos. La capacidad

conjunta del carril es:

C= 100
Po  Pr P
Cb Ck C

4. Movimientos no prioritarios con posibilidad de espera en la me-
diana

Donde la via prioritaria tiene sus calzadas separadas por una mediana ancha, los movimientos
de cruce y los giros a la izquierda desde la via no prioritaria se pueden hacer en dos etapas,
con una espera intermedia en la mediana. En la primera etapa, los vehiculos no prioritarios
deben ceder paso a los prioritarios que llegan por su izquierda; y en la segunda etapa, a los
vehiculos prioritarios que llegan por su derecha. Un factor importante para determinar la capa-

cidad es el maximo numero de vehiculos que pueden esperar en la mediana.

Para determinar la capacidad cuando es posible la maniobra en dos etapas se procede como

sigue:

1. Se calcula la capacidad C,, para cada movimiento suponiendo que se hace en una

sola etapa.

531



2. Se calcula la capacidad para cada movimiento en la primera etapa C4 y en la se-
gunda C,, teniendo en cuenta los movimientos prioritarios que figuran en la Tabla
A.8-B.

3. Se calculan los parametros a e y:
a=1-0,32 ™"

=_Ci-Cm
y CZ'II'Cm

siendo: m el maximo numero de vehiculos que pueden esperar en la mediana.
Cn, Cqy C, las capacidades obtenidas.

I, la intensidad del giro a la izquierda desde la via prioritaria mas impor-

tante.

4. La capacidad para el proceso en dos etapas es:

- a m- - -
C-ym+1_1(y(y 1)(C2-1) +(y-1)Cn) siy> 1
c=—2_ +

5. Estimacion de colas en accesos no prioritarios

Para estimar la cola en un acceso no prioritario, se puede suponer que la distribucion de la
probabilidad de la longitud de las colas en un acceso en situacion de equilibrio (es decir, des-
pués de un tiempo relativamente largo funcionando con la misma intensidad de trafico) viene

dada por la expresion:

P(-n)= (%)“*1 siendo 1< C

La cola que se sobrepasara con una probabilidad del 5% es:

_1n0,05
Inl/C

-1 siendo 1< C
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Esta expresion no es valida si | > C, y da unos valores excesivos de q cuando la intensidad
estd muy cercana a la capacidad: unos valores que sélo se darian si la interseccion funcionara
congestionada durante largo tiempo. Para tener en cuenta el efecto del tiempo se emplea una

expresion aproximada:

.24
P(-a)= ()"

siendo t el tiempo que la interseccion esta funcionando con una intensidad I. La cola que se

sobrepasara con probabilidad del 5 % sera:

1

q=%(l-C.0,05°‘+1)

Esta expresion es valida para cualquier valor de I.

6. Demora en accesos no prioritarios

La demora de los vehiculos que llegan a un acceso no prioritario incluye el tiempo que los
vehiculos estan parados esperando un hueco entre los vehiculos prioritarios, ademas del tiem-
po necesario para frenar al llegar al acceso, y para acelerar al realizar el movimiento deseado.
Estos tiempos de deceleracion y aceleracion pueden estimarse en unos 5 s. En cuanto al tiem-
po empleado en la espera de un hueco apropiado, se puede estimar que la demora media por
vehiculo, en una situacion de equilibrio (es decir, después de largo tiempo funcionando en las

mismas condiciones de trafico) seria:

3.600
= +

d="""
C-l

5 siC>I

siendo: d la demora media (s)
C la capacidad del acceso (veh./h).
I la intensidad en el acceso (veh./h).

