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RESUMEN

Los Caminos Rurales sostenibles son un nuevo concepto en vias de
comunicacién en E! Salvador y no estan consideradas dentro de la actual
clasificacién vial de la ley de carreteras y caminos vecinales. En los requisitos
para el disefic geométrico establecidos por el Ministerio de Obras Plblicas
(MOP), se priorizan los siguientes criterios para proyectar cualquier tramo de
camino de este tipo: a) Mantener en lo posible la configuracion geométrica del
camino a mejorar b)Proporcionar una superﬁcie- de rodadura de concreto
asfaltico o concreto hidraulico.

El trabajo de graduacion titulado “Estudio de los requisitos técnicos para el
disefio geométrico de caminos rurales sostenibles”, tiene como propdsito
ampliar, mejorar y adaptar las normas existentes de disefio geométrico para los
mismos, analizando los elementos del alineamiento horizontal, alineamiento
vertical y seccién transversal, en base a normas, especificaciones vy
tecnologia de la American Asociation of State Highway and Transportation
oficial (AASHTO), la Secretaria de Obras publicas de México, Direccién general
de caminos, del MOP, etc., aplicadas.a condiciones Topogréaficas, Econdmicas,
Sociales, y Politicas de los Caminos Rurales Sostenibles. Partiendo de esto se
revisa la ley de carreteras y caminos vecinales de El Salvador, la composicién y'
condiciones de la red vial actual del pais, las caracteristicas con que se han
desarrollado los prbyectos de caminos rurales sostenibles asi como también los
factores econdmicos, poblacionales y fisiograficos gue influyen en la realizacién
de estas vias de comunicacion; encontrando grandes diferencias en la calidad
de los distintos proyectos realizados y otros que se estén ejecutando, falta de
un monitoreo y actualizacion de la red vial, condiciones geométricas dificiles de
los actuales caminos rurales para un bajo costo debido a que un 88% de la
superficie de El Salvador estd formado por montafias, volcanes y planicies de



tierra alta, ya que en estos lugares eés donde se construyen la mayoria de
caminos rurales sostenibles.

El usuario y el vehiculo de proyecto rigen el disefio geométrico de caminos
rurales sostenibles, partiendo de un diagnéstico de las caracteristicas
geométricas del camino existente, de la operacidn de los vehiculos, la
velocidad, el trénsito, la capacidad y nivel de servicio. Un mismo camino puede
atravesar diferentes tipos relieve, plano, ondulado y montafioso en funcién de
las pendientes dominantes. En base a conteos de transito hechos por el MOP
en los caminos, antes de ser mejorados, se proyectd el vehiculo de disefo
como DE-450 y un transito promedio diaric anual (T.P.D.A.) de 295 vehiculos.
Las velocidades de proyecto que se establecen son: terreno montafioso 40
km/h, terrenc ondulado 50 km/h y terreno _plano 60 km/h. En la aplicacion de los
parametros asi propuestos al proyecto El Carmen a finca Desiree: pendientes,
longitud critica de tangentes en alineamiento vertical, ancho de rodadura en
tangente y en curva, scbreelevacion, radios minimos de curvas horizontales,
longitudes minimas de curvas verticales, y distancias minimas de visibilidad de
parada y de rebase; se disefiaron tres propuestas con el propdsito de hacer un
analisis comparativo ilustrando la geometria del camino respetando los criterios
del MOP vy la condicién més optima qué se puede obtener conciliande un bajo
costo con la seguridad de los usuarios.

Los parametros para definir la geometria de los caminos rurales sostenibles, se

establece con valores limites que pueden utilizarse seguin el tipo de terreno, la
propuesta final de requisitos a cumplir para el disefio geométrico, se especifica
en el resumen de la siguiente tabla;
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Tabla . Propuesta final de requisitos técnicos de Disefio Geométrico para

Caminos Rurales Sostenibles.

PARAMETROS TERRENO
PLANQ | ONDULADO [MONTANOSO
Vehiculo de disefio DE-450 | DE-450 DE-450
Velocidad de Proyecto (Km/h) 60 50 40
Pendiente Maxima (%) 2 6 10°
Pendiente Minima (%) 0.5 - -
Longitud Critica (m) Indefinido 800 210°
Ancho de rodadura en tangente (m) 6.1 6.1 6.1
Obstaculos laterales (m) 0.6 0.6 0.6
Nivel de servicio C C C
Sobreancho en curvas circulares (m) 2.21 2.21 2.21%
- |[Longitud minima de transicién de bombeo a

sobreelevacion (m) 15 15 15
Bombeo (%) 1a2 1a2 1a2
Sobreelevacion maxima (%) 10 10 10
Iéicragglglﬁgsrrz:;\;ma de tangentes entre curvas 50 45 40
Distancia minima de visibilidad de parada (m) 66 45 40
Distancia minima de visibilidad de rebase (m) 270 225 180
Radio minimo de curvatura (m) 105 75 50*
Grado maximo de curvatura (°) 10.95 15.17 22.82

. - K=L/A (cresta)’ 10.28 4.86 3.72
Longitud minima de curvas 7
verticales K=L/A (columpio) 12.4 7.46 6.09

L=0.6V (m)" 35 30 24

? En base a-un andlisis de la relacion peso/potencia de este requisito se determind que para
condiciones de relisve fuerte se aceptara una pendiente maxima de 12%

® Para relieves fuertes al aumentar el valor requerido para la pendiente mémma la longitud

critica se reduce a 110 m.

¢ Este valor se podra aumentar hasta en un 50% para radios de curvas menores de 50 m.
* En terrenos cuyas pendientes obliguen a los vehiculos a viajar a la velocidad de régimen, el

radio minimo de curvatura, podra ser de 25.0 m.

! L se encuentra evaluando L=KA para un valor especifico de A v comparando este resultado

con L=0.6V, utilizando el mayor de los dos.

" Esta debe ser en todo caso la longitud minima para curvas verticales
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INTRODUCCION.

La comunicacion siempre ha sid6 una necesidad para los seres humanos, es
asi como los caminos resultaron ser importantes para muchos pueblos de. la
edad anfigua. A medida que los conocimientos de los pueblos aumentaron, los
caminos se mejoraron con el fin de ofrecer méé segun‘dad,‘y comddidad.
Actualmente se estan desarrollanda los Caminos Rurales Sostenibles como un
elemento de comunicacién, estos. presentan deficiencias en lo relativo a la parte
geométrica, planteamiento del problema donde se hace ver la necesidad de
desarroliar un estudio para proponer los requisitos de disefio geométrico
correspondientes.

Tomando en cuenta todos los elementos que se ven involucrados en el disefio
geometrico, se revisan los conceptos fundamentales acerca de estos con el fin
de sustentar la propuesta de requisitos de disefio geométrico a cumplir para los
Caminos Rurales Sostenibles, esto constituye el objetivo que se persigue en
este estudio, basados en los criterios de la AASHO, la SOP de México y el
Ministerio de Obras Publicas, MOP.

Basados en esta investigacion, se elabora la propuesta de los requisitos de
disefio geométrico, en la cual se trata de mejorar las deficiencias que
presentan los Caminos Rurales Sostenibles enfatizando la seguridad,
comprobando la adaptabi!idad de esto requisitos por medio dé un caso de
aplicacion de un tramo de un camino, para posteriormente efectuar una

evaluacion de Jos mismos, con el objeto de abtener una propuesta de requisitos



que se adapte a las condiciones fisiograficas, econdmicas y sociales del pais

para el disefic de los Caminos Rurales Sostenibles.
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INTRODUCCION

Dado el marco socio éwnémico del paié. la inversién en caminos rurales es
muy reducida para producir los maximos beneficios a la colectividad, a través
de proyectos como los denominado “Caminos Rurales Sostenibles” procurando
mejorar las condiciones de !a superficie de rodamiento de los caminos,
asegurando una mayor vida Gtil y reduciendo los costos de operacion; pero sin
una notable mejoria en las caracteristicas geométricas, principalmente
atendiendo el lineamiento de conservar en o posible la geometria existente,
como al respecto evoluti\)amente se hace _referencia en los antecedentes. La
concepcion actual de caminos furales, toma como prioridad la economia sobre
la seguridad, pﬁes no se dan requisitos claros y completos para el disefio
geométrico de estos proyectos, enfocando lo sostenible con mayor connotacion
econdmica que de técnicas de caminos o de carreteras, lo cual constituye un
problema desde la geometria vial.

Instituciones como la American Asociation of State Higway and Transportation
Oficial (AASHTO) y la Secretaria de Obras pulblicas de México han realizado
estudios y desarrollado 'tecnologias sobre el disefio geométrico de caminos que
se aplican actualmente en el pais adaptadas a las condiciones topograficas,
econémicas y sociales de los caminos rurales sostenibles, en El Salvador; de
esto trata la revision estructurada que se propone realizar en los contenidos
tematicos reseiiados con el fin de ser claros y explicitos en los criterios y

parametros a aplicar en los disefios de los alineamientos y secciones



transversales, incluyendo' la estructura.y acabados de los pavimentos, a partir
de los cual se llega a la formulacibn de una propuesta concreta de
especificaciones para la consecucion de los proyectos de Caminos Rurales
Sostenibles. De ahi que este frabajo de graduacion, se propone ampliar,
mejorar, adaptar y complementar los requisitos de diseflo geométrico
actualmente utilizados por el Viceministerio de Obras Publicas para caminos
rurales sostenibles.

Esto justifica el estudio del tema, como se describe y da pie a los objetivos y-
aléances del mismo, ya que lo contenido llevaran a una aplicacioén concreta a un
caso de un proyecto que tiene que ver con la reconstruccion de vias y mejora
de rutas, a partir de los terremotos ocurridos el 13 de Enero y 13 de Febrero de
2001 que danaron vias importantes del pais. |

Las paries resefiadas en. la metodologia establecen cdmo se llegara a
conseguir los resultados qué se proponen los objétivos y la consecucion del fin
de este trabajo.

1.1. ANTECEDENTES.

El registro del trazo de los primeros -caminos utilizados por el hombre se
encuentra a lo largo de la historia. Se ha registrado que la primer superficie dura
construida para ser utilizada como camino, aparecié en Mesopotamia en la
edad temprana un poco después del descubrimiento de la rueda cerca del 3500
a.c. De igual forma en Creta, en el Mar Mediterraneo fue encontrado un camino

de piedra construido antes de 1500 a.c. Asi mismo en la parte occidental del



mundo, en América, existen evidencias de grandes redes de caminos
construidos por los mayas, az'tecés e Incas en Centro y Sur América; resulta
curioso que estos pueblos contaran con un buen nl’xmerq de calzadas de piedra,
caminos, veredas y senderos, ya que ellos no hacian uso.de la rueda en
vehiculos de transporte, animales de tiro y carga, sobresalen en este aspecto
los aztecas y mayas, quienes utilizaban ampliamente los caminos para sus
actividades religiosas, comercialeé y bélicas. Otro dato que llama la atencién €s,
que a la par de la construccion de los caminos también se preocuparon por su
conservacion, pronunciaron leyes sobre la manera y época en que debian
repararse. Los romanos Iigarbn la extensién de su imperio con un gran sistema
de caminos que comunicaban la regiones conquistadas con Roma, de ahi la
frase que “todos los caminos llevan a Roma’, y entre si. En esta época se
encuentran vestigios de consfruccién de caminos, bajo ciertos criterios, los
cuales son bastante similares a los utilizados actualmente para la constrﬁccién
de caminos modernos, entre estos caminos, a manera de ejemplo se puede
mencionar la Via Apia, la cual fue construida cerca de 312 a.c., primero se
excavaba una zanja profunda de tal manera que la superficie quedara a nivel
del terreno. El pavimento se col‘ocaba en tres capas: una capa de piedra
quebrada, sobre esta se colocaba una segunda capa de piedra mas fina que las
primeras, mezcladas con mortero y colocadas firmemente, posteriormente
colocaban la capa de desgaste la cual estaba constituida por blodues de piedra

unidos con mortero. Con la subsecuente caida del imperio romano la



construccion de nuevos caminos llegé a. ser casi un arte perdido, hasta la
construccion masiva de caminos con normas rudimentarias en cuanto al ancho,
espesdr de la via, etc. Es hasta el siglo XVIIi que la construccién de caminos
volvié a tomar relevancia, en Francia, donde se inicié este renacer en cuanto a
la construccion de caminos, posteriormente le siguid la construccion de caminos
en Inglaterra, desarrollando un método constructivo el cual todavia subsiste
aunque con ciertas variantes, este es el método MacAdam. La legislacién sobre
la construcciéon de caminos se inicio en Inglaterra y los Estados Unidos de
América. Estas leyes en un" primer momento obligaron a la comuniaad a
reparar 10s camiﬁos y puentes, defender los castillos y guarniciones y ayudar a
repeler las ihvasiones; posteriormente se establecié que la posesion de los
caminos ya no era de los propietarios: de los latifundios, sino de todas las
personas que desearan utiliza_irlos.- Algunos estatutos de estas leyes obligaban a
los propietarios a que arreglaran los linderos para el drenaje de los caminos, de
igual forma obligaban a recortar las plantas de los bordes de los caminos,
mantener bien puestos los setos, abstenerse de arar o de plantar arboles,
arbustos, matorrales, mas cerca de la distancia especificada a partir del eje del
camino.

En muchos estatutos de estas leyes se hacia referencia. a las obligaciones que
los gobiernos tenian para el mantenimiento de las vias de comunicacién, al

derecho del publico a hacer uso de las vias de comunicacién sin interferencia.



Ademas mencionaban las obligaciones gue tenian los propietarios de los
terrenos qué lindan con el camino que ée estuviera construyendo.
En los Estados Unidos no se construian muchos caminos, por la razén que la
mayoria de pueﬁlos se fundaban juntb a bahias y rios, el transporte de
personas se hacia por agua y si exstia un poblado tierra adentro la
comunicacion con. este se hacia por medio de caminos rusticos que mas bien
éra una brecha abierta en la selva. Antes de que comenzaran las guerras de
independencia, los viajes se hacian a pie o a caballo. Los caminos eran casi
siempre veredas abiertas de gran ancho. El progreso de los caminos fue muy
tento hasta un tiempo después del fin de las guerras en 1783. Por ejemplo, la
rebeliébn del Whiskey en Pensylvania Oocidenfal en 1794 fue debida a los
caminos. Los aéricultores protestaban por el impuesto que se le aplico al
whiskey que ellos producian. Este incidente sirvié para que se construyera la
Carretera Troncal de Filadelfia a Lancaster, esta era una carretera de peaje de
100 kms. de longitud, con un ancho de 7.30:m. revestida de piedra madhacada
a mano y con grava. Esta es la primera carretera formal que se conoce en
América, con un ancho de via definido y con la mocgialidad del sistema de cobro
de peaje. |

En ElI Salvador lds primeros caminos que se construyeron, 1os
constituyeron carﬁinos para bestias y carretas tiradas por bueyes, estos fueron
~ construidos sin ningin conocimiento de disefio geométrico acomodandose al

nivel del terreno y sin nocién alguna de las caracteristicas prevalecientes de

5



transito, fue hasta fines de la década de los afios 1940's y principios de los afos
1950’s que sé utilizaron criterios de disefic geométrico para las carreteras del
pais, sobre ancho de los carriles, hombros io suficientemente anchos para
permitir el parqueo de autobuses y camiones; se construyeron tramos de
carreteras que antes de usarse ya se encontraban completamenté saturados.

La Direccién General de Caminos se origind segln decreto del Poder Ejecutivo,
el 30 de Agosto ae 1816. En este decreto se considerd como prioridad el hecho
que el pais tuviera buenas vias de comunicacion, tomandose en cuenta las
necesidades del sector comercio, la industria y el sector agricola del pais.

La Direcciébn General de Caminos se creé como una entidad técnica y
consultiva anexa al Ministerio de Gobernacién y Fomento. Su funcion era el
controt de cuanto se relacionara con las vias de comunicacion, puentes y obras
que tuvieran relacién con estos. El decreto de creacion se dio durahte la
administracion del Presidente Carlos Meléndez.‘

En la sesion del 5 de julio de 1940, la Asamblea Naciona! Legislativa aprobd el
decreto N° 19, mediante el cual se suprimen las Juntas Departamentales de
Caminos y se creaba la Direccién General de Carreteras como dependencia
del Ministerio de Fomento. El 11 de Julio de 1940, durante 1a administracion del
General Maximiliano Hernandez Martinez, se cred el Reglamento para la
Construccion, Mantenimiento y Mejéramiento de las car!'eteras de la Republica.
El 22 de septiembre 1969, durante I_a administrécién del General Fidel Sandez

Hernandez se cred la Ley General de Carreteras, en la cual se establece una



jerarquizacion de las carreteras y caminos existentes en el pais en base a sus

caracteristicas geomeétricas y de transito.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para proporcionar la base del desarrollo econdmico, se requiere llevar a cabo
grandes inversiones en infraestructura, principalmente en vias de comunicacion.
De acuerdo a esto, el Gobiernc de El Salvador desarrolla el programa de
inversion monetaria destinado al mejoramiento de las caracteristicas fisicas de
los caminos con el programa de;nominado “Caminos Rurales Sostenibles *
orientado a mejorar las condiciones de caminos que conectan importantes
ndcleos de poblacién, potenciales lugares de desarrollo agricola o turistico y
que por sus condiciones actuales ostentan la categoria de Caminos Rurales.
qu tal razon, el Ministerio de Obras Publicas ha establecido dos criterios
basicos para el desarrollo de Caminos Rurales Sostenibles, estos son:
1. Mantener en lo posible la configuracion geométrica del camino a“'
mejorar.’ |
2. La superﬁcig de rodadura estara conformada por material bituminoso o
por concreto hidraulico®

Este programa tiene por objeto procurar el mejoramiento de las condiciones de

superficie de rodadura, asegurando de esta forma que el camino se mantenga

1. Viceministerio de Obras Publicas (1999) Especificaciones y requisitos técnicos de
Disefio para Caminos Rurales Sostenibles, Pag. 80.