La expresién no es valida cuando el acceso total esta congestionado, y da unos valores exce-
sivos cuando se aproxima a la congestion: unos valores que solo se alcanzarian si la intersec-
cion estuviera funcionando en esas condiciones durante largos periodos de tiempo. Para tener
en cuenta el efecto del tiempo T transcurrido desde que comenzé el periodo con un cierto nivel

de trafico se puede emplear la expresion siguiente:
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2
d:ﬂ& L_1 (L_"j + 8 I2 +5
T c |C C -C
Si el tiempo T es grande resultan las expresiones aproximadas:
d~ 3600 +5
C-1 sil<C
d~ 3600 1, VTC) 15 |
C 2 sil=C
3600 I T

d= == (1+,-=+(1-C) ) +5 sil>c

7. Colas y demoras en accesos no prioritarios ampliados

Si se amplia la seccién de un acceso no prioritario mediante un ensanchamiento, al llegar a la
linea de detencion los vehiculos que giran a la derecha se pueden separar de otros movimien-
tos y ocupar una primera posicion en la cola de espera. Esta disposicion aumenta la capacidad
del acceso, respecto de la que se conseguiria con un acceso de un solo carril en la linea de
detenciodn; pero sera menor que la que se conseguiria si cada movimiento tuviera un carril in-

dependiente.
Para determinar la capacidad en estas condiciones se puede seguir el procedimiento siguiente:
a) Se calcula la capacidad C, del acceso suponiendo que tiene un solo carril.

b) Se calcula la capacidad para los distintos movimientos en el acceso suponiendo
que cada uno emplea un carril separado. Si Cp, Cg, C, son las capacidades para el
giro a la derecha, el movimiento de paso y el giro a la izquierda, la capacidad total

es.
CM = CD + CR+ C|

c) Se calculan las colas que se producirian en cada movimiento suponiendo que cada
uno dispusiera de un carril independiente. Para ello se calculan las demoras me-
dias por vehiculo dp, dg, d; para el giro a la derecha, el movimiento de paso y el gi-

ro a la izquierda, y las colas seran:

_Ibdb
% = 3600
_ kdr
9% = 3600
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- Ld
9= 3600

Se elige la cola mayor de la tres, qu.

d) Sea n el numero maximo de vehiculos que pueden esperar en el ensanchamiento

del acceso. La capacidad del acceso ensanchado sera:

n .
C=(Cw-Co)—*C, Sin < Gm

C=Cu sin>qny

8. Demoras en la via prioritaria

Al calcular la capacidad de los giros a la izquierda desde la via prioritaria se ha supuesto que
se realizan desde un carril adicional central de espera, independiente de los carriles para los
movimientos de paso. Si el giro a la izquierda se realiza desde el mismo carril que los movi-
mientos de paso y los giros a la derecha, la probabilidad de que se formen colas en la via prio-

ritaria debidas a los vehiculos que giran a la izquierda se puede admitir que esta dada por la

expresion:
- L/ C
1- Ir ) Ib
Crk Co
siendo:

|, la intensidad del giro a la izquierda.
Ir la intensidad del movimiento de paso.
Ip la intensidad del giro a la derecha.

C, la capacidad del giro a la izquierda (calculada como si fuera desde un carril de es-

pera).

Cr, Cp las capacidades de los movimientos de paso y del giro a la derecha.

Si el giro a la izquierda desde la via prioritaria se realiza desde un carril compartido con el resto
del trafico se pueden producir demoras para otros vehiculos que circulen por la via prioritaria.

Para estimar estas demoras se puede seguir el siguiente procedimiento:
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a) Se obtiene la probabilidad P, de que el carril desde donde se hace el giro a la iz-
quierda quede ocupado por un vehiculo esperando, empleando la férmula expuesta
mas arriba.

b) Se calcula la demora media d, para los vehiculos que giran a la izquierda desde la

via prioritaria.

c) La demora media para los vehiculos prioritarios se calcula con:

Ir

Po-di-
d=— N _
(Ir + 1) siN>1
d=P, d siN=1
siendo:
N el niumero de carriles en la via prioritaria.

Ig, Ip las intensidades de los movimientos de paso, o de los giros a la derecha desde

la via prioritaria.