2 Comunicacion Personal con el Ing. Hans Tovar, jefe de la Unidad de Planificacion Vial,
Ministerio de Obras Publicas,



en buenas condiciones para poderlo transitar especialmente en invierno, péro
sin impulsar una notable mejoria en la geometrié del camino.

Sin embargo, estos dos criterios establecidos por el Ministerio de Obras -
Publicas se oponen entre si, ya que sélo el mejoramiento de la superficie de
rodadura y no de las caracteristicas geométricas del camino hacen que este
adquiera una aparente comodidad pero volviéndose inseguro, debido‘a que el
usuario tiende a incrementar la velocidad, con la que se conduciria en un |
camino con inferior calidad de la superficie de rodadura; por consiguiente, estos
dos criterios son dependientes entre si, porque se tendria que mejorar la
superficie de rodadura una vez que se hallan mejorado las caracteristicas
geomeétricas del camino, prevaleciendo la seguridad del usuario y no el ahorro
en el proyecto vial. Lo anterior conlleva a que los Caminos Rurales Sostenibles
sOon un nuevo concepto dentro de Iag clasificacion vial que se tendria en el pais,
en la que no se definen con claridad los requerimientos minimos para el disefio
geometrico, tampoco qué parametros son los gue se toman en cuenta para su
aplicacion, ni qué vias de la actual clasificacion son potenciales a convertirse en
un Camino Rural Sostenible.

Sin embargo, existen- proyectos como el de Comasagua — Santa Tecla en el
Departamento de La Iibertadé' en el que sé han aplicado normas de disefio

geomeétrico para caminos terciarios modificados y el caso del ramal CA -2 — El

3 Caminos Rurales Sostenibles Fase | BID - 840,



Espinc desvio Samuria - Jucuaran®, donde-se ha mejorado la superficie de
rodadura con una’ imbrimacién, perc no asi sus caracteristicas geométricas, y
por ser este un éamino de montana se incrementa su peligrosidad al permitir
desarrollar mas velocidad, siendo esie caso particular un ejemplo claro de la
aplicacion de los dos criterios basicos establecidos por el ministerio de Obras
Publicas. Por tal motivo, se vuelve necesario hacer un estudio para definir los
requisitos técnicos para el disefio geométrico de los Caminos Rurales
Sostenibles, con el propdsito de unificar cn’te.rios técnicos en el control de
calidad y realizacion de los proyectos viales.
1.3. OBJETIVOS
GENERAL:

s Analizar los requisitos técﬁicos del disefio geométrico para Caminos

Rurales Sostenibles aplicados actualmente por el Ministerio de Obras

Pablicas y hacer las recomendaciones pertinentes.

ESPECIFICOS:

e Proponer las caracteristicas de disefio geométrico para un Camino Rural
Sostenible, en base a condiciones fisicas como topografia, y de
funcionamiento como tipo de transito, etc.

+ Aplicar a un proyecto especifico, las caracteristicas y criterios del estudio

de los requisitos técnicos de disefio geométrico.

4 Caminos Rurales Sostenibles Fase | MESA — AID.



1.4. ALCANCES

Las especiﬁcaciones— para el disefic geométrico- que resulten del estudio
realizado en este trabajo de graduacién, se referirdn a ampliar, mejorar y
adaptar las normas existentes de disefio geometrico para Caminos Rurales
Sostenibles, aplicados a un caso especifico.

1.5. LIMITACIONES

Falta de informacion precisa-y actualizada en cuanto a la red vial . conteos de
transito, condiciones fisicas de las vias, y estadisticas de accidentes, a fo que
se suma la poca colaboracion del personal técnico del Ministerioc de Obras
pUblicas

1.6. DELIMITACIONES

Este estudio comprendera lo relativo a ios requisitos del diserio geométrico de
los Caminos Rurales Sostenibles, de manera que sean aplicados a un proyecto
especifico sin detallar diseno de taiudes, obras.de paso, drenajes; ademas, se
considerara una superﬁcie de rodadura de material bituminoso. La aplicacion se -
hard en un tramo de camino que se elegird durante la realizacién del estudio
debido a la gran cantidad de recursos que conlleva realizar el proyecto
completo.

1.7. JUSTIFICACION.

El mejoramiento de la infraestructura vial, particularmente los caminos rurales,
tiene impactos obvios y positivos en el 6ptimo desarrollo de la agricultura, .el
turismo, asi como beneficios de bienestar en términos de integrar a los

pequefios agricultores y a los trabajadores sin tierras, a mayores y mas diversos
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mercados de trabajo y de producto. Tener caminos que puedan usarse todo el
ano, trae importantes beneficios, abaratando los costos de transporte,
mejorando el acceso a los mercados y servicios sociales basicos. Los
estimados de la tasa de rendimiento social abarcan del 14 % ai 300 %, no
tomando en cuenta los beneficios potenciales del turismo, comercio y p-esca5

Los caminos rurales sostenibles deben ser disefiados de acuerdo a requisiios
técnicos, que ofrezcan las maximas garantias de seguridad para el usuario,
. tanto en su alineamiento horizontal, vertical, como seccidn transversal que le
permitan desplazarse con mayor comodidad sobre la via, produciendo con ello
una reduccién en los costos de oper.acién, tiempo necesario para trasladarse de
un lugar a otro, etc. Y sobre todo, que soporten las condiciones de
intemperismo y transito a que seran sometidas durante toda su vida Gtil, para
que el desarrollo alcanzado por la zona al contar con una buena via no sea
frenado por su deterioro 0 se deban hacer grandes inversiones periédicamente
para mantenerlas transitables; sin embargo, se debe tener en cuenta que si no
estan establecidos claramente los requisitos de disefio geométrico, provoca que
existan grandes diferencias en la aplicaciéon de normas de disefio geomeétrico
de un camino respecto a otro, lo que indica que no existe una unificaciéon de
criterios para el disefio de Caminos Rurales Sostenibles. Por lo que se hace
necesario analizar los requisitos técnicos de disefio geometrico utilizados por el
Ministerio de Obras Publicas, proponiendo recomendaciones apegadas a las

condiciones de los caminos rurales.

5 plan de Nacion,

11



1.8 LEY DE CARRETERAS Y CAMINOS DE EL SALVADOR

La legislacién y administracion de los caminos rurales y. en general del sistema
de carreteras del pais estan regulados por la ley de carreteras y caminos
vecinales contenida en las disposiciones del decreto legislativo N° 463, esta
consta de seis capitulos y sesenta y seis articulos’ (anexo 1).

1.8.1. objeto de |a ley y definiciones

La ley de carreteras y caminos vecinales clasifica las vias terrestres en
carreteras, caminos vecinales o municipales, y calles. El objetivo es regular lo
reiativo a la planificacidn, construccién y mantenimiento, asi como su uso v el
de la shperﬁcie inmediata a las vias mencionadas: De acuerdo con la ley, se
consideran carreteras las vias cuyo rodamiento las hace transitables
permanentemente, siendo éste uno de los criterios béasicos para los caminos
rurales sostenibles. Las carreteras, dependiendo de su importancia vy
caracteristicas geometricas, segin el articulo 3, se subdividen como sigue:
Especiales, las que re(inen condiciones geométricas superiores a las primarias. .
Primarias, las capacitadas para intensidades de transito superior a 2,000
vehiculos promedio por dia, con 12.0 metros de plétaforma. 7.3 metros de
rodaje y un minimo de 7.9 metros de rodaje en los puentes.

Secundarias, las capacitadas para intensidades de transito comprendidas entre
500 y 2000 vehiculos promedio por dia, con 9.5 metros de plataforma 6.5

metros de rodaje y un minimo de 7.4 metros de rodaje en los puentes.

! Decreto emitido el 9 de Sepliembre de 1969 y publicado en el diario oficial N® 189 tomo 225, del 13 de
Octubre del mismo afio.
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Terciarias, aquellas cuya intensidad de transito esta comprendida entre 100 y
500 vehiculos: promedio por dia con 6.0 metros de plataforma, revestimiento de
materiales locales selectos y un minimo de 6.5 metros.de rodaje en los puentes.
No incluye a las terciarias modificadas.

Rurales, las capacitadas para intensidade_s de transito de cien vehiculos
promedio por dia con 5.0 metros de plataforma y un minimo de tres metros de
rodaje en los puentes, no hace diferencia entre caminos rurales A y B.

Los caminbs rurales sostenibles no se ubican en ninguna de las categorias de
la clasificacion anterior debido a las dife;rencias en la configuracion geométrica
de los diversos proyectos y no se ha definido ﬁna intensidad de transito
- especifica.

Las carreteras podran ascender de categoria, pero no podran restringirse las
caracteristicas geométricas, salvo en casos especiales y cuando las
necesidades lo demanden, el Ministerio de Obras Publicas decidira lo que
convenga?, tal conveniencia da apertura para construir carreteras o framos de
ellas que no cumplan con los requerimientos geométricos que exige su

importancia o categoria.

2 Capitulo I, Articulos 7 y 8 de la ley de carreteras y caminos vecinales.
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1.8.2 Planificacion vial

Al respecto, Ia ley® deja a cargo del Ministerio de Obras Publicas la planificacion
disefio, gonstruccién mejoramiento, conservacién y sefialamiento adecuado de
las carreteras.

1.8.3 Uso de las vias pUblicas

Se atribuye al ministerio de obras publicas reglamentar la forma en que deben
transitar los vehiculos por las carreteras y caminos plblicos del pais,
atendiendo a su peso y distribucion de este por ejes y llantas®. Habiencio
derogado la ley de pesas y medidas,® estas quedaban sin un marco regulatorio
especifico para transporte de carga por via terrestre: asi, Ia direccién general de
transporte, Viceministerio de transporte, emitieron la resolucion N, 0057/2001
regulando la longitud total maxima y el peso maximo permisible por tipo de
vehiculo  (anexo Il), y se estipula una anChdra total maxima de 2.60 m y altura
total maxima® de 4.15 m para todos los vehl'culos.en general.

En cuanto a las velocidades minimas y maximas a que pédrén transitar los
vehiculos en carreteras o caminos, se establece® que deberan ser fljadas por la
oficina fespeqtiva del Ministerio de Obras Publicas, atendiendq a las

condiciones geométricas de éstos. Para las categorias mencionadas en el

3. Capitulo I, articulo 10 de la ley de carreteras y caminos vecinales.

4 - Capitulo Ill, articulo 17 de la ley de carreteras y caminos vecinales.

*lLaleyde pesas y medidas fue derogada por el decreto legislativo 477 emitido el 19 de Octubre
de 1995 y publicado en el diario oficial No 212 del 16 de Noviembre del mismo ano, y se refiere
a transporte terrestre, transito y seguridad vial.

*=En galibo de puentes en su disefio, debera ser considerada con hoigura méxima de
funcionamiento 4.15m+h. :

6. Capitulo Ill, articulo 18, inciso1 de Ia ley de carreteras y caminos vecinales.
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numeral 1.2.1 el Ministerio de Obras Publicas ha establecido normas de diserio
geométrico, en las cuales se determinan las respectivas velocidades de
prqyecto, 'pero los requisitos de disefio geométrico para los caminos rurales
sostenibles no consideran la velocidad de diserio, por lo que se hace necesario
establecerla con especificidad, esto es, disefio , funcionamiento u operacion asi
como las que caracteriéan al transito como parada de rebase, etc.

1.8.4 Disposiciones finales

El articulo 64 de la ley de carreteras y caminos vecinales, establece que “el
poder ejecutivo en el ramo de obras piblicas emitira el reglamento de la
presente ley", sin embargo, tal reglamento no se ha emitido completo hasta la
fecha, pues solamente se ha reglamentado los pesos y medidas para el
transporte de carga (anexo Ill).

1.9°RED VIAL ACTUAL DE EL SALVADOR

1.9.1. Descripcién de la red vial

La red vial de El Salvador estd compuesta por carreteras especiales, primarias,
secundarias, terciarias, rural A y rural B. Las carreteras especiales, primarias y
secundarias, se caracterizan por tener una superficie de rodamiento a base de
concreto Hidréulico o asfaltico. Las carreteras terciarias, rural A y rural B, por
tener una superficie de rodamiento a base de material:granular selecto. ’

1.9.1.1. Estado actual de Ia'red vial

7 Apartado 1, Clasificacion Técnica, Direccién General de Caminos.
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El estado en que se encuentren las vias, dependera principalmente de las
condiciones de transito a que sean sometidas asi como intemperismo y
mantenimiento; de acuerdo a ello, se clasifican en vias en buen estado, regular
y mal estado, descritas como sigue:
a) Buen estado
Vias cuyo flujo vehicular es efectivo con un aito nivel de servicio, donde la
superﬁz:ie de rodadura ha tenido un constante mantenimiento preventivo y
‘correctivo en drenaje y limpieza de cobertura vegetal, lo que permite la
preservacion de la superficie.
b) Estado regular |
Estas vias actualmente en servicio se han caracterizado por tener un
mantenimiento incompleto o deficiente, como los siguientes:
) 'Chapeb y limpieza de materia vegetal no permanente
iiy Calidad de rellenos con suelo sin humedad controlada, falta de
compactacién
c) Mal estado®. :
Las carreteras que presentan superficie. de rodaje deteriorada permiten que no
halla un flujo vehicular efectivo, generando bajo nivel de servicio, debido a que
no han tenido ningdn mantenimiento correctivo ni preventivo, que se agrava con

la estacion lluviosa, por la ausencia de drenajes. De acuerdo con el MOP | el

® En esta clasificacion, se considera que el camino avin funciona, pero fa severidad del mal estado llega a
tal grado en muchos lugares del pais, que se vuelve infransitable el camino debido a que el deterioro ha
llegado a la destruccién de la subrasante o rasante y la seccion transversal, desapareciendo el camino y/o
aislando la zoha, volviéndota més dificultosa para la poblacion en su comunicacion.

T
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estado de la red vial se tiene cuantificada para el mantenimiento permanente

con los siguientes datos, ver tabla 1

Tabla I - 1 CONDICION EN SE ENCUENTRA LA RED VIAL.

PORCENTAJE ESTADO
CLASE LONGITUD | GLOBAL BUENO | REGULAR MALO
( Kms. ) (%) Long. [0, | Tong.  Jog | Tong | o
Km. Km. Km.
ESPECIAL 104.24 1.09 7818 -[75| 2606 25| - | —
PRIMARIA | 1,634.90 17.11 31063 |19 | 1307.92 | 80| 16.358 | 1
SECUNDARIA
TERCIARIA | 1,736.53 18.17 43413 | 25| 121557 |70 86.77 | 5
RURALAYB | 6,080.60 1 63.63 912.09 | 15| 456045 | 75| 608.06 | 0
TOTALES | 9,556.27 100.00 1735.03 7110.01 71113

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Ministerio de Obras Pliblicas

1.9.1.2. Descripcién de la clasificacién de la red vial, segi’m el trénsito y
geometria
Segun la clasificacion técnica actual® las carreteras estan divididas en orden de

importancia asi: Especiales, Primarias, Secundarias, Terciarias modificadas,

? Capitulo I, Articulos 7y 8de la ley de carreteras y caminos vecinales.
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Terciarias, Rurales A y Rurales B; atendiendo a las cargctéristit:as del transito y
la geometria se establecen como sigue:

Carreteras especiales. Son las que estan capacitadas bara un Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) superior a 3000 vehiculos, equivalente a un
Transito Horario Maximo Anual de 360 vehiculos o0-mas; con 30.60 metros de
ancho de la via, con 7.30 rﬁetros de ancho de rodaje y 8.50 metros de ancho de
rodamiento en puentes.

Carreteras primarias. Son aquellas que estan capacitadas para un TPDA de
2000 a 3000 vehiculos equivalentes a un '-I'H'MA de 180 a 360 vehiculos; coﬁ 12
- metros de ancho de via, 7.30 metros de ancho de rodaje y un minimo de 7.90
metros de rodaje en los puentes.

Carreteras secundarias. Son las que estan capacitadas para un TPDA de 500 a
2000 vehiculos equivalt_antes a un '!:HMA de 60 a 180 vehiculos, con 9.5 ﬁetros
de ancho de via, 6.5 metros de ancho de rodaje y un minimo de-7.40 metros de
rodaje en los puentes.

Carreteras terciarias. Son las que estan capacitadas para un TPDA de 200 a
500 vehiculos equivalentes a un THMA de 24 a 60 vehiculos; con 8.0 metros de
ancho de via, 6.0 metros de ancho de rodaje y un minimo de 7.40 rﬁetros dé
rodaje en los puentes.

Carreteras terciarias modificadas. Son las que estén capacitadés para un TPDA
de 50 a 200 vehiculos equivalentes a un THMA de 6a 24 vehiculos; con 6.0

metros de ancho de la via y 6.5 metros de ancho de rodaje en los puentes.
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Caminos rurales A. Son las que estan capacitadas para un TPDA de 10 a 50
vehiculos equivalentes a un THMA de 1 a 6 vehiculos; con 5.0 metros de ancho

de via y 3.0 metros de ancho de rodaje en los puentes.

1.8:1.3  Localizacion y cuantificacion de Ia red vial de El Satvador.

El Salvador tiene: 104.24 Km. de Carretera especial, o sea 1.09 % de la red
vial total, localizada uUnicamente en cuatro departamentos, Santa Ana, La
Libertad, San Salvador y la Paz. La libertad tiene la mayor cantidad con 35 Km.
La Paz la menor con 20 Kn;l.

Carretera primaria, equivale al 6.04% (577.70 Km) de la red vial, donde La
Unién tiene la mayor loengitud de 101.10 Km. y Morazan la menor con 14 Km;
San Salvador, Cuscatlan y Cabafias no poseén red primaria.

Carretera secundaria, representa el 11.06% ‘(1057.20 Km) de la red viai total,

San Miguel posee a mayor longitud con 135.97 Km. y La Libertad la menor con

38 km.