9. Niveles de servicio

Para definir el nivel de servicio de los distintos accesos se emplea la demora media por vehicu-

lo, siendo los valores maximos compatibles con cada nivel los dados por la Tabla A.8-D.

TABLA A.8-D
DEMORA MAXIMA (s)

POR VEHICULO LD s el e

10 A

15 B

25 c

35 b

50 E
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Anexo #9: Intersecciones con semaforos

1. Datos iniciales

Se empieza por suponer que se trata de una interseccion aislada, de tres o cuatro patas. En

cada uno de ellos es necesario conocer:

e El numero de carriles y su anchura.

Los movimientos permitidos (paso, giro a la derecha, giro a la izquierda).
e Los carriles para los movimientos de giro: su anchura y longitud.
e La presencia de pasos para peatones.

e Laintensidad y la composicién del trafico en la hora de proyecto en todos los acce-

s0s, y su distribucion entre los distintos movimientos posibles.
e La velocidad cerca de los accesos.

Conocidas las intensidades del trafico en los accesos y el nimero de carriles en ellos, se de-
termina la intensidad en cada uno de los carriles del acceso, en vehiculos equivalentes por
hora. Como vehiculo patron se considera un coche que realiza un movimiento de paso. Para
tener en cuenta el efecto de los vehiculos que giran, y el de los vehiculos pesados se emplean
unos factores de equivalencia. Se puede suponer que cada vehiculo pesado equivale a 2 co-

ches.

2. Intensidades por carril en los accesos

2.1 Giros ala derecha

Los giros a la derecha se pueden realizar desde unos carriles reservados para el giro o desde
el carril derecho del acceso, compartido con el movimiento de paso. El trafico I'p en vehiculos

equivalentes sera:
I'p=Ip-fp
siendo: Ip la intensidad del giro a la derecha (en vehiculos reales)

fp el factor de equivalencia del giro a la derecha. Se puede suponer que cada coche
que gira a la derecha equivale a 1,18 coches de paso (1,33 en vias de giro con

dos carriles).

En los carriles reservados para el giro, la intensidad por carril es:
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siendo Np el numero de carriles de giro.

2.2 Giros alaizquierda

2.21 Factores de equivalencia
Hay que tener en cuenta las condiciones en las que se realizan los giros, distinguiendo entre:

e Los giros protegidos: son los que se realizan desde una via de giro reservada, en
una fase especial que detiene a los demas vehiculos que podrian entrar en conflic-

to con los que giran.

e Los giros permitidos: son los que se realizan mientras se mueve el trafico que cir-
cula en sentido opuesto y que tiene preferencia de paso, aprovechando los huecos
entre los sucesivos vehiculos. Este tipo de giro se puede hacer desde una via de
giro reservada o desde un carril compartido con el movimiento de paso, lo cual

puede producir retenciones en dicho carril.

e Los giros sin oposicion: son los que se realizan sin una fase especial del semafo-
ro, pero que no tienen que ceder el paso al trafico en sentido opuesto, como puede
ocurrir en las intersecciones en T, en vias de sentido Unico, o donde se emplean

fases independientes del semaforo para cada acceso a la interseccion.

Si el giro a la izquierda se hace sin tener en cuenta a los vehiculos que circulan en sentido
contrario (en un giro protegido en el que es necesario cruzar los carriles que utilizan los vehicu-

los que circulan en sentido opuesto), cada coche que gira a la izquierda equivale a:

e 1,05 coches de paso para giros desde vias de giro de un carril o desde carriles

compartidos con el movimiento de paso.
e 1,09 coches de paso en una via de giro con dos carriles.

Donde no sea necesario cruzar los carriles que utilizan los vehiculos que circulan en sentido
opuesto (en un giro sin oposicién) el factor de equivalencia sera el mismo que para los giros a

la derecha:

e 1,18 para los giros desde vias de giro de un carril o desde carriles compartidos con

el movimiento de paso.
e 1,33 para los giros desde vias de giro de dos carriles.