Carreteras terciarias modificadas no existen en ningtin departamento

Red terciaria, es igual al 18.70% (1736.53 Km) de la red vial total, La Libertad
es la de mayor longitud con 183.70 Km. y Santa Ana la menor con 52.14 Km.
Caminos rurales A. Equivalente al 17.85% (1705.8 Km)del total de la red vial,
San Miguel tiene la mayor longitud con 321.79 Km. y Morazan, la menor con

22.90 Km.
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Caminos rurales B, igual al 45.76% (4372.92 Km ) de la red vial total. La Paz eé
la de mayor longitud con 494.60 Km. y la Libertad la menor con 172.75 Km. -
Caminos vecinales (2692.90 Km), en donde Santa Ana tiene ia mayor cantidad
con 367.50 Km. Y San Miguel la menor con 44.64 Km.

De los aproximadamente 12000 Km. de la red vial, se atienden para el '
mantenimiento 9556.20 Km., quedando el resto sin programar "por su menor
importancia”. El tota! de carreteras pavimentadas consta de 1742.14 Km., que
representa el 18.22% de la red vial total y de 10508.03 Km. de la red vial de

tierra que es equivalente al 81.78%.

1.10. CONCEPCION DE CAMINOS RURALES SOSTENIBLES.

¢, Cual es el concepto de proyectos de Caminos Rurales Sosteniﬁles? ¢, De qué
depende el método utilizado para su disefio y ejecuciéon?, habiendo establecido,
que hay criterios y parametros de disefio para propésitos de los caminos rurales
sostenibles que no estan contenidos en la ley de carreteras y caminos,

afectando, la clasificacion general en cuanto a requisitos geométricos,

funcionamiento y calidad de la superficie de rodaje. A continuacion se exponen

los aspectos que permitan aclarar la concepcién de caminos rurales sostenibles
para su disefio y construccion.

1.10.1 Concepto Actual de Caminos Rurales Sostenibles.

El concepto es relativamente nuevo, no lo incluye la clasificacién actual de la

Ley de Carreteras y Caminos. De acuerdo con distintas técnicos especialistas
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que se han involucrad(; en la formulacion, disefio y construccién de este tipo de
proyectos , se buscaba mejorar las condiciones de vida de los habitantes de las
zonas rurales del pais, desarrollar el area social, facilitando el acceso a los
servicios de educacion, salud, seguridad y la conectividad de municipio a
municipio, asi como la conexién del municipio hacia una carretera principal, el
area economica; ayudando al desarrollo del sector agricola, turistico y comercial
de la zona en cuestién.

Los criterios, para elegir si un camino se cdnvertiré en un camino rural
sostenible, dependeran del grado de vulnerabilidad de los habitantes de la zona
que se busque desarrollar, de ia produccién agricola que estos reporten, del
potencial de desarrollo de proyectos de orden turistico, de los volimenes de
~ transito, y del nimero de personas que seran beneficiadas.

Para Diaz, O. (2001), el concepto actual de caminos rurales sostenibles, tiene
dos componentes', ios cuales se dividen de la siguiente forma:

a) Construccidn o reconstruccion de los caminos utilizando técnicas que
garantizaran una mayor vida Gtil del camino, reduciendo asi, los costos de
operacioén que se tienen en el camino.

b) Implementar un programa adecuado de mantenimiento de estos caminos,

mediante la participacion directa de la comunidad.

10 Ing. Oscar Diaz, Jefe de la Unidad de Planificacion Vial del Ministerio de Obras Publicas. Entrevista
personal.
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1.10.2 Criterios basicos para el disefio geométrico de caminos rurales
sostenibles, establacidos por el Ministerio de Obras Piblicas.

De acuerdo con las actualés especificaciones del Ministerio de Obras Publicas (
MOP), se priorizan los siguientes criterios para la configurar cualquier tramo de
camino de este tfpo:

a) Mantener en lo posible la configuracion geométrica del camino a mejorar."!

b) Mejorar la superficie de rodadura del camino.

Seg(n el MOP el t&rmino que se ha acufiado como caminos rurales sostenibles,
lieva implicito dentfo de su concepcion criterios técnicos, tales como reduccién
de costos de operacién, mejoramiento de la superficie de rodamientd, aumento
de la vida Uil La metodologia para disefiar y ejecufar los caminos rurales
sostenib!eé dependera de factores econémicos, sociales y cuiturales que
afectan las zonas rurales del pais; asi, los caminos rurales sostenibles, buscan
beneficiar a la poblacién y su entorno, para proporcionar condiciones por
ejemplo: econdmicas, de relacién social y comunicacion, de vida hacia el
desarrollo. De tal forma, que todo camino rural que deba convertirse en camino
rural sostenible cumplira no sélo con los criterics anteriormente descritos, sino
también, con la de seguridad, es decir, la geometria y el transito y sus
respectivos componentes; asi mismo, la respectiva reglamentacion que esto

implica, ya que con este tipo de proyectos se busca generar beneficios, y deben

" Vficeministerio de Obras Ptblicas (1999). Especificaciones y Requisitos Técnicos de Disefio

para los Caminos Rurales Sostenibles, pag 80,
? |ng. Hans Tovar, Ministerio de Obras Publicas. Comunicacién personal.
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estar reglamentados, para propictar el desarrollo de las zonas rurales. Asi, con
la ejecucién de estos proyectos, los caminos rurales sostenibles se conciben
como aquellos que cumplen con los requisitos minimos de seguridad, siendo la
seguridad el problema fundamental de estos tipos de proyectos, ya que esta no
se prioriza, anteponiendo en este caso el factor econdmico, por tanto la
concepcion de caminos rurgles sostenibles, queda incompleta al no incluir de
forma preponderante el criterio de seguridad para el usuario.

1.10.3 Realizacion de Caminos Rurales Sostenibles.

Segun datos proptsrcionados por la Unidad de Planificacién del Ministerio de
Obras Publicas, el programa de Caminos Rurales Sostenibles se planea
ejebutarlo por fases, las cuales contendran distintos caminos ubicados en
distintas zonas del pais, hasta el momento se encuentra en ejecucion la fase |.
1.10.3.1 Proyectos ejecutados

En Ia fase |, hasta la fecha, se hén éjecutado los caminos que se presentan en
la tabla N° 1.2. |

1.10.3.2 Proyectos en ejecucién.’

La fase | del Programa de Caminos Rurales Sostenibles, no ha finalizado, la
demora se ha debido al efecto que los terremotos del 13 de enero y el 13 de
febrero de 2001, los cuales retrazaron el avahce de los proyectos. Tal es el
caso del camino Santa Tecla — Comasagua (La Libertad), CA:2- Tierra Blanca-
Cuche de Monte- Salinas del Potrero (Usulutan), CA:2 Usulutdn — Pﬁerto

Parada (Usulutan).
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Tabla. 1.2.
Proyectos de Caminos Rurales Sastenibles ejecutados hasta la fecha.

PROYECTO DEPARTAMENTO
Santa Isabe! Ishuatan — San Julian SONSONATE
Ramal( Ateos — Jayaque )- Los Alpes - LA LIBERTAD
Tepecoyo
Carretera a llobasco — Rosario CUSCATLAN

Sn. Pedro Masahuat-Sn. Ant. Masahuat- Sn.
 Miguel Tepezontes : LA PAZ
Ramal ( $S-Comalapa)- Km. 40 Coop. LA PAZ
Astorias-El achiotal-Las Hojas

CA:1, San José Guayabal

SN. SALVADOR-

CUSCATLAN
Santiago Texacuangos-San Miguel SN. SALVADOR-
» Tepezontes-San Ramoén(Cojutepegque) CUSCI_\TLAN-LA PAZ
.z Sensuntepeque- Villa Victoria CABANAS

| . : ) SONSONATE-
CA.2_ Guaymango- Jujutla- CA:8 AHUACHAPAN
CA:2 Playa El Espino USULUTAN
CA:2 Km. 57.5- E! Nilo- Zacatecoluca .ILA PAZ
CA:2- San José La Montaia _JUSULUTAN
CA:2- San Marcos Lempa- El Zamorano USULUTAN
CA:2- Usulutan- San Dionisio- Puerto '
Grande USULUTAN
CA:2 San Pedro- Hacienda La Chilanguera | SAN MIGUEL
Ramal ( CA:2- El Espino)- D\no Samuria- | q .
Jucuaran USULUTAN

Referencia: Informacion obtenida de la Unidad de Planificacion del MOP
1.10.3.3 Proyectos por ejecutar.
— )

Se realizardn nuevos proyectos orientados a las zonas que fueron mas
afectadas por'los terremotos, del 13 de enero y 13 de febrero de 2001,aunque
cabe aclarar, que el - MOP no dispone actualmente de una politica de

priorizacion en cuanto a la ejecucion del Programa de Caminos Rurales
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Sostenibles, dado que no existe una politica de priorizacién interinstitucional al
interior del gobierno de la Republica.

1.41. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESARROLLO DE LOS CAMINOS
RURALES SOSTENIBLES

1.11.1. Factores econdmicos

El mejoramiento de una via desde el punto de vista econdmico se evalia por el
grado o tamafio de beneficios directos o indirectos que esta pueda aportar,. Los
beneficios directos son las ventajas cuantificadas resultantes de la construccion
o mejoramiento de un camino, queise_l reflejan especialmente en los costos de
transporte bajo la forma de reduccién del costo operacional, del nimero de
accidentes y del tiempo de viaje, estos beneficios atafien particularmente a los
usuarios de los caminos. Los beneficios indirectos son las ventajas estimables,
derivadas de la construccidon o mejoramiento de un camino, las cuaies se
reflejan en la colectividad o en algunos de sus miembros en términos de
desarrollo econdmico de ta regiéon bajo influencia del camino.

El mejoramiento de caminos, tiene impactos beneficiosos para la competitividad
de la agricultura , asi como bienestar en términos de integrar a los pequefios
agricultores y a los trabajadores sin tierras, a mayores y mas diversos mercados
de trabajo y de producto. Tener caminos que puedan usarse.durante todo el
afio trae importantes beneﬁcios, abaratando los costos de transporte,
mejorando el acceso a los mercados y servicios sociales basicos, permitiendo la

produccién en tierras actualmente en abandono, abriendo zonas con potencial
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turistico e incrementando las oportunidades para atraer inversiones. El empleo
rural no agricota parece ofrecer un camino para salir de la pobreza péra un gran
nimero de pequefios agricultores que no tienen la potencialidad para
diversicarse hacia.productos més dindmicos; asi como para los trabajadores sin
tierra, la mejor opcién en el mediano a largo plazo sera el empleo no agricola,
en algunos casos incluyendo {a rﬁigracién hacia otras regiones y areas urbanas.
Los ingresos provenientes de empleos no agricolas pueden expandirse
Gnicamente si las economias regionales se diversifican en actividades que
duran todo el afio, incluyendo servicios de procesamiento agricola y
manufactura. Una limitante importante sobre tal diversificacion es la falta de
infraestructura adecﬁada, particularmente caminos y telecomunicaciones.

1.11.2. Factores poblacionales

El Salvador con un territorio aproximado de 20,000 kmz, tiene una poblacién de
6 millones de habitantes (1998). Esto lo convierte en el segundo pais mas
densamente poblado de América Latina. Aunque hay un fenémeno de
urbanizacién creciente, en 1998 el 42% de la poblacion vivia en el drea rural®.
Los caminos rurales sostenibles .se‘ construyen en areas rurales. para conectar
nicteos de poblacion urbana, donde el érea de influencia no abarca sclamente
poblaciones rurales.:La falta de oportunidades econdmicas para gran lparte de
la poblacién rural, es una dificultad para integrarse a actividades no agricolas

ocasionada por problemas de transporte, provocando el flujo migratorid hacia

13 FUSADES, bolatin econémico y social No 177, Agosto del 2000, pagina 10.
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las grandes ciudades y ofros paises principalmente Estados Unidos. La
migracién interna ha afectado las tasas de crecimiento poblacional urbano y
rural por departamento. Para 1997, la tasa de crecimiento de la poblacién del
area urbana se estimé en 2.7% y la rural en 1.2% anual.

1.11.3 Factores fisiograficos

Las cadenas montafiosas que corren paralelamente al mar, constituyen el
caracter de la orografia de El Salvador, la mas importante es la llamada cadena
costera que se inicia en las proximidades del rio Paz en dos ramas que se unen
en las cercanias de Taéuba (Ahuachapan) para manifestarse con su mayor
altura en el volcan de Santa Ana. A partir de ahi la cadena se encoge, pero
vuelve a levantarse mas adelante y asi sucesivamente hasta llegar al volcan de
San Vicente donde se deprime tanto que permite el paso del caudaloso rio
Lempa; vuelve a erigirse después de ello y cuando la montafia toma mayor
altura, un ramal se desprende desde el volcan Cacahugtique,_que se orienta
hacia el noroeste y finaliza en el volcan de San Miguel. A partir de ahi, la
cadena desaparece para manifestarse en pequéﬁas colinas u ondulaciones que
cesan en la peninsula de Conchagua, frente al mar. Esta cordillera permite
configurar al territorio de El Salvador como una verdadera meseta, que cede
Ginicamente para dejar paso a los rios Lempa, Sumput y Guarajambala. De ella
parten ramales en todas direcciones, formando cordilleras secundarias, una
bordeando al lago de guija, donde se abren sieitas como la de Montepegue y

otras como las de la Ardilla, Lépez o Ribita, al norte de la repiblica. En las
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sierra de Apaneca se pueden sefialar como mas culminantes al voican de Santa
Ana o Lamatepec, de 2835 metros sobre el nivel del mar; el lagunita, Laguna
verde, Las Ranas, Y el Aguila, al sur. De la misma sierra se eleva el cerro
Apaneca, de unos 1800 metros de altitud, Et Naranjo o Tomagaste, El San
Marcelino y el volcan de lzalco, situado a 16 km al norte de la ciudad de
Sonsonate. Los volcanes, Quezaltepec y Chinchontepec, se destacan en la
sierra de San Salvador y Sanvicente, respectivamente; después de elias, el
domo de San Jacinto sobresale en San Salvador. En Ia- sierra de Chinameca se
destacan, el volcan del mismo nombre, Chaparrastique (en San Miguel),
Jucuapa y Tecapa. Esta cordillera termina en el golfo de Fonseca. Junto a la
sierra de Chinameca se elevan los volcanes del Taburete y Usulutan. Aislados
de las cadenas citadas, se alzan en el territorio, volcanr?*s apagados como el
Cojutepeque, Guazapa , Cacahuatique, Cayaguanca Y Sociedad. A excepcion
de las planicies costeras, que solo constituyen el 12% de la superficie de El
Salvador, el resto del pais esta formado por montafias, volcanes y planicies de
tierra alta (88%).

Topogréaficamente, en El Salvador se distinguen las regiones siguientes:
1-Planicie costera. Esta region se encuentra entre la cédena costera y el
océano Pacifico, con una inclinacion de sélo un grado sexagesimal. Esta
formada por dos zonas: una central y otra situada en la parte -occidental del

pais; por su origen y topografia no es uniforme, la regién consiste en su mayor
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parte en una planicie aluvial formada por la accion de rios que la atraviesan,
abarcando un 15% del territorio.

2-Cordillera de la costa. También conocida como cadena costera, tiene casi la
misma extension que la planicie costera o [itoral, comienza directamente
después de la planicie costera y se eleva hacia el norte con una inclinacion
aproximada de 5 grados sexagesimales y con un promedio de 1200 metros de
altura. Esta regidn afecta el curso de las aguas del pais, ya que los rios que
nacen en el norte deben fluir a través de los pasos formados por ella, los cuales
determinan las caracteristicas del sistema hidrogeografico y contribuyen a
aumentar la importancia del rio Lempa.

3- Meseta central. Esta region abarca cerca de una quinta parte el pais y se

~extiende a traves del mismo, con direccion oeste-suroeste. Su ancho varia entre

10 y 30 Km entre las cadenas costera y central. Con la excepcién de picos
volcénicos, esta regién se encuentra entre 400 y 800 metros de altitud scbre el
nivel del mar.

4- Cordiliera central. Esta regidon abarca cerca de una quinta parte del territorio
del pais. Al oeste separa la llanura central y la meseta central, formando una
barrera angosta e irregutar. Al este donde la llanura central ain no existe, la
cordillera central se prolonga hasta la cordillera fronteriza. Su altura aproximada
es de 700 metros sobre el nivel del mar, con algunos picos de mas de 1000
metros de altura. Esta cordillera tiene dos pasos por donde corren sendos rios

hacia el norte.
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9- Valle central. Esta regidn tiene aproximadamente 70 kms de largo y apenas
representa el 5% de la extension territorial del pals, 'morfolégicamente es una
llanura, pero hacia él este se estrecha bastants, penetran esta llanura dos rios
importantes, et desagiie y el Lempa. El primero fluye por un valle estrecho
hacia el lago Guija y el segundo penetra a la planicie por Citala, en un recorrido
trapezoic_ial.

6- Cordillera fronteriza. Cerca del 25% de la superficie del pais corresponde a
esta region, la cual esta formada por dos cadenas homogéneas: la cadena de
Metapan y la cadena de Chalatenango. Su altura varia entre 1500 y 2500
metros de altitud sobre el nivel del mar.

1.12. ELEMENTOS DEL DISENO GEOMETRICO

1.12.1. El usuario

La planeacién vy el proyecto de caminos rurales asi como el oont;ol y la
operacion del transito, requieren del conocimiento de las caracteristicas fisicas
y psicolégicas del usuario del camino. El ser humano sea este conductor o
peatdn, considerado individual o colet_:tivamente, es el elemento critico en la
determinacion de las caracteristicas del transito.

Vision del conductor

De los sentidos det hombre, la vision es la mas importante, para desplazarse
conduciendo ya que a través de este sentido, el individuo obtiene informacién
de lo que acontece a su alrededor; muchos de los problemas operacionales y

de proyecto requieren del conocimiento de las caracteristicas generales de la
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visibn humana. Se considera de importancia para la farea de manejar, la
agudeza visual, ta vision periférica, la recuperacién al deslumbramiento, la
percepcion de colores y la profundidad de percepcién, es decir que el
conductor debe ser capaz de identificar objetos al mirar hacia adelante, detectar
el movimiento a s-us lados, y sobretodo ver el camino en las noches con
escasez de luz y bajo condiciones de déslumbramiento debido a la ausencia de
sistemas de alumbrado en los caminos rurales; del pais.

Tiempo de reaccion del conductor |

El breve intervaio de tiempo entre ver, oir o sentir y empezar a actuar en
respuesta al estimulo de una situacién del transito o del camino , se conoce
como “tiempo de reaccion”. Idealmente esta respuesta del conductor requiere
de un tiempo para percepcion , emocion y voicién (voluntad). Asi, mientras mas
compleja viene a ser una situacion , el conductor debe disponer del tiempo
suficiente para hacer una evaluacion apropiada de todos los factores que
intervienen, con el fin de reaccionar con .seguridad. El tiempo requerido para
esta accion, puede variar desde 0.5 segundos para situaciones simples, hasta 3
6 4 segundos para situaciones mas complejas. Los tiempos de reaccion dél
conductor estan involucrados en la determinacién de distancias de.visibilidad de
parada y velocidades de seguridad en los accesos a intersecciones.

1.12.2. El vehiculo

Un camino tiene por objeto permitir fa circulacion 'répida, econdmica, seghra y

comoda, de vehiculos autopropulsados sujetos al control de un conductor. Por
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tanto, el camino debe proyectarse de acuerdo a las caracieristicas del vehiculo
que lo va a usar y-considerando en lo posible las reacciones y limitaciones de!
conductor. Es atribucion del MOP', "reglamentar la forma en que deben
transitar los vehiculos a través de carreteras y caminos publicos del pais ,
atendiendo a su peso y distribucion de este por ejés y liantas".

1.12.2.1. Clasificacién

En general los vehiculos que transitan por un camino pueden dividi;'se en
vehiculos ligeros, vehiculos pesados y vehiculos especiales .(Tabla 1-3). Los
vehiculos ligeros son vehiculos de carga y/o pasajefos, que tienen dos ejes y
cuatro ruedas. Los vehiculos pesados son unidades destinadas al transporte de
carga o de pasajeros, de dos 0o mas ejes, y seis 0 mas ruedas y los vehiculos
especiales son aquellos que eventualmente transitan y/o cruzan el camino tales
como: camiones y remoiques especiales para el transporte de troncos,
maquinaria pesada, bicicletas y motocicletas y en generai todos los vehiculos
no clasificados anteriormente, como vehiculos deportivos, y vehicqlds de
traccion animal. La circulacion de los vehiculos especiales es eventual en la
generalidad de los caminos, por lo tanto, no seran tomados en cuenta para la
definicion del vehiculo de proyecto para los cami.nos rurales sostenibles.

1.12.2.2. Caracteristicas geométricas y de operacion

14 Ley de carreteras y caminos vecinales capitulo ll, arl. 17.
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En el proyecto geométrico de una carretera, qebe tenerse en cuenta las
caracteristicas geométricas y de operacion de los veh.iculos que circulan por
eila, estas estdn definidas por las dimensiones y el radio de giro. Las
caracteristicas de operacion estan definidas principalmente por la relacién peso
| potencia, la cual en combinacion con ofras caracteristicas del vehiculo y del
conductor, - determinan la capacidad de aceleracién y desaceleracion, la
estabilidad en las curvas y los costos de operacion de los vehiculos.

1.12.2.2.1. Dimensiones

De la figura I-2 las dimensiones de los vehiculos Iigefos y pesados que deben
torharse en cuenta para el proyecto geométrico de caminos son las siguientes:

L :longitud total del vehiculo

DE : distancia entre los ejes mas alejados de Ié uﬁidad

DET : distancia méas alejada entre los ejes del tractor

DES : distancia entre la articulacion y el eje del sémirremolq'ue cuando el

semirremolque tiene ejes tandem |

vd vué!o delantero

Vt  :vuelotrasero

Tt : distancia entre los ejes del tandem del tractor

Ts : distancia entre los ejes del tandem del semirremolque
Dt : distancia entre el delantero del tractor y_el primer eje del tandem

Ds : distancia entre el eje posterior del tandem del fractor y €l eje delantero del

tandem del semirremolque
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Tabla I-3 . Clasificacién general de los vehiculos'
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A :ancho total del vehiculo

EV - entrevia, distancia entre las caras extremas de las ruedas
Ht : altura total del vehiculo

He : altura de los ojos del conductor

Hf : aftura de los faros delanteros

Hi : altura de las luces posteriores

13 pdaptada de Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Publicas,
México, pégina 69.
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.o : angulo de desviacién dei haz luminoso de los faros
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V4 DE - VE —

VEHICULO PESADG

Figura |-1 . Dimensiones de los vehiculos ligeros y pesados“"a

Las dimensiones actuales de los vehiculos ||geros y pesados varian dentro de
rangos muy amplios segun modelos y uso, las dlmensmnes que deben
emplearse para el proyecto geométrico de caminos son las que corresponden al
vehiculo de proyecto.

1.12.2.2.2. Radio de giro y trayectoria de las ruedas:,

182 Adaptada de Manual de proyecto geométrico de careteras, Secretaria de Obras Publicas, México,
pégina 70. .
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Ell radio de giro, es e! radio de la circunferencia definida por la trayectoria de la
rueda delantera externa del vehiculo, {;uando este efectGa un giro (figura 1-2),
El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevia del vehiculo, definen la
trayectoria que sigﬁen las ruedas. cuando el vehiculo efectia un giro. Estas
trayectorias especialmente la de la ruedal .delantera externa y la de ia ruéda
trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las curvas horizontales
de un camino y para disefar Ia.orillé interna de la calzada en los ramales de las
intersecciones.
El radio de giré minimo esta limitado por la deflexién maxima de las ruedas La
distancia entre los limites exteriores de las huellas de la llanta delantera externa
y trasera interna es mayor cuanto =men6r es el radio de. giro, alcanzado su valor
maximo cuando el radio de giro es minimo, es decir cuando la deﬂexién de la
llanta es maxima, a esa distancia se ie llama dlstanC|a entre huellas externas y
se |e representa con la letra U. A la dlferencla entre Ia dlstanma entre huellas
externas y la entrevia se ie denomina desplazamiento de la huella y se le
representa con la letra "d". Asi: |

d =U-EV . e - {Ec.l.1)
La figura I-2 presenta el maximo desplazamiento de la huella para vehiculos sin

remolques articulados y con distancia entre ejes relativamente corta.
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Figura I-2 . Ancho del vehiculo en curva'®

1ab Adaptada de Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Plblicas, México,

pagina 72.
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1.12.2.2.3. Relacion peso / potenc}a

El peso del vehiculo cargado y la pé)tencia de su motor son los factores mas
importantes que determinan Ias,_vcaracterfsticas. y costc;s de operacion de un
vehiculo en el camino. Esto es particularmente importante en los vehiculos
pesados ya que se ha encontrado que la relacion peso / potencna de los
camiones, esté relacionada directamente con la velocidad y tiempo de recorrido
en el camino. Asimismo, se ha ob_seruado que todos los vehiculos con la misma |
refacién peso / potencia tienen ‘6aracteristicas de operacién similares, lo.cual
indica que dos vehiculos de diferentes pesos y botencias tienen el mismo
comportamiento de operacién como;ac;eleracién, velocidad de régimen efc.,
sobre el-camino, si su relacién peso / potencia es la ﬁxisma. Normaimente la
relacién peso / potencia se exbresa.eﬁ términosr de peso total del vehiculo
cargado, en kilogramos y la potencia neta del motor expresada en términos de
caballos de fuerza (HP). |

La relacién peso / potencia influye directamente en.el proyecto del alineamiento
vertical y en el -andlisis de capacidad del camino. Las gréficas de la figura 1-4
son representativas del efecto de la§ pendientes en los vehiculos de proyecto
cuya relacion peso / potencia se indica en cada caso:

1.12.2.2.4 Aceleracion y desaceleracion

Un vehiculo aceléra cuando la fu'?rza tractiva que genera el motor es mayor que
las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo, y desacelera cuando

ias resistencias que se oponen al movimiento son mayores que la fuerza
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¥ _Adaptada de Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Piiblicas, México,
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tractiva generada. Cuando las resistencias son iguales que la Fuerza tractiva, el
vehicuio se mueve a velocidad constante y se dice que ha llegado a su
velocidad de régimen. |
En general, el conductor acelera su vehiculo cuando efectiia una maniobra de
rebase, cuando va a entrar a una pe'ndiente ascendente, cuando se iné:orpora a
una corriente de transito a través de un carril de aceleracién, o bien cuando
desea aumentar su velocidad para disminuir tiempos de recorridp; el conductor
desacelera su vehiculo cuando advierte algin peligro, para cruzar una
intefseccién, para disminuir su velocidad en pendientes descendentes y en
general cuando quiere disminuir su velocidad. Habra ocasiones en que et
vehiculo pueda desacelerar o at_:_elerar en mayor grado que el deseado por &l
conductor, como por ejemplo en las pendientes ascendentes y descendentes.
En estos casos toca al proyectista juzgar e interpretar los deseos del conductor,
apoyado en las caracteristicas de su vehiculo y en funcién del uso del camino.
La fuerza de qué dispone el vehiculo para acelerarse y desacelerarse viene
dada por la expresion:

Fo=Fr1 — (FatFr+FtFp) (Ec.l-2)
Siendo:
Fo : fuerza disponible para acelerar o desacelerar el vehicuch"en kg, cuando
esta fuerza es  positiva, el vehicijlo acelera; si es negativa, el vehiculo

desacelera.
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Fr : fuerza tractiva neta del vehiculo en kg. Es generada por el motor menos
las resistencias internas producidas por los mecanismos de transmisién y las

perdidas producidas por la altura sobre el nivel del mar y otros factmf_es.

Fr = 270HP/ VK | (Ec.l-3)
V  : velocidad en km/hora
HP : potencia en caballos de fuerza.

El valor K varia entre 0.70 y 0.95

Fa : res;istencia producida por e} aire al movimiento del vehiculo, en kg.
Fa =KAAgv2 : (Ec.l-4)
donde:
A : area frontal del vehiculo en m?
V : velocidad del viento, en km / hora. Para fines de calcuto Se cqnsidéra
que la velocidad del viento es, s igual a la velocidad de! vehicuio .
Ka : factor que varia entre 0.005 y 0.006
Fr :resistencia al rodamiento producida por ta deformacién de la ltanta y la
superficie de rodamiento, en kg. o
Fr= KaW | _ (Ec.1-5)
donde:

W : peso total del vehiculo, en kg.
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Kr :factor que varia entre 0.008 y 0.010 para asfalto
F¢ :resistencia producida por la friccion entre llanta y superficie de
rodamiento cuando se aplican los frenos, en kg.

F; = WF (Ec.-6)
donde:
W : peso total del vehiculo, en kg
f - coeficiente de friccién longitudinal entre llanta y pavimento
Fp : resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehiculo, en kg.
Cuando la pendiente es ascendente, ofrece resistencia al avance, pero cuando
es descendente favorece este movimiento.

Fp = WP/100 (Ec.|-6a)
donde: |
W : peso total del vehiculo, en kg
P : pendiente de la tangente del alineamiento vertical, en por ciento.
Una vez calculada la fuerza disponible Fp, para acelerar o descelerar el
vehiculo (Fp), puede encontrarse el tiempo y la distancia que necesita un
vehiculo para adquirir una velocidad dada con las siguientes expresiones:

Al =W (V22— V4%) ] 254F (Ec.)-7)

At =W (V2—Vy) ! 35.4 Fp (Ec.I-8)
Donde:
V2 :velocidad final enkm / h
V; :velocidad inicial en Km. / h
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1.12.2.3. Vehiculo de proyecto

Es un vehiculo cuyas caracteristicas se empleardan para establecer los
lineamientos que regiran el proyecto geométrico del camino e intersecciones.
Este debe ser seleccionado de manera que represente un porcentaje
significativo del transito que circulara .por el camino, y las tendencias de los
fabricantes a modificar las caraéteristicas de los vehiculos. En la tabla I-5 se
resumen las caracteristicas de los vehiculos de proyecto representativos de los
vehiculos presentados en la tabla -4.

1.12.3 Velocidad

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto de caminos y factor
definitivo al calificar la calidad 'del flujo de transito. Es un parametro necesario
en el calculo de la mayoria de los demas elementos geométricos y de transito
del proyecto. Con la excepcién de una condicién de flujo forzado, normalmente
existe una diferencia significativa entre las velocidades a que viajan los
diferentes véhiculos en la corriente de transito. Ello es consecuencia del
sinnumero de factores que afectan la velocidad, tales como las limitaciones del
conductor, las caracteristicas de operacion del vehicuio, la presencia de otros
vehiculos, las condiciones ambientales, y las limitaciones de velocidad
establecidas por dispositivos de control. Esta disparidad en la velocidad ha

conducido al uso de velocidades representativas como la velocidad media.
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Tabla I-4 .Caracteristicas de los vehiculos de proyecto'®

i VEHCULOS DE PROYEGTO
CARACTERISTICAS DE33% | DE450] DE610| 61720 | IETES
toldl del véhialo L | &0 | 730 | 95 1525 1678
Dislanca entre eies extrenms del vatiado DE 335 450 610 1220 1525
Distandia enre ejes extrents def tadar CET _ o _ 7 g5
IDistanda anire gjes del senirentique eS| _ _ 762 10
| Welo delartero - W ® 100 12 12 7]
=|\eo rasero T EREEENEE 150 183 61
W | Distancia enire gjes tandemtracior T _ _ _ - 122
) Distandia entre ejes tandemsenimenaioque | Ts - _ __ 122 122
B|Cisancaentre eies interiors trador 0| ~ ~ 37 458
@[Dist. Enire sjesint. Tractor y senrienl, Ds _ _ _ 701 70
iti{Anchootal dal vehiauio Al Za| 244 | X 250 25
Z [Erirevia del vehiado B | 8 | 21 | 2% 255 250
Atturatotal del vehiao R | 167 [214412] 204412] 214412 | 214412
Altura de os ojos del condudier e | 114 14 | 114 114 114
Altura de fos faros delarieros H 61 61 61 61 61
Altura de 10s faros trasarcs H 61 61 61 61 61
Angulo de dasviadion dal hez delwz de losfaros | ¢, 1° 1° 1° P °
Radio da giro minio (am) RG | 72 T 1040 | 1281 1220 1372
W [\ehiaio vado Wy [ 2500 | 4000 | 7000 110000 14000
kg {Vehiaulo cargado - We | 5000 | 10000 | 17000 25000 30000
Reladién peso/ potendia (Kg/HP) WP [ 45 20 120 180 180
VEHOLLOS REPRESENTADOS PCREL DE FROVECTO  [ApyAc |C2 BX3  [usiyme I
ApyAc] 9B 100 100 100 100
PORCENTALE CE VEHCULOS DEL TIFO 2| % () ] 100 100
INDICADO CUYA DISTANCIA ENTREEIES o] 10 75 3] 100 100
EXTREMOS (DE) BS MBNOR QUE LA DEL T281] 0 0 1 0 )
VEHOULO DE PROYEGTO 28| o 0 1 [ 100
T3R2|[ 0 0 1 18 %0
yAd @ 100 100 100 100
PORCENTAE DE VEHCULOS DEL TIFO Q| @ 7] 100 100 100
INJICADO CUYA RELACIONPESOFOTENCIA | C3 | 20 & 100 100 100
ESMENOR QLE LA BEL VEHOULO DE T281] 6 85 100 100 100
PROYECTO T22| 6 £ | 8 [ )
32} 2 35 80 & )

' Adaptada de Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretarfa de Obras Piblicas, México,
pagina 88.
i
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1.12.3.1 Velocidad media con respecto al tiempo.
Esta definida como ia suma de velacidades dividida entre el nomerao total de

velocidades consideradas:

prota (Ec.1-9)

En donde:

Vi : Velocidad media con respecto al tiempo

N : Nimero total de vehiculos observados

Vi : Velocidad del vehiculo i

1.12.3.2 Velocidad media con respecto a la distancia.

Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el promedio de los

tiempos de recorrido: V= Nd (Ec.l-10)

i‘i
i1
En donde:
V4 :velocidad media con respecto a la distancia
d : Distancia recorrida
ti : Tiempo de recorrido del vehiculo i
N : Namero total de vehiculos observados
1.12.3.3 Velocidad de punto. Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un

punto de un camino. Los valores usuales para estimaria, son el promedio de

las velocidades en un punto de todos los vehiculos.
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Se ha encontrade que la diferencia en la velocidad de punto entre un camino
revestido y uno pavimentado, es del orden de los 15 kilbmetros por hora; en
efecto, esto ocasiona el problema principal en los caminos rurales sostenibles

cuando no se mejoran las caracteristicas geométricas.

100

velocidad de merchaen kmih

o 20 40 B0 80 100 120
velocidad de proyecto en kmh

Figura I-4 .Relaciones entre velocidad de marcha y de proyecto'®

1.12.3.4 Veélocidad de marcha
Es la velocidad de un vehiculo en un tramo de un camino, obtenida al dividir fa
distancia de recorrido entre el tiempo en el cual el vehiculo estuvo en

movimiento; los valores empleados se determinan como el cociente de la suma

12 Adaptada de Manuat de proyecto geomeétrico de carreteras, Secretaria de Obras Plblicas,
México, pagina 105.
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de las distancias recorridas ( km3 por todos los vehiculos entre la suma de
tiempos correspondientes (horas). La velocidad de marcha a la que circulan los
vehiculos en un camino, es una medida de la calidad del servicio que el camino
properciona a los usuarios; por lo tanto, para fines de proyecto, es necesario
conocer las velocidades de los vehiculos que se espera que circulen por el
camino para diferentes volimenes de transito.
1.12.3.5. Velocidad de operacion
Es la velocidad maxima.a la cual los vehiculos pueden circular en un tramo de
camino, bajo las condiciones prevalecientes del transito y bajo condiciones
atmosféricas favorables, sin rebasar en ninglin caso la velocidad de proyecto
del tramo.
1.12.3.6. Velocidad de proyecto
Es la velocidad méxima a ia cual los vehiculos pueden circular con seguridad
sobre un camino, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son
favorables. La seleccion de la velocidad de proyecto estad influida
principalmente por lé configuracién topografica del terreno, el tipo de camino,
los volamenes de transito y el uso de la tierra. Un camino en terreno plano o
con lomerio suave justifica una velocidad de proyecto mayor que la
correspondiente a la de un camino en terreno montafiosp. Sélo el hecho de
establecer una velocidad de proyecto como una medida de control en los
caminos rurales sostenibles no garantiza la seguridad de los usuarios ya que
los conductores no ajustan sus velocidades a la importancia del camino, sino a
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las limitaciones fisicas y de transito que se presenten. En‘algunos casos, los
conductores se muestran renuentes a cambiar la veiocidad que ellos creen
conveniente desarrollar en marcha, a aquella de seguridad y tratan de viajar
con una velocidad alta, la cual no esta de acuerdo con ese camino y las
condiciones fisicas ahi predominantes.