Si el giro a la izquierda se ha de realizar mientras circulan los vehiculos en sentido contrario,
aprovechando los huecos entre ellos (giro permitido), el factor de equivalencia de los vehiculos
que giran a la izquierda se puede estimar como la razén entre la capacidad del carril de paso
durante la fase verde, y la capacidad del mismo para girar a la izquierda entre los huecos del

trafico opuesto:

o Desde un carril reservado para el giro:
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e Desde un carril compartido por los giros a la izquierda y los movimientos de paso:

S
e;=—-1

sh
siendo:
S la capacidad de un carril para movimientos de paso (1900 veh. lig. eq./h)
s, s, la capacidad de un carril para girar a la izquierda:

e Carril reservado para el giro:

-IQ
| - IoeSOO

Si

lo

1- e 1440

e Carril compartido por los giros a la izquierda y los movimientos de pa-

SO:

.I°
| = l, @800

S2

lo

1-es00

la intensidad horaria del trafico opuesto (veh. lig. eq./h)

2.2.2 Intensidades por carril
En los giros protegidos o sin oposicion, el trafico en vehiculos equivalentes sera:
I'h=1-f
siendo: I la intensidad del giro a la izquierda, expresada en vehiculos ligeros equivalen-
tes.
I, laintensidad real del giro a la izquierda.
f; el factor de equivalencia de giro a la izquierda.
Se calcula la intensidad por carril como:
=
N

siendo N, el numero de carriles de la via de giro reservada. Si el giro es sin oposicién, N, = 1.
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Para los giros permitidos, en primer lugar es necesario comprobar si es posible realizarlos
giros sin recurrir a una fase especial. Si se decide no emplear fases especiales, hay que tener
en cuenta que los vehiculos que vayan a girar a la izquierda y deban esperar un hueco en el
trafico en el sentido opuesto reduciran la capacidad de los movimientos de paso. Para tener en
cuenta este efecto se necesita conocer los factores de equivalencia de los vehiculos que giran

a la izquierda en esas condiciones. En cuanto a la intensidad por carril se tendra:

i|=0

2.3 Movimientos de paso

Por los carriles de un acceso destinados a los movimientos de paso circularan tanto estos mo-
vimientos, como los giros a la derecha e izquierda donde no haya vias especiales para los gi-

ros. Por tanto la intensidad total en estos carriles sera:
Ir=I1r+lp .Gpt+l, .G
siendo: |1 la intensidad total en los carriles para los movimientos de paso.
Ir la intensidad del movimiento de paso.

Ip e |, las intensidades de los giros a la derecha y a la izquierda, en vehiculos ligeros

equivalentes.
Gp = 0 si hay una via reservada para girar a la derecha.
Gp = 1 en los demas casos.
G, = 0 si el giro a la izquierda esta permitido o protegido.
G, = 1 si el giro a la izquierda se realiza sin trafico opuesto.

La intensidad por carril en los carriles para los movimientos de paso sera:

. ke

IR=
Nk .f
siendo: Nr el numero de carriles para el movimiento de paso
f un factor de correccion para tener en cuenta el efecto de los giros a la izquier-

da permitidos. Se toma igual a 1 si el giro a la izquierda esta protegido por una
fase especial, 0 se realiza desde una via reservada, o se realiza sin oposicion.
Si el giro a la izquierda esta permitido y se realiza desde un carril compartido

con el movimiento de paso,
f= NR -1+ X/NR

siendo:

paraNg>1  X=méax||e — 60 ||g 3



—0,02-(e,+10-P, )_?:7.

para Ng = 1 X=e 0

Para cada acceso se obtiene la maxima intensidad por carril ir:
iT = max (iR, iD, ||)

ip se tendra en cuenta solamente si hay una via reservada para girar a la derecha; iy se tendra
en cuenta solamente si hay una via reservada para los giros a la izquierda que se mueven sin

oposicion.
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