Al proyectar un tramo de un camino, es conveniente, aungue no siempre
factible, suponer un valor constante para la velocidad de proyecto. Los cambios
en la topografia pueden obligar a hacer cambios en la velocidad de proyecto,
en determinados tramos, tales como pendientes fuertes, curvas de geometria
obligada en alineamiento horizontal y vertical, asi mismo, el rendimiento de los
automotores_ durante la marcha en el trayecto sea este tortuoso o no y lineal. Si
ocurre uno de los casos sefialados, fa introduccion de una velocidad de
proyecto mayor o menor no se debe efectuar repentinamente, sino sobre una
distancia suficiente para permitir a los conductores cambiar su velocidad
gradualmente, antes de llegar al tramo del camino con distinta velocidad de
proyecto. |

1.12.4. Distancia de visibilidad

Una buena visibilidad en una carretera es de fundamental importancia en
cuanto a la seguridad en la circulacién vehicular. Se denomina distancia de
visibilidad a la longitud de carretera que un conductor ve continﬁamente
delante de él, cuando las condicicnes atmosféricas y del ftransito son

favorables. Un objeto cualquiera sobre ia seccién del camino debe ser visto a
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una distancia tal que el conductor de un vehiculo, circulando a la velocidad de
disefio o cerca de este valor, pueda detener su marcha con absoluta seguridad
evitando su colisién. Por otra parte, en carreteras o caminos de d_os carriles con
doble sentido de circulacién, como en el caso de los caminos rurales
sostenibles, debe ser prevista una visibilidad tal que permita que se verifiquen
operaciones de sobrepaso entre vehiculos. Por tanto, se consideran dos
distancias de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de
visibilidad de rebase.
1.12.4.1. Distancia de visibilidad de parada .
La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad minima
necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velocidad de
proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda detener su vehiculo antes de -
llegar a €l. Es la minima distancia de visibilidad que debe proporcionarse en
cualquier punto det camino. Esta distancia esta formada por la suma de dos
distancias: la distancia recorrida por el vehiculo desde .e‘l instante en que el
conductor ve el objeto hasta que coloca su pie en el pedal del freno y la
distancia recorrida por el vehiculo durante la aplicacion de los frenos. A la
primera se le llama distancia de reaccion y a la segunda distancia de frenado.
La distancia de visibilidad de pai'ada viene dada por la expresion:

Dy = 0.278Vt+V?/(254(f+p)) (Ec.l-11)
Dlondé :
Dp: distancia de visit?ilidad de parada
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V : Velocidad del vehiculo, en kmih

t : Tiempo de reaccion, en segundos

f : coeficiente de friccién longitudinal y

p : pendiente del camino, en centésimas

El coeficiente de friécién y el tiempo de reaccidn han sido establecidos
experimentalmente por la American Asociation of ' Standard Higway and
Transportation Officials (AASHTO), determinando un tiempo de reaccion para
proyecto de 2.5 segundos y el éoeﬁciente de friccion Iong.it'udinal para proyecto
varia entre 0.4 para una velocidad de 30 km /h, hasta 0.29 para 110 km/h, ‘
correspondiendo estos datos a pavimento_s mojados, que es la condicion mas
desfavorable de la superficie de rodaje.

1.12.4.2. Distancia de visibilidad de rebase

La distancia de visibilidad de rebase es la distancia suficiente para que el
conductor de uﬁ vehiculo pueda adelantar a otro que circula por el mismo carril,
sin peligro de interferir con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y
se haga visible al iniciarse la maniobra. No es posible establecer criterios
rigidos para determinar la frecuencia y longitud de los tramos de rebase que
'debe tener una carretera de dos carriles, ya gue depende de variables, tales
como el volumen de transito, la configuracion Topografica, la velocidad de
proyecto, el costo y él nivel de servicio deseado; sin embargo, para los caminos
rurales sostenibles, considerando las fuertes pendientes, en muchos de los
casos se recomienda proporcionar tantos tramos de rebase como sea
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economicamente posit;le, para evitar que se formen filas de vehiculos detras
de los vehiculos lentos. |
El método de la AASHTO para calcular la distancia de visibilidad de rebase da
valores de casi siete veces la velocidad de proyecto en km/h, es demasiado
conservador (valores muy altos) ‘para las condiciones de los caminos rurales
sostenibles, por lo QUe se adoptara la férmula empleada por |2 secretaria de
obras plblicas de México, que viene dada por la expresion:

Dg= 4.5V (Ec.-12)
En donde D es la distancia minima de visibilidad dé rebase en metros y V la
velocidad de proyecto en km/h.
1.12.5. Transito.
1.12.5.1. Transito Promedio Diario
La unidad de medida generalmente usada en los estudios de transito de una
carretera, es el transito promedio diario anual TPDA, definido como el volumen
promedio durante veinticuatro horaé, calculado tomando el volumen total
durante un periodo de un afio, y dividiéndolo por el nimero de dias del periodo.
Ei TPDA para una carretera puede obtenerse faciimente cuando se tienen
contadores permanentes en ia via o por medio de contadores manuales
estacionarios. E! conocimiento del transito promedio diario es importante -para
varios propositos: justificacion de la ampliacion de la via y disefio de los

elementos estructurales de la via tales como puentes, bévedas, etc.
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1.12.5.2 Seleccién del volumen horario de diseno.

La seleccion del volumen horario estd estrechamente relacionada con la
vériacién de! flujo de transito durante las diversas horas del dia, dias de la
semana y estaciones del afio, por o que se asume un periodo de una hora por
ser un valor representativo y el tiempo. mas corto que se ajusta a las practicas
de conteo para el disefio. Pero no es acertado, ni econémico considerar los
vollimenes horarios extremos que pueden ocurrir s6lo pocas veces al af“io que
trae como consecuencia el encareciﬁiento del proyecto vial.

Aplicando un hét_odo de andlisis de datos de conteo de transito para 171

estaciones en 48 Estados de los Estados Unidos 7

, se han elaborado las
curvas que muestran el patrén de transito anual promedio para esas 171
estaciones e indica la variacién de las corrientes maximas que ocurren en
diferentes lugares, estas curvas fueron preparadas ord'ehando los volimenes
horarios de un afio, expresados como porcentaje del TPDA, en orden de

magnitud descendente y sirven como guia para seleccionar un volumen

horario razonable para el diseiio.

17 proyecto de Carreteras, Jacob Carciente.
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Fig. | — 5 Curvas de variacién de las corrientes de transito: fluctuacién promedio
y fluctuaciones maximas.
Segln estas curvas, el maximo volumen horario alcanzé el 31 % del 'trénsito
diario promedio en un 15 % de los lugares estudiados, mientras que en el otro
85 % de estos lugares, el maximo volumen hprario fue menos del 16 % del
transito diario promedio. En- una via con fluctuacién promedio de la corriente
del transito, el maximo volumen horario representa alrededor de un 25 % del
transito diario promedio. La re!acién entre las méximas corrientes horarias y el
transito diario promedio en vias rurales, puede servir para seleccionar el
volumen horario de disefio. Al observar la curva que muestra fa fluctuacion
promedio del transito en una via rural, se notara que si a una via como gjemplo
se anticipa un TPDA da 4,200 vehiculos, el volumen horaric mas alto durérﬁe
todo el afio seria necesaria una capacidad de 0.25 x 4,200 = 1,050 vehiculos
por hora: En cambio una via capaz de absorb-er el transito durante todas las

horas de! afio, exceptuando los primeros 130 volumenes horarios, requeriria de
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una capacidad de 0.12 x 4,200 = 564 vehiculos por hora. Si la capacidad
practica asignada a la via fuera kde 500 vehiculos por hora sdlamente, un gran
nimero de conductores sufriria las consecuencias de la congestién durante las
130 horas de volumen maximo del afio. Si se proyectara delacuerdo con el
volumen de las 120 horas en lugar de 130, el cambio en el disefo seria
inapreciable, porque la diferencia entre los dos volimenes horarios no merece
tomarse en cuenta. Siguiendo este procedimiento, se encuentra que,
aproximadamente, al trigésimo volumen horario ef declive de la curva cambia
rapidamente y es en este punto donde la relacion entre el beneficio para el
conductor y el costo de la obra broyectada alcanza el optimo. Por
conveniencia, la relacién entre el trigésiho volumen horario y el TPDA se
expresa en forma de porcentaje y se de.signa con ia letra K. Generaimente esta
comprendida entre 12 % y 18%.

1.12.5.3 Proyeccion del transito

El proyecto de nuevas carreteras o el mejoramiento de las existentes no débe
basarse solamente en Ids yolﬂmenés d-e' tr'énsito actuales,lsino que debe tomar
en cuenta también los probables en los afos futuros. El volumen horario de
proyecto, debe corresponder al trigésimo volumen horario méaximo del afo
escogido para proyectar.

1.12.5.3.1. Método de la AASHTO para estimar el transito futuro.

En este método, se establece que, las compqnentgs del fransito futuro son:

1. Transito actual



a) Transito existente

b) Transito atraido

2. Aumentos dél transito

a) Crecimiento normal del transito

b) Transito indupido

c) Transito de desarrollo

El trénsito actual es el volumen de transito que usaria una nueva carretera, si
ésta estuviera ablerta al transito en el presente. En el caso de mejora de una -
vié existente, su transito actual se compone del :.trénsito existente que utiliza
esa via antes de la mejora, mas el trénsitb que atrae de otras vias préximas por
las ventajas que ahora ofrece. En el caso de ﬁna via nueva, el transito actual
sera enteramente transito atraido. Aumentos.del transito, el transito actual, que
sélo representa los viajegs actuales que seran efectuados en la via al ser ébierta
al transito, es incrementado durante el periodo de proyecto por el crecimiento
normal del transito, por el transito inducido y por el transito de desarrollo. Ei
crecimiento normal del transito, es el aumento de volumen de transito,
originado por el crecimiento de la poblacién y por el mayor uso de vehiculos.

El transito inducido, consiste en el que se origina exclusivamente por las
mejoras o por la construccién de la nueva via y el cual no se produciria de no
haber sido proporcionadas éstas. Este trénsito es atribuido a la atraccion de la
nueva carretera o de las mejoras y noa la variacion eh el uso de la tierra. Es el

uso de la via por la novedad y no por necesidad.
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El transito de desarrollo es debido 'al desarrolio e integracién de los terrenos
adyacentes a la nueva via a diferencia del trénsito inducido, esta componente
del transito futuro contintda desarrollénd;ase por muchos afios después de
haberse construido la nueva carretera.

La estﬁnacién del desarrollo de la tierra se hace en base a mapas de uso
existentes, de las mejoraé existentes, de !a zonificacién existente de los
cambios de zonificacion propuestos y del uso probable de la tierra.

1.12.5.3.2. Método gravimétrico para estimar el transito futuro.

En este se plantea el problema de una forma mas tedrica, 'partiendo del
supuesto de que el transito entre dos localidades es proporcional al producto
de su niUmero de habitantes o de cuakjuier otra medida de posible transito, tal
como el nimero de vehiculos registrados, e inversameﬁte proporcional a una

cierta potencia de la distancia entre ambas localidades, o sea,

Vizg=K %})(TA@ . Ec.(I-13)

Donde:
V a-p : Volumen de transito entre A - B'
Ma y Mb: NUmero de habitantes de las dos zonas

D : Distancia entre las zonas A y B expresada en medidas de longitud o

-en el tiempo de duracién de el viaje. '

K : Constante que depende de las unidades escogidas

n - Exponente propio de ia zona.
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1.12.6. Capacidad.

Capacidad, es la posibilidad de una carretera o un camino para aceptar un
volumen dado de vehiculos en un espacio de tiempo determinado. La
aplicacion de los datos de fransito al proyecto de una carretera requiere del
conocimiento de la capacidad de la via. En tanto, el Qrincipal objetivo que se
busca satisfacer en el proyecto y construccion dé una carretera o camino es
servir de una manera eficiente al volumen de vehiculos que circulen; asi, el
estudio de la capacidad de una via sera la determinacion de la efectividad de
las diversas disposiciones para servir al transito y envuelve los elementos de
disefio de la carretera, las caracteristicas Qe los vehiculos, de los conductores
y las medidas de control de transito que ejercen influencia directa sobre el
movimiento de los vehiculos. |

La capacidad de la via esta referida é la disposicion de la carretera o camino
para acomodar el transito que por ella circule. Para ser un elemento de analisis
en el disefio o redisefic de una via, -debera ser estimada a partir de la relaciéon
de un grupo de condiciones, entre las que se tienen, la composicion del
transito, él alineamiento horizontal y vertical de la via, nimero y ancho de los
carriles, velocidad de .Ios vehiculos, eic., las cuales se definen como
condiciones prevalecientes, agrupandose en dos categorias:

a) Condiciones Prevalecientes a la Via, las cuales estan determinadas por los
rasgos fisicos de la via; estas, nunca cambian a menos que la via sea-sujeta

de una construccién o reconstruccion.
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b) Condiciones Prevalecientes al Trér_\sité, estas dependen del transito que
usa la vié, por o tanto podran variar de hora en héra durante diversos periodos
del dia. |

Existen tres tipos de capacidad de una via:

Capacidad basica : “Es el maximo numero de vehiculos de pasajeros que
puede pasar por un punto defenninadq de una vié o de un carril de la misma,
durante una hora y bajo condiciones mas favorables de la via y de transito que
sea posible abtener’.

Capacidad posible : “Es el méximo numero de vehiculos que pueden pasar por
un punto dado de una via o en un carril, durante una hora, bajo condiciones
prevalecientes de la via y de transito’.

Capacidad practica : “Es el maximo nimero de vehiculos que puede pasar por
un punto dado de una via o de un carril de la misma, durante una hora, bajo las
condiciones prevalecientes de la via y del transito, sin que ocurran demoras
apreciables y sin que haya restriq.cig’m en la libertad de maniobrar de los

conductores”.

1.12.6.1. Objetivo de la Capacidad.

El conocimiento de la capacidad o del volumen de servicio de una via sirve
esencialmente para los propositos siguientes:

a) Para ﬁnes'de proyecto de una obra nueva. Las céracteristicas geométricas

en una via estaran en relacién directa con la capacidad y el nivael de servicio
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que se desée qhe la via ostente; por tanto, deberan suministrar un \}oiumen de
“servicio correspondiente al nivel de servicio establecido, por lo menos iguat al
-volumen horario de vproyecto. Es asi, que al proyectar un camino no bon_viene
fijar las condiciones de operacion a un nivel de servicio igual a la capacidad, ya
que esto conlleva Gnicamente, a la imposicién de condiciones de operacion
desfavorables a la via, desde el momento que esta se abre al transito. Se
vuelve conveniente que para fines del proyecto, que se establezca un nivel de
servicio aceptable para los conductores. La seleccion del nivel de servicio que
se desee que tenga la via, depende de una serie de factores, como por
ejemplo los volimenes de transito que circularan por la'via, los bua!es_ en algin
momento cuando se alcanza el maximo volumen, imponen limitaciones
dificiles, sino imposibles de eludir, -ta!e's como limitaciones fisicas y
econdmicas, de igual forma déber:é tomarse muy en cuenta el grado de
seguridad que se desee dar a la via. |

b) Para la investigacion de las condiciones de ofneracién de un camino
existente, la relacién cuantitativa, pero mas que todo la comparacion entre el
volumen de transito que circula por un camino existente y el volumen de
servicio del mismo, de acuerdo a las caracteristicas geométricas yv de transito,
permite determinar el nivel de servicio a que. estd operando el camino y
establecer de forma aproximada la fecha en que este camino quedara

saturado, .



los niveles de servicio actuales y futuros de un grupo o de una red de caminos,
establecen una jerarquizacion de necesidades viales que servird como indice

para determinar prioridades, relativas a, qué caminos deberan mejorarse.

1.12.6.2. Factores que afectan la capacidad. |
Al proyectar un camino las condicionés bajo las que operara este, no seran fas
condiciones ideales, en las cuales tanto la capacidad como los volimenes de
servicio en un nivel dado son méaximos, por tanto, los valores de capacidad y
volimenes de servicio se alejaran de los valores tedricos maximos para las
condiciones ideales; de ahi que los niveles de servicio como los voliimenes de
sérvicio no seran los méaximos y se ajustaran a las condiciones geométricas
impuestas al camino. En la mayoria de los caminos se tienén que aplicar
factores de ajuste a la capacidad o al volumen de servicio, en condiciones
ideales. Estos factores pueden dividirsé en dos categorias: factores relativos al
camino y factores relativos al transito, estos representan a la capacidad, e
indirectamente a la seguridad del camino, pues casi siempre gue un elemento
geométrico del camino sufre alguna modificacion ya sea reduciendo el
volumen de servicio o aumentado la velocidad de operacion, es causa
potencial de accidentes.

1.12.6.2.1. Factores Relativos al camino. .

Atribuibles al disefio geométrico, tienen influencia directa o indirecta en ia

capacidad. Algunas de las condiciones mas importantes que afectan la
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capacidad de una via son: el ancho de carril, los obstaculos laterales,
combinacion del ancho de carril v la distancia a obstaculos lateral, los
acotamientos, los carriles auxiliares, las condiciones de la superficie de
rodadura, las caracteristicas del alineamiento hbrizontal y vertical. Asi, se
definen como siguen:

Ancho de carril, e! ancho del carril ideal para un camino es de 3.65 m., para el
cual se establecen 2,000 vehiculos por hora para la capacidad bésica y de 800
vehiculos por hora para la capacidad préctica’a; asi mismo, para caminos con
carriles de ancho menor de 3.65 m., estos tienen menor capacidad en
condiciones de circulacién continua; algunos anchos de carril tipicos son 3.35
m., 3.05 m., 2.75 m.", para caminos de dos carriles. Cuando los caminos son
angostos, los vehiculos realizan maniobras de rebase permaneciendo un
periodo més largo en el carril izquierdo que cuando se tienen carriles que son
anchos, con la consiguiente reduccion de la capacidad.

La tabla N° 1.5. contiene valores de capacidad para los anchos de carril
acotados.

Obstaculos laterales, es todo objeto u obra de ingenieria civil que se encuentre

alojado a una distancia menor de 1.80 m. de la orilla de un carril de transito en

1% Jacob Carciente, Estudio y Proyecto de Carreteras. Universidad Central de Venezuela, ed.
Vega, 1° edicién pag.116. .

1 Jacob Carciente, Estudio y Proyecto de Carreteras. Universidad Central de Venezuela, ed.
Vega, 1° edicién pag.116.
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un camino, los cuales reducen el ancho efectivo dei carril en cuestién, por
"ejemplo:
Tabla N’ |.5.

Efecto del ancho de carril en la capacidad-tréﬂco continuo.

Carreteras rurales de dos carriles con transito en ambos sentidos
Anchode| Para capacidad posible .Para capacidad préctica -
) Vehlculos por {  Porcentaje de la Vehiculos por Farcentaje de la
carril (m.) hora capacidad en hora capacidad en cariles
carriles de 3.65m. de 3.65 m.
3.65 2,000 100 900 100
3.35 1,760 88 774 86
3.0 1,620 81 693 77
275 1,520 76 630 70

puentés, vehiculos estacionados adyacentes al borde del carrit de transito; hay
excepciones como un obstaculo que tenga una altura menor o igual a 0.20 m.,
como fas guarniciones, las cualés no tienen un impacto significativo en .el
ancho del carril; es decir, que no crean en los automovilistas la sensacién de
reduccién de carril. En los casos en los que los obstaculos laterales afectan
solamente un pequefio tramo de camino, como por gjemplo de un vehiculo
estacionado, los parapetos de un puente, algun poste, esto conlleva a un
estrangulamiento del fiujo del volumen de transito; esta condicién de reduccion

del volumen de transito afecta significativamente, hasta el punto de formar

Tabla N° 1.5, Jacob Carciente, £studio y Proyecto de Carreteras, Universidad Central de -
Venezuela. Ed. Vega. 1° edicién. Pag. 119.
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grandes embotellamientos cuando los caminos tienen altos voliimenes de
transito; esto no ocurre en aquellos caminos que presentan bajos volimenes
de transito. De igual forma, cuando el obstaculo lateral, persiste en un tramo
largo del camino, como por ejemplo un muro de contencién, un talud a lo largo
de un corte, el conductor llega a acostumbrarse a el, de tal manera que con el
transcurrir del tiempo el efecto del obstaculo sobre el ancho del carril tiende a
disminuir. Aunque la distancia de 1.80 m Ia los obstaculos laterales, es la ideal
desde el punto de vista técnico en cuanto a la capacidad, no implica que sea la
ideal desde el punto de vista seguridad, dado que des.de el punto de vista de
operacion del conductor siempre tendra cierto grado de peligrosidad por Iaf
presencia de algin tipo de obstaculo. |

La tabla N° I.6._tiene el ancho efectivo que deberian tener los carriles, en base
a distintas distancias del obstaculo al borde del pavimento.

Tabla N 1.6.

Efecto de las obstrucciones laterales en la capacidad practica de transito

continuo.
Distancia desde el borde de! Ancho efectivo de dos carriles
pavimento hasta el obstdculo (metros) De 3.65 metros
1.80 » ' 7.30
1.20 ' - B.70
0.60 ' 6.10
0.00 5.50

Tabla N° 1.6. Jacob Carciente, Estudio y Proyecto de Carreteras, Universidad Central de
Venezuela. Ed. Vega. 1° edicion. Pag. 120.
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Combinacién del ancho de carril y la distancia a obstaculos laterales, los
obstaculos laterales producen el mismo efecto que el ancho de carril, por eso
se debe considerar la 'combinaciénl de ambos ya que en la realidad estas dos
situaciones, el ancho de! carril y la distancia a obstaculos laterales, se
presentan como una sofa, la tabla N° 1.7. contiene fa combinacién de los
efectos que produce el ancho del carrit y la distancia a obstaculos laterales en
uno o en ambos lados del camino para caminos de dos cariles. Si los
obstacuios existen a ambos lados del camino pero a diferentes distancias los
valores deberan promediarse.
Tabla N° 1.7.'.

Efecto combinado de! ancho del carril o canal y de Ia restriccion del espacio a

los iados.
FAGTORES DE AJUSTE *W, Y Wy POR ANCHO DE CARRILY DISTANGIA A DBSTAGULGS
DISTANCIA | LATERALES
ORILLA L OBSTACULO EN UN SOLOLADO® OBSTACULO EN AMBOS LADOS °
o%gilzl:‘ SLLO - CARRILES EN METROS
m) 365 3.35 3.05 275 365 3.35 305 275

NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL.
B |E°|B|E‘[B|E°{BIe°| B [E°!B|E°| B JE°| B |E®

1.80 1.00 | 1.00 |-0.86 [ 0.88 | 0,77 | 0.81 [0.70 | 0.76 [ 1.00 | 1.00 | 0.86 | 0.86 | 0.77 | 0.81 | 0.70 | 0.76

1.20 095|057 083)0850.74/079 /068|074 092004079083 071|076 | 065|071

Q.60 0.91/093|0.78 081|070 075|064 |0.70 | 0.81 [ 0.85|0.70) 0.75 | 0.63 | 0.69 | 6.57 | 0.65

0.00 085|086 |073)077| 066 |0.71 {060 | 066 | 0.70] 0.75 | 0.60 | 067 | 0.54 [ 062 | 0.45 | 0.58

a.- Factores de ajuste, W, para el nivel “E" (Capacidad) y W, para el nivel “B” ; interpolar para otros
niveles, . .

b.- Incluye el efecto del transito en sentido contrario.

¢~ Capacidad

Tabla N° 1.7. Secretaria de Obras Puiblicas, Manual de Disefio Geométrico, México. Pag.198.
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- Acotamientos. Son mas (tiles en caminos de dos carriles, ya que sli estos no
tienen 3.65 m. de ancho los vehiculos que resulten con averias eﬁ el camino
producirdn una baja sensible en nivel de servicio, haciendo que este se
acerque cada vez més a la capacidad del camino, produciendo
congestionamﬁiento del transito. Los aéotamientos ademas de mantener los
niveles de servicio en valores aceptables, alejados del valor de capacidad del
camino, al proporcionar refugio para los vehiculos descompuestos, pueden
incrementar el ancho efectivo de los carriles. En la fabla N° 1.8, se presentan
valores tipicos de anchos de acotamiento respecto al volumen de proyecto.
Tabla N° .8'.

Anchos minimos de acotamientos recomendados para carreteras rurales

(AASHQ).
Volumen de proyscto
Dimensidn del
_ Tréfico diario Volumen horario de acotamiento
promediofvehiculos proyecio mefros

pordia) .

50-250 1.20
250-400 -1.20
400-750 1000-2000 1.80

- 2000-4000 - 240
mas de 4000 3.05

Carril Auxiliar, se define como la parte adicional al camino en una longitud

limitada, tal como en tramos con pendientes ascendentes y pronunciadas,

Tabla N° L8. Jacob Carciente, Estudio y Proyecto de Carreteras, Universidad Central de
Venezusla. Ed. Vega. 1° edicién. Pag. 123.
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. puntos especificos como miradores, paradas de autobuses, disefiado con el fin
de permitir la utilizacion efectiva del carril y mejorar el nivel de servicio de los
carriles prinbipales de transito, evitahdo dé esta .manera Ioé
congestionamientos que pueden darse en un camino especifico; estos se
utiizan principalmente para: estacionamiento momentaneo, cambios de
velocidad, entrecruzamientos, vueltas, separacion de vehl'bulos lentos en
pendientes ascendentes, otros fines que auxilien a la circulacion del transito.

Estado de la superficie de rodadura, es uno de los factores que mayor
importancia toma desde el punto de vista de operacién y funcionamiento del
camino, dado que, dependiendo de! buen estado o deterioro en que ésta se
encuentre, asi sera el nivel de servicio que el camino tenga, sobre todo en lo
referente a la velocidad, comodidad, economia y principaimente seguridad. De
maodo que se llega a una relacién directamente proporcional, ya que a medida
la superficie de rodadura se encuentre deteriorac_ia, la velocidad, comodidad,
economia y la seguridad se veran afectadas adversamente; por el contrario, a
medida que la superficie de rodadura se encuentre en buenas condiciones, la
velocidad, comodidad, economia se veran afectadas faw.jhrablemente, esto no
se aplica en su totalidad a la seguridad, ya que a mejores condiciong‘s de la
superficie de rodadura el conductor tiende a aumentar la veiocidad de los
automotores, un poco més que, la velocidad de proyecto, de ahi que la

seguridad disminuya.
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Alineamiento, tanto el alineamiento hdrizontal como el vertical de un camino
afectan grandemente !a capacidad y el nivel de servicio del mismo, dado que
estos son disefiados en base a la velocidad de proyecto; sin embargo, esta
puede variar en miltiples ocasiones dada la configuracién del terreno, por lo
que se utiliza un promedio ponderado de la velocidad. Su efecto se hace sentir 7
principalmente en los volimenes de servicio aunque también a la capacidad

pero con una intensidad menor.

Pendientes, es de los factores de mayor importancia, ya que puede afectar los
volimenes de servicio: réduciendo la distancia de visibilidad en caminos de dos
carriles; provocando, reduccidn o aumento de las distancias de frenado en
pendientes ascendentes o descendentes, respectivamente, lo que implica
espaciamientos mé_s cortos entre vehiculos que estdn subiendo una pendienté,
o bien, aumento del espaciamiento entre vehiculos que descienden, debido a la
distancia de seguridad que debg mantenerse. También, reduccién de la
velocidad de los vehiculos pesado; en pendientes ascendentes ocasionando

congestionamientos.

Carriles auxiliares de ascenso. La funcion de estos es el mejoramiento de la
capacidad y et nivel de servicio, debido a que llegan a ser parte de Ia solucién
del problema que surge con respecto a la circulaciéon de vehiculos pesados en

caminos de dos carriles y en pendientes ascendentes.
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1.12.6.2.2. Factores Relativos al Transito.

Son todos aquellos que afectan la capacidad y los vollimenes de servicio de un
camino, dadas las caracteristicas propias del transito. Entre estos estan los
siguientes: porcentaje de vehiculos comérciales: camiones y autobuses, y las
interrupciones en el volumen de transito.

Porcentaje de vehiculos comerciales o pesados, los vehiculos comerciales o
pesados, sean estos camiones o autopusés, reducen la capacidad de un
camino en términos del total de vehiculos que circulan por hora, lo cuat indica
que estos ( los vehiculos comercialee_'.) desplazan una cantidad significativa de
vehiculos ligeros o de pasajeros, debido a que ocupan un mayor espacio,
ademas de tener una relacion peso/potencia distinta a la que poseen los
vehiculos de pasajeros, lo cual provoca que los vehiculos comerciales?®
tiendan a tener 'velocidades menores que los vehiculos de pasajeros,
especialmente en pendientes ascendentes, dependiendo de lo pronunciado y
de la longitud de la pendiente. Este prolqléma ocuire mas, en caminos de dos
carriles como el caso de este estudio. Para el caso de cémiones y autobuses
su transito se toma en cuenta de la siguiente manera:

1.-Camiones, el valor de vehiculos ligeros equivalentes®' para caminos de dos

carriles es de 2 6 3. La forma de determinar este valor es por medio de las

*®Vehiculo Comercial, es el vehiculo de mas de dos ejes, destinado al transparte de personas
u objetos o cosas, cuya relacién peso/potencia es diferente a la de los vehiculos ligeros,

# Vehiculos ligeros equivalentes, es el nimero de vehiculos ligeros 0 de pasajeros que un
vehiculo comercial desplaza de la via, mientras este se conducs por la misma.
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velocidades y espaciamiento de los vehiculos a diversos volumenes de transito
en carreteras con diferentes alineamientos. La equivalencia de vehiculos
ligeros se mantiene en una proporcion inversamente proporcional a la
velocidad de los camiones, en condiciones de pendiéntés ascendentes. De
igual forma la equivalencia aumenta a medida los niveles de servicio del
camino decaen, debido a que el rebase se diﬁt;ulta cada vez mas hasta que
ﬁnalmente. se hace imposible. Sin embargo, se ha observadd, que el
equivalente de vehiculos ligeros aparentemente cambia muy' paco o nada, con
un cambio en el porcentaje de cémiones, cuando las caracteristicas
geométricas del camino se mantienen constantes. La ﬁgﬁra N° L6. muestra la
forma en que varia la equivalencia de ';:ehiculos ligeros, con la variacion de la
velocidad media de los camiones, en cualquier pendiente en caminos de dos
carriles. En esta se representa de forma gréfica como a medida las velocidades
de los camiones disminuye, aumenta ‘la relacion de vehiculos ligeros
equivalentes, mientras que a medida la velocidad aumenta la relacién de
vehiculos ligeros equivalentes disminuye, describiendo una tendencia
exponencial seglin lo observado en la grafica de la figura N° 1.6.

2.-Autobuses, el efecto que estos produceh a la capacidad es el mismo que el
que producen los camiones sélo que en menor grado. El nimero de vehiculos
ligeros equivalentes para caminos de dos carriles es de dos, cuatro y seis en.
terreno plano, en lomerio y montafioso respectivamente. Rara vez se toma en

cuenta el efecto que los autobuses tienen sobre la capacidad de los caminos y
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por lo general se consideran como camiones; sin embargo, bajo las

condiciones de transito y fisiogréficas que imperan en el pais, especificamente
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Figura N’ 1.6.

Vehiculos ligeros equivalentes por camién, para diferentes velocidades medias de los.
camiones en caminos de dos carriles.

en la zona rural, se hace importante corsiderarlos, ya que en la mayor parte de
caminos rurales se hayan fuertes. pendientes, las cuales generan condiciones
muy desventajosas, tales como emboiellamientos, permanencia en el carril
contrario por un periodo de tiempo muy prolongado, disminucion de la distancia
de visibilidad de rebase y de parada, lo que se traduce én la reduccién de la
velocidad de .operacion y aumento de los volimenes de tr’énsito; afectando de

esta manera los Niveles de Servicio de los caminos en cuestiéon. En la tabla

Figura:N° 1.6. Secretarfa de Obras Pdblicas, Manual de Disefio Geométrico, México. Pag. 170.
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N° 1.9, se dan valores de vehiculos ligeros equivalentes, para distintas

f
configuraciones de terreno y distintos Niveles de Servicio.

Tabla N' 1.9.

Vehiculos ligeros equivalentes por camion y por autobils en tramos largos de

y carreteras de dos carriles.
EQUIVALENTE, PARA-
NIVEL DE :
EQUIVALENTE X TERRENO TERRENO EN TERRENO
SERVICIO PLANO LOMERIO MONTAKOSO
A 3 4 7
E;, PARA BYC 2.5 5 10
CAMIONES DYE 2 5 12
Eg, PARA Todos los Niveles
. 2 4 6
AUTOBUSES ® de servicio

a- Hacer consideraciones por separado no es requisito en ia mayorla de los problemas;
apliquese Unicamente cuando el volumen de autobuses sea significativo.
b- Ver descripcidn en 1.6.7.1. Niveles de servicio.

En la tabla N° .10, se presentan valores de vehiculos ligeros equivalentes por

camion para distintos valores de pendientes en caminos de dos carriies.

Tabla N° 1.9. Secretarfa de Obras Publicas, Manual de Dissfio Géométrico-, México. Pag. 199.
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Tabla N’ 1.10.

Vehiculos ligeros equivalentes por camion, para subtramos o pendientes
especificadas de carreteras de dos cariles.
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En ia tabla N°® 1.11, se presentan valores de vehiculos ligeros equivalentes por
autobuses para distintos valores de pendientes en caminos de dos carriles.
Tabla N 1.11. |

Vehiculos ligeros equivalentes por-autobis en subtramos o pendientes

especificadas de carreteras de dos carriles.

EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS °, Eg

PENDIENTE ®
(%) Niveles de Servicio Nivel de Servicio Niveles de Servicio
' AyB c Dy E (Capacidad)
0-4 2 2 2
5¢ 4 3 2
™ 5
6° 7 6 4
7¢O 12 | 12 10
a.- Todas las longitudes.
b.- Para todos los porcentajes de autobuses.
¢.- Solo cuando la longitud de las pandientes, sea mayor de 80O m.
Interrupciones en el transito, al igual que para los caminos de carriles multiples, -
fas interrupciones tienen un efecto negativo en la operacién de caminos de dos
carriles. Dado que hay interrupciones del ftransito debidas a paradas
momentaneas, descomposturas y ofras interrupciones -semejantes; estas

tienen un efecto mayor en la operaci_é’n que el que pueden producir incidentes
de igual magnitud e intensidad en caminos de carriles multiples, debido a que
es mayor la probabilidad de un blbqueo completo de una de las direcciones de

ida o regreso, de la corriente de transito, este tipo de efectos debera ser

Tabla N° I.11. Sacretaria de Obras Publicas, Manual de Disefio Geométrico, México, Pag. 199.
o 73



tomado muy en serio en el disefio geométrico del camino, al momento de
asignarle un valor de capacidad y determinar el tipo de nivel de servicio qﬁe el
camino tendra, ya que habrd que involucrar una serie de variables que
afectaran grandemente el proyecto, tales como, la conducta de loé usuarios del
camino, las innovaciones tecnolégicas hechas a los vehiculos; lo cual puede
derivarse en el aumento de la relacién peso/potencia; é_demés, debera
considerarse el fransito inducido por la aperiura de un’' camino o el

mejoramiento de las condiciones geométricas de un caminc en particular.

1.12.6.3. Capacidad para Condiciones de Circulacién Continua.

Los volimenes maximos observados, junto con los resuitados del analisis de
las caracteristicas del transito, han servido de guia para establecer valores
numericos de la capacidad para diferentes tipos de caminos bajo condiciones
ideales. La capacidad de un camino variard en la medida en gque sus
caracteristicas geométricas y de oper;acién difieran de las condiciones ideales.
Se entenderdn como condiciones ideales Ias siguientes®:  Circulacién
Continua, esto implica que el camino estara libre de interferencias sean estas
vehiculos o peatones; tinicamente \}ehiculos ligeros en la corriente de transito,
es decir que dentro del flujo de trénsité no circularan vehiculos comerciales;
Carriles de 3.65 m de ancho, con acotamientos adecuados y sin obstaculos

laterales de 1.80 m a pariir de la orilia de la calzada; para caminos rurales,

*? Secretarfa de Obras Publicas, Manual de Disefio Geométrico, México. P4g. 156.
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alineamiento horizontal y vertical adecuado para velocidades de proyecto de
110 km/h o mayores y sin reétricciqnes en la distancia de visibilidad de rebase,
en caminos de dos carriles. Es importante aclarar, que las condiciones ideales
no implican por si mismas, una buena operacién; aunque, produzcan mayores
voliimenes de transito, la operacién puede no ser satisfactoria.
1.12.6.3.1.  Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de dos carriles
‘con dos sentidos. ’
Los conductores de estos caminos realizan los reba.é_es invadiendo el carril _
cdntrario, los vehiculos que se mueven lentamente, origina espacios libres que
pueden ser cubiertos por los vehiculos que rebasan: si los espacios libres son
de suficiente longitud, permiten ademas que los vehiculos que circulan en
sentido opuesto | efectien maniobras de rebase. La operacién durante
condiciones de aitos volimenes fluctla, entre una circulacion en que los
vehiculos forman hileras con espacios libres ‘e'ntre ellos y una circulacién en
que algunos vehiculos efectiian maniobras de rebase cubriendo parcialmente
fos espacios libres. La capacidad de una carretera de dos carriles y dos
sentidos de circulacién bajo condiciones ideales es de 2,000 vehiculos ligeros
por hora en ambos sentidos, sin imporfar Ia_ distribucion del transito®.
1.12.7. Nivel de éervicio.
El nivel de servicio describe las condiciones de operacién que un condqclor '

experimentara durante su viaje por un calle, un camino o una carretera, cuando

™ Secretarfa de Obras Publicas, Manual de Disefio Geométrico, México. Pag 158.
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los volimenes de trénsito son menores a la capacidad de un camino
determinado. Ya que Ias~ condiciones fisicas del camino se mantienen
invariables, el nivel de servicio de cualquier via de transporte varia
principalmente por los cambios que se experimentan en los volimenes de
transito en estas vias. . '

Cuando el volumen de transito iguala la capacidad de una via, las condiciones
de operacion de esta son deficientes aun cuando se tengan condiciones de
operacion ideales, ya que Ias_; velocidades son bajas, con frecuentes paros y
demoras. Para gue una via suministre un buen nivel de servicio, el volumen de
servicio debe ser menor que la capacidad de la via. El volumen maximo
admisible para cualquier nivel de servicio seleccionado, es llamado volumen de
servicio para ese nivel. Asi, en la evaluacién del nivel de servicio se incluyen
los siguientes parametros:

A. Velocidad y tiempo durante el recorrido. La velocidad de operacion y el
tiempo que se emplea en el recorrido de un trame de una via en particutar.

B. Interrupciones de transito o restn'éciones. Se refiere al nimero de paradas
por kildmetro, las demoras que estas implican, la magnitud y la frecuencia de
los cambios de velocidad necesarios para mantener la corriente de trénsito.

C. Libertad para maniobrar. Se considera el grado de libertad para conducir
manteniendo la velocidad de operacion deseada por el usuario.

D. Seguridad. Hace referencia a evitar accidentes y riesgos potenciales eﬁ el

camino o en un tramo de este.
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E._ Comodidad en el manejo. Hace referencia a los efectos de las condiciones
del camino y del transito, asi como el grado en que €l servicio broporcionado
por el camino satisface las necesidades normales del conductor.
F. Economia. Considera el cost‘o de operacion del vehiculo en el camino.
Tedricamente, todos estos factores deberian ser incorporados en la evaluéci()n
del nivel de servicio. Pero esto no &s ési, ya que hasta el momento no existen
suficientes datos para determinar el valor relativo de algunos de los seis
elementos descritos. Segln la SOP?* los-factores principales para evaluar el
nivel de servicio es en primer lugar la velocidad durante el recorrido, y como
segundo lugar mas relevante la relacién volumen de demanda a capacidad; o
* bién, la relacidén volumen de servicio a capacidad. En la practica este factor se
refiere a la relacién volumen capacidad (v/c).
La velocidad durante el recorrido, usada como medida del nivel de servicio,
dependera del tipo de camino, bara el caso de este estudio, segun la SOP y la
AASHO?, recomiendan que para caminos en zonas rurales que tienen
generaimente circulacion continua, se utilice las velocidades de operacion de
lbs distintos caminos, si estos estan situados en planicie, lomerio o en zonas
montafiosas, mientras que para arterias urbanas y calles dentro de la ciudad,

en las cuales existe circulacion discontinua, recomiendan la velocidad giobal.
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Cada nivel de servicio debe ser considerado COMo un grupo de condiciones de
operaciones, limitado por los valores de velocidad durante el recorrido y por Iés
relaciones volumen-capacidad. A pesar que los valores de velocidad y de
voliimenes de servicio tienen por objeto determinar los limites de un nivel de
servicio, se considera que estos repreéentan la velocidad mas baja admisible y
el volumen mas alto del rango de ese nivel de servicio. A medida que la
densidad de transito se incrementa, la capacidad del camino para prestar un
buen servicio baja; en raras ocasiones se alcanza el limite inferior del rango de
la velocidad de operacién y el limite superior del rango de volimenes. de
servicio en forma simultanea, mas bien, o que sucede es que una de estas
condiciones se& impone sobre la otra. Una vez se rebasa uno de los limites de
los rangos-de velocidades y volimenes, el servicio que presta el camino caera
al nivel inferior.

A continuacion se presenta el criterio utilizado para determinar las relaciones
de capa;idad y nivel de servicib enbasealo éxpueSto.

1. El volumen y la capacidad se expresan en numeros de vehiculos ligeros por
hora, para los tramos o subtramos a lo largo de un camino. El volumen de
demanda y la capacidad pueden variar considerablemente a lo largo de un
tramo de camino y por lo regular el valor promedio para un tramo de camino
suele no representar las condiciones feales en todos los puntos del tramo, ya

que para un tramo en particutar con una longitud definida, se tendran distintas
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demandas de ‘capacjdad y volimenes, dada la configuracién geomeétrica del
camino, los accesos o salidas due se pueden tener a lo largo del camino.

2. El nivel de servicio estrictamente definido es aplicable a un tramo de camino
de gran |or"19itud. Este tramo puede: acusar variaciones en las condiciones de
operacion en diferentes puntos o subtramos, de su longitud, debido a cambios
en el volumen de deménda o capacidad. Tales variaciones se dan
principalmehte, por los cambios en las condiciones geométricas a lo largo del
camino, tales como cambio de pendientes, cambios en el ancho, enlaces,
.‘zonas de entrecruzamientos, restricciqnes en la distancia a obstaculos laterales
e intersecciones. De igual, forma las variaciones en el volumen de demanda se
deben por las variaciocnes de volimenes de transito que entran y salen en
puntos irregUIares espaciados en el camino.. En tanto, para el establecimiento
del nivel de servicio de un tramo debera tomarse en cuenta el efecto de estos
puntos y las limitaciones que los subtramos tieﬁen sobre el tramo de estudio.

3. El andlisis del volumen y de Ia!velocidad de operacion o velocidad global,
seglin sea el caso, se hace péra cada punto o subtramo del camino,
especificamente en aquellos tramos que tengan condiciones criticas cdmo,
curvés, pendientes ascendentes. Esto se héce con el fin de identificar el nivel
de servicio correspondiente. |
4. Para el establecimiento de la capacidad se utiliza: el tipo de camino, las
caracteristicas geométricas, la velocidad del proyecto, la composicion del

transito y las variaciones en el volumen. Para el nivel de servicio, se utilizan
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elementos adicionales tales como, la velocidad y las relaciones volumen —
capacidad.
5. El criterio elegido para evaluar el nivel de servicio en los diferentes tipos de
caminos es el siguiente: ver tabla N° .12 .

Tabla N I.12.

Criterios basicos para la evaluacion.de los Niveles de Servicio.

CALLES
GCARRETERAS DEL
CARRETERAS
‘ DEDOSY |ARTERIAS | CENTRO
ELEMENTO AUTOPISTA | DECARRIES | “TRES | URBANAS | DELA
CARRILES CIUDAD
ELEMENTOS BASICOS:
Velocidad de operacion para el X . X X
tramo. . .......... .. ... R : .
Velacidad Global. ... ......... X X
Relacion Volumen-Capacidad:
a) Punto mas critico. . .. .. ... X X X X
b) Cada subtramo. . . . ... ... X X X X
¢) Tramo completo. . .. .. o X X X X
ELEMENTOS ASOCIADOS:
a) Velocidad de Proyecto
ponderada. . ... ... e X X
" b) Namera de carriles. . . . . . . X X X
c) Distancia de visibilidad. . . . X X

X . Indica evaluacién de jos elementos imencionados en la tabla N® I-12 .

1.12.7.1. Tipos de Niveles de servicio.

Los niveles de servicio, para la identiﬁcacién de las condiciones existentes de
transito al variar la velocidad y los volimenes de transito en una carretera son

de seis tipos designados de'la letra A a la F, del mejor al peor, comprende la

Tabla N° 1.12.Secretaria de Obras Publicas, Manual de Disefio Geométrico, México. Pag. 161.
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clasificacion total de las operaciones de transito que pueden ocurrir. Se define
cOmo sigue:

Nivel de servicio A, corresponde a una condicién de flujo libre, con voliimenes .
de transito bajos y velocidades altas. La densidad es baja, y la velocidad
depende de! deseo de los conductores dentro de los limites impuestos y bajo
las condiciones fisicas det camino. No hayl restricciones en las maniobras
ocasionadas por la presencia de otros vehiqulos; los conductores pueden
mantener las velocidades deseadas con escasa 0 ninguna demora.

Nivel de servicio B, cofresponde a la zona de flujo estable, con velocidades de
operacién que comienzan a restringirse por las condiciones del transito. Los
conductores tienen una libertad razonable para elegir sus velocidades y el carril
de operacion. Las reducciqnes de veiocidad son razonables, con una escasa
probabilidad de que el ﬂujo- del transito se reduzca.

Nivel de servicio C, se encuentra en la zona de flujo estable, pero las
velocidades y posibilidades de maniobrar estan  mas estrechamente
controladas por los altos volimenes de transito. La mayoria de los conductores
perciben la restriccion de su libertad para elegir su propia velocidad, cambiar
de carriles o rebasar, en el caso de este estudio: se obtiene una velocidad de
operacion satisfactoria.

Nivel de servicio D, se aproxima al flujo inestable con velocidades de operacion
satisfactorias, pero afectadas significativamente por los cambios en las

condiciones de operacién. Las variaciones en el volumen de transito y las
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restricciones momentaneas del flujo, pueden causar un descr;;nso importante
en las velocida_des de operacién. Los conductores tiénen poca libertad de
maniobra con |la consecuente pérdida de comodidad.

Nivel de servicio E, no puede describirse solamente por [a velocidad, pero
representa la operacién a velocidades aun mas bajas que el nivel D, con
volimenes de transito correspondientes a la capacidad. El fiujo es inestable y
pueden ocurrir paradas de co_rta duracion.

Nivel de'servicio F, corresponde a la condicion de circulacién forzada, las
velocidades so‘n bajas y los volimenes inferiores a la capacidad. En estas
condiciones generaimente se producen colas de véhiculos a partir del lugar en
que se produzca la restriccion. las velocidades se reducen y pueden
producirse paradas debidas al congestionamiento. En los casos extremos,
tanto la velocidad como el volumen, puede descendher a cero. |
En la tabla N° 1.13, se indica la escala dé caracteristicas de operacion,

establecida para los diferentes niveles de servicio en caminos de dos carriles.
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Tabla N' L13.

Niveles de servicio y volimenes de servicio maximos para caminos de dos
carriles bajo condiciones de fiujo continuo.

CONDICIONES DEL |yistancial voLumE  capa yoLgmen o
wiveEL | FLUJO DE TRaNsITO| D E VOLUli EN DE SERVICIO CIpAD %‘;’i‘:ﬁ"m&ﬁ
VISIBILIDADNATGR LIdI- "1 DO VELOGITAD DE
DE veLocoal O E_ 1Tee pARA| yelGCIORD OF PROTECTD | Prorecraronoe:
DE REBASE MELOCDADDE PONDERADA® DF.: Rati 0 lioum/n
DESCRIPCION \J >500ITII" PRO Ecto . {Iotal de Vehigulos
SERVICIO OPERACION ot & PDNJERAUA 95 | BO [ 7065 |55 |linerosporderqer
I¥m/h) /o DF HO km/h|¥m/h |Km/h| %n/n]km/n | Km0 aebas sirecclores)]
2 |~—l—]—1—]—
Tets) 020 [ —l—]—]— 11—
FLUJO | _ 80 018 | —mi— | ol
A =95 &0 0.t5 | — |—]—1]-—1— 400
LIBRE 40 0,12 | — — | — |-
20 008 | —|—{—]— 11—
o) 004 | —|[—[—]—1]—
g 2 = =1l
5 ESTABLE = 80 ac 0.42 g:ﬁ —_—— ] ] -
. = 1) - 0,38 Ao — == | — 900
- ;}V“‘.’c";‘:f’ 35 34 Jozal ===
p:‘::'o) . 20 030 jo.i8l—|—[— | —
9 ) G.24 |02 — | — | — | —
< s |l =zt 2|~
100 0.70 |oe6los6l051] — | —
c FLUJO | - 80 0.66 [0.61/0.530.46/ — | — 1 .
| > 865 60 0.65 {0.56[0.47[0.41] — | — 1400
ESTABLE 40 0.62 |o.5110.30[0.32] — | —
: 20 0.59 Jlo.aslo.zdo.z2f — [ —
3 0.54 [0.38|0.18|0_12} == | ——
< FRER A
Telv) 0, . 790.6710, e
FLUJO ‘ a5 0"830f 0 58
PROXIMG | _ 80 | o.84 lo8ilo.r2]o.e2ln.85| —
D 555 80 0.83 |ao.79j0.69lo.570.5t] — 1700
EfT'- E 40 0.82 |0.76/0.66/D.52|0.45] —
INESTABL 20 0.81_ |0.71]0.6110.4410,35| ~—
G 0.80 |o.sslo.51ja 500,18 —
[ FLUJO a NO ES -
E* |inestagie] 80 | aplicabis® <l.00 2000
FLUJO d NO ES X ) MUY VARtASLE
S FORZADD <50 QFLICABLEE NQO SIGNIFICATIVO Iu'ln::azal:‘iu';?)m

Q.- La welocidad da operacide y la relacldn w/e son medidos indepandientes dal aivel do sarvicic ;ombos limites daben
satisfocersa en cuakjuier detarminacion dot nival, .

D - Cuanda ol espac:n asid en bigace,tu veloc.dud de operacion requanidy parg este nivel o3 inalegnzaoble ada a vold —
menes bajos:

C~Caporidad.

d- Apracimadamente

€.~ No hoy rebosa

f.~ Lo ratacidn volumen de demanda-capacidad pueda exceder el valor da |00 indicando gue hay sobreacarga.

Tabia N° i.13.Secretaria de Obras Publicas, Manual de Disefio Geométrico, México. Pag. 197.
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El con.cepto general de los niveles de servicio mencionados se muestran
graficamente en la figura N°1.7. y se ilustra con las fotografias de la figura N°
1.8.

En la grafica de la figura N° 1.7. se muestra de forma esquematica como se
representan los niveles de servicio por medio de zonas; a medida la relacion
volumen capacidad aumenta, puede observarse que la velocidad de operacion
disminuye, disminuyendo por consiguiente ef nivel de servicio representado

como se indicd anteriormente por zonas dentro del grafico.
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" \RELACION VOLUMEN / CAPACIDAD

Figura N° 1.7. Concepto general de los niveles de servicio.
Mientras que en la fotografia de la figura N° 1.8 se muestra la ilustracién de
como se observa en la redlidad los cambios esquematizados en la figura

anterior.
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Figura N° 1.8. ltustracion de los diferentes niveles de servicio.
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CAPITULO II

DIAGNOSTICO SOBRE LOS PRINCIPIOS
BASICOS PARA EL DISENO GEOMETRICO

DE CAMINOS RURALES SOSTENIBLES



2.1. INTRODUCCION

El proyecto geométrico de un camino es el dimensionamiento y localizacion de
sus- elementos fisicos, como alineamiento horizontal, alineamiento vertical y
'seccién transversal, cada uno de estos queda definido o limitado por un
conjunto de especiﬂcaciones; cuyo establecimiento para los caminos rurales
sostenibles se hara considerando dos factores: el primero es la adaptacion del
. camino al medio econdmico para cumplir con ciertos objetivos inmediatos que a
largb plazo conduzcan al desarrcllo integral del pais, el segundo ( el mas
importante )} considera los factores del disefio como son la adaptacion técnica
del camino a las caracteristicas de la 2zona, configuracion topografica,
condiciones geolégicas y climaticas, caracteristicas del trénsito, etc. De ahi que
se evalden todos los elementos fisicos 'fque definen el proyecto geométrico de
los caminos ru;ales sostenibles uti!izando parametros topograficos, geologicos,
climaticos, caracteristicas del transito, etc., propios de los caminos rurales
sostenibles. Los resultados permitiréﬁ proponer especificaciones para los
caminos rurales sostenibles adaptandose a las categorias contenidas en la ley
de carreteras y caminos de El .Salvador.

2.2, ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISENO GEOMETRICO.

2.2.1. Clasificacion del tipo de terreno.

“Un mismo camino puede atravesar diferentes tipos de éonﬂgurat:ién en su
relieve, desde planc; hasta montafoso, por eso, este no puede prbyectarse con

el mismo criterio en toda su longitud, anchura y estructura por motivos
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financieros y condicionantes fisicas. Los usuarit::us del camino, en terrenos
dificiles, facilmente se adaptan a reducciones en la velocidad de proyecto, pero
esto no lo aceptan cuando a criterio de el'los las velocidades de proyecto les son .
redut:idas en su trayecto sin ver el motivo para ello; acontinuacion se hace una
clasificacion del terreno en cuanto a su configuracion en tres tipos:

a) Terreno plano. Tiene un perfil con pendientes longitudinales uniformes y de
pequefia magnitud, con pendiente fransversal escasa ‘0 nula, donde los
alineamientos ‘horizontal y vertical permiten a los vehiculqs pesados mantener
una velocidad semejante a la de los vehiculos Iigegroé.

b) Terreno ondulado. En su perfil fongitudinal presenta en sucesion cimas y
depresiones de cierto empinamiento, con pendiente no may;or de 45% (24°), en
los cuales se obliga a los vehiculos peéados a reducir su.velocidad debajo de
los vehiculgs ligeros, en algunos framos del camino.

c) Terreno montafioso. Tiene pendientes transversales mayores de 45% (24°),
caracterizado por accidentes topogréf!cos fuertes y donde el perﬂ'I obliga a
grandes movimientos de tierra, y la combinacién de Ioé alineamientos horizontal
y vertical obliga a los vehiculos pesados a opérar con velocidades bajas en
distancias Iargaé y en intervalos frecuentes.

2.2.2. Vehiculo de proyecto. |

Las dimensiones del vehiculo influyen en el disefio geométrico de los caminos,
su ancho va determinando la seccion transversal de fa via, ta longitud repercute

i3

en la capacidad del camino, la altura da el claro de paso libre a través de la via

88



respecto a las estructuras elevadas como puentes, pasos a desnivel, pasarelas
etc., y con el peso se deterrﬁina el disefio de la estructura de. la superficie del
pavimento de rodadura de los vehiculos. En la tabla I1-1 se presenta el T.P.D.A.
y la composicién del transito para caminos que se han convertido o se estan
construyendo como caminos rurales sostenibléé, estos qatos corresponden a
las condiciones de los. caminos antes dé ser mejorados (1 999).' En la grafica 1l-1
se observa que el porcentaje de vehiculos livianos de carga (pick-ups) en la
composicién del transito es de 60.24%, 'aunque es el mayor entre los diferentes
tipos de vehiculos, no sera considerado como vehiculo de proyecto para los
caminos rurales sostenibles, debido a QUe hay porcentajes representativos de
camicnes de dos ejes {C2) con 17.05% y Autobuses 11.29% é lo que se debe
agregar el fransito futuro. Por lo tanto, al observar los bajos porcentajes de
vehiculos con mas de dos ejes,- y especiales, se elegira el vehiculo de proyecto
para los caminos rurales sostenibles de acuerdo a las condiciones mas
desfavorables que representen un porcentaje significativo del transito. De la
‘ tabla {-4 se puede introducir el vehiculo de proyecto DE-450 para representar
a los camiones dé dos ejes y al tipo de autobuses que transitan en estos

caminos, el cuat tiene las dimensiones que se presentan en (a tabla II-2
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Tabla ll-1. Transito promedio diario anual (Afio 1999)

% de v. livianos , % vehiculos pesados
No VIALIDAD DEPTO T.P.D.A.| %de v.| % de v. |% de v. % de vehiculosde carga
pasj | carga be [C2 [C3|T2-51[T2-S2 [T3-S2 |Esp. |Total

1 {Sensuntepeque -Rojas-Villa Victoria Cabanas 185 6 55 14 97-1 3 25

2 |Carretera a lobasco -Rosario Cuzcatlan 244 8 64 4 100 24

3 ?:g:}'oﬁte"s“‘ayaq”e)' Los Alpes Lalipertad. | 372 | 13 69 7 |100 11
Santa Tecla-Comasagua: . i

4 [1-Sta Tecla D.V Comasagua La Libertad 336 12 53 17 97 3 18
2-D.V. Comasagua -Comasagua 158 8 48 18 | 100 25
Sn Pedro Masahuat-Sn Ant. Masahuat-Sn
Miguel Tepezontes: .

5 |1-8n Pedro Masah.-Sn Ant. Masahuat La Paz 204 25 39 11 89 | 11 25
2- Sn Ant Masah.-Sn Miguel Tepezontes 72 7 56 5 j1oof- 32
Ramal (SS-Comalapa)-Km 40 coop. . . "

6 Astorias -E| Achiotal-Las Hojas La Paz 73 6 61 100 33

7 {CA:2 Km 57.5-El Nilo-Zacatecoluca La Paz 132 8 80 97 3 12

8 |Santa Isabel ishuatan-San Julian Sonsonate 203 8 74 1 96 4 17
CA:2-Guaymango -Jujutla-CA:8 :

9 |1- CA:2-El Zunza Guaymango Sonsonate . 285 10 56 5 96 4 29
2_-Guaymango-Jujutla-CA:8 Ahuachapan 177 17 51 5|98 2 27
CA:1, San José Guayabal:

10 1-CA:1-D.V. Tonacatepeque _San Salvador 758 16 51 17 96 | 3 1 16
2-D.V. Tonacat.-L.D. S.Salvador San Salvador 357 13 37 11 98 | 2 39
3-L.D. S. SalvadorSn José Guayabal Cuzcatlan 264 7 62 20 94 3] 11

|Santiago Texacuangos-Sn Miguel :
Tepezontes-Sn Ramén-(Cojutepeque):

11 1-Sant. Texacuan. L.D. La Paz San Salvador 351 13 54 25 100 8
2- L.D. La Paz- S. M. Tepez.-L.D. Cuzc. LaPaz 131 11 56 20 {100 13
3-L.D. Cuzccalan-Sn Ramon Cuzcatlan 209 9 81 15 1100 15
4-Sn Ramoén Cojutepeque Cuzcatlan 680 8 62 10 |100 20

12 |CA:2-Playa El Espino Usulutan 371 7 50 14 831 1 16 29

Fuérite: Departamento de estudios.de transito, Ministerio de Obras Piblicas




A\

Tabla lI-1. Transito promedio diario anual (Afo 1999)

% de v. livianos % vehiculos pesados
No VIALIDAD DEPTO T.P.D.A,| %de v, | % de v. |% de v. % de vehiculosde carga
pasj | carga De 1C2 . (C3 |T2-81|T2-82 |T3-S2 |Esp. [Total
CA:2-San José La montafa;
13 [1-Tramo San Vicente . San Vicente 224 6 75 1 95 3 2 18
* [2-Tramo La Paz La Paz 250 6 75 2 |95 3 2 17
CA:2-TieraBlanca-Cuche de Monte- ]
14 Salinas Del Potrero . Usulutan 452 17 56 2 99 | 1 25
15 |CA:2-Usulutan -Puerto Parada Usulutan 685 "9 57 8 09 1 26
CA.2-Usulutan ~Sn Dionisio-Puerto .
16 Grande Usulutan 202 13 53 23 75 25 11

Fuente: Departamento de estudios de transito, Ministeric de Obras Pblicas




Grafico 11-1 .Composicion del transito en los Caminos Rurales Sostenibles
(Afo 1999)
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Tabla 1I-2. Datos dimensionales y parametros de un vehiculo tipo, de disefio

que puede funcionar en los Caminos Rurales Sostenibles.

Longitud total del vehiculo (L) .......cooorieemneesieit e 7.30m
Distancia entre ejes extremos del vehiculo (DE) ... 4.50m
Vuelo delantero (Vd) .........c..ccoe. ........................ ................................. 1.00m
VUEIO trasero (M) ..o ,1.80m] .
Ancho total del vehiculo (A} .......... eeeane - e eeanea 2.44m
Entrevia del vehiculo (EV) ............. e e 2.44m*®
Altura totat del vehiculo (HE) .....c.oovviee e e e e 2.14-4.12m
Atfura de los ojos del conductor (Hc) .................................................... 1.14m
Altura de los faros delanteros (Hf) .............. 0.61m
Altura de los faros traseros (Hl) ................. v eereren tererrereereaea e naanas 0.61m
Angulo de desviacion del haz de luz de los faros (o) ... 1e
Radio de giro minimo (RG) .................... et e eeearere v earnans 10.40m
Peso de vehiculo vacio (WV) ................. ettt ae et as e ranenearreas A000kg
Peso del vehiculo cargado (W) ... e 10000kg
Relacion pesofpotencia (Wc/P) R e 90kg/HP

% para este vehiculo tipo se considera la entrevia (Ev) igual ai ancho total del vehiculo (A)
debido a qus sus diferencias no son notables.
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El 100% de los vehiculos livianos

menores que este vehiculo hipotético,

Ac, Ap y pick-ups tienen dimensiones

el 90% de camiones de dos ejes {(C2) y el

75% de camiones de tres ejes {(C3) tienen distancia entre ejes extremos (DE)

menor que este vehiculo de proyecto.
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Figura lI-1 dimensiones del vehiculo de proyecto en metros
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Figura II-2.Caracteristicas del

vehiculo de proyecto (dimensiones en cm.)
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2.2.3. Velocidad del proyecto.

La velocidad es Ila respuesté al deseo del ser humano de comunicarse de
manera mas rapida y eﬁciente, siendo esta uno de los principales indicadores
»para medir la calidad para la operacién en el sistema de transporte en los
Caminos Rurales Sostenilbles. Se ha determinado que el factor mas simpie a
considerar en la seleccion de una ruta para ir de un origen hacia un destino, es
la minim@zacién de las demoras, lo cual sélo puede lograrse cén una veloqidad
adecuada para el conductor y que ofrezca, ante todo, un buen grado de

'seguridad.?

2.2.3.1. Definicién

Cuellar, E. (1960)%, establece que la velocidad de Proyecto puede considerarse
como “ la velocidad maxima uniforme éproximada que debera ser adoptada por
el gfupo de motoristas mas rapido, pero no necesariamente por el porcentaje
menor de temerarios.”

Carciente, J. (1965)%°, define la velocidad de proyecto como: * la velocidad
escogida para proyectar y relacionar las caracteristicas fisicas de la carretera,

tales como radios de curvatura, e! peralte, la visibilidad, la pendiente del

camino, etc, de las cuales depende la operacién segura de los vehiculos, en

¥ Cuellar, Enrique. 1960. Ingenieria de Carreteras. 1° Edicion, Editorial Universitaria, San
Salvador, pag 58.

* Idem.

* Carciente, Jaccb. 1965. Estudio y Proyecto de Carreteras, 1° Edicién, Editorial Vega,

Caracas, Venezusla, pag 105. !
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tanto es un médulo, una escéla de: referencia a través de la cual pueden
estudiarse muchos aspectos del rﬁovimiento de vehiculos.”

La Secretaria de Obras Publicas (1971) de México™ establece que la velocidad
de proyecto es “ la velocidad méxima a la cual los vehiculos pueden circular con
seguridad sobre un camino, cuando las condiciop_es de atmosféricas y de
transito son favorables.”

En tanto la velocidad de proyecto para los Caminos Rurales Sotenibles es
aquella que permite controlar la velocidad a la que operaran los usuarios del
camino, por medio de las caracteristicas geométricas imbuestas al camino, a
partir de a velocidad de proyecto, con el fin de que el camino ofrezca la mayor
seguridad posible a los conductores. ;

2.2.3.2. Establecimiento de la velocidad de proyecto.

Los notables avances en la ingenieria automotriz, la expansion de la red de
caminos y  su mejoramiento a ftravés de tecnologl’as, asi como de
funcionamiento, se ha qbsérvado un aumento gradual de en las velocidades a
las que los conductores operan; por eso, la velocidad se debe controlar y
regular basados en la configuracion de las caracteristicas geométricas del
camino y al mismo tiempo en la seguridad que este deberad garantizar a los

usuarios.

" Secretaria de Obras Publicas. 1971. Manual de Diserfio Geométrico, 3° Edician, Talleres
Graficos de la Nacion, México D.F., México, pag,108.
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Al proyectar un Camino Rural Sostenible no es recomendable suponer un valor
de velocidad constante en todos los tramos'que conformen el camino, pér lo
que este debera cambiar al cambiar las condiciones fisiograficas del terreno
sobre el que se desarrollg el camino. Tomando en cuenta que la configuracién
del terreno variara de tramo en tramo del camino, implica que habra cambios en
la velocidad de disefio por tramas de caminos o subtramos del mismo, por lo
tanto, los cambios de la velocidad de disefio deberan hacerse ‘,,de forma gradual
a medida se pasa de un iramd con una velocidad de disefioc V; hacia otro tramo
con una velocidad de disefio V5, para que de esta forma se controlen los
efectos nocivos del camino para la seguridad del vehiculo y conductor debido a
los cambios intencionados de aumento en la vélocidad operacion,

El establecimiento de la velocidad de disefio se vera influenciado por los
siguientes factores: la configuracion del terreno, como principal factor , el tipo de
camino, los volimenes de transito que circularan por el camino, el uso de la
tierra y el tipo de vehiculo de proyecto. En base a estos factores y tomando en
cuenta las condiciones imperantes del pais, tales como, el tipo de fisiografia, ias
condiciones econdémicas actuales y las respectivas proyecciones en esfe
aspecto, la conducta de los usuarios para utilizar los cabninos, Ias‘limitacioﬁes
de terreno del pais, la velocidéid de proyecto adoptada para los Caminos

Rurales Sostenibles, pueden ser las siguientes velocidades.
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Tabla N° |l - 3.
Velocidades de Proyecto en base al tipo de terreno.

VELOCIDAD™ TERRENQ
40 Km/h Montafioso
50 Km/h Onduiado
60 Km/h Planc

A medida el terreno se vuélve” mas abrupto, las velocidades de proyecto
deberan disminuirse con el fin de permitir el transito ﬂuid6 de vehiculos,
'manteniendo una velocidad que garantice la seguridad al usuario. En relacién a
los cambios de velocidades de proyecto en base al tipo de terreno, se optd que
estos se fueran haciendo de ‘10“ Km/h de velocidad seglin el tipo de terreno:
tabla N°2, debid'o é que hay cambios de velocidades menores a los: ahi
establecidos, sin que se observen cambios apreciables en la geometria del
camino; mientras que con cambios de velocidad mayores a los establecidos, los
cambios en las caracteristicas geométricas del camino son excesivos, sin’ que
esto se traduzca en un beneficio adi?ional que genere mejores condiciones de
trénsito para los usuarios.

2.2.4. Pendientes maximas.

Uno de los factores determinantes que influyen en el disefio de los caminos es
la pendiente, siendo el efecto de esta muy importante en la operacion de los
vehiculos, especialmente de los camiones; reciprocamente, las pendientes
deben estar adaptadas de modo que permitan la 6ptima operacién de! vehiculo

con seguridad, asi como lograr los menores costos de operacién. La maxima

*' Ajustado a los criterios de la AASHO, SOP, MOP.
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pendiente que se permité en el proyecto es la que un vehiculo puede ascender,
dependiendo de factores tales como: Relacién peso potencia, resistencia al
rodamiento, resistencia por friccion, resistencia por pendiente y fricciones
internas ( que son las pérdidas por friccion que se dan el motor, en general
varian entre el 9% y el 15% adoptando un valor promedio de 12% equivaléﬁte a
una eficiencia de 88%, e: 0.88). Se puede calcular la maxima pendiente ( P )
conéiderando la fuerza totat ( F ) que se opone al movimiento y la potencia (

Pot. ) disponible del vehiculo, mediante la siguiente ecuacion:

Pot = — Ec.(1—-1)
e

Si sabemos que el trabajo ( T ) es igual a fuerza ( F ) por desplazamiento (d),

fesulta fa siguiente ecuacion:

Pot=1 -

— Ec.{ll-2
te te ( )

Donde la relacién entre el desplazamiento ( d ) y el tiempo (t) es igual a
velocidad ( V), por lo que la ecuacién Ec. ( II-2 ) se reduce a la siguiente

ecuacion;
Pot=— Ec.(1l-3)
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Donde:
Pot: Potencia disponible del vehiculo
F: Fuerzas que se ohonen al movimiento ;jel vehiculo
V: Velocidad del vehiculo
e: Eficiencia del vehicuio
F=|¥R+ Fa+ Fp | Ec.(ll—4)
Donde:
Fr : Resistencia por radamiento (Kr W)
Fa : Resistencia al aire ( Kn Ay V?)
Fp : Resistencia por pendiente.
~ La resistencia por pendiente ( Fp ) es la fuerza que se oponé debido al pesoc
propio ( W ) del vehiculo cuando asciende'por una pendiente de angulo o
descomponiéndose en dos fuerzas una paralela a la superficie de rodadura
( Wp ) y tna perpendicular a la superficie ( Wn ) representadas en ia figura

No. Il -3

%,
N
.

.
e

w
FIGNo II-3

RESISTENCIA POR PENDIENTE
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Haciendo equilibrio en el diagrama de cuerpo libre ( Fig. N° 11-3 } se obtiene Ia

siguiente ecuacion:

Fp=Wseny Ec(ll -5 )

Sustituyendo en la ecuacién il — 3 el efecto de todas las fuerzas que se oponen
al desplazamiento se tiene la siguiente relacion:

Pot=(Kr W+ Ka Ay VZ+Fp) Vie

=P°\t:e- - KaW - Ky Ay V2

Fo

Donde.

Fe: Resistencia por pendiente

Pot: Potencia del vehiculo

e: eficiencia del motor |

Kg: Coeficiente de resisténcia al movimiento definido en la seccién
1.12.2.2.4, pag. 38

W: Peso del vehiculo

Ka: Coeficiente de resistencia de aire definido en la seccién 1.12.2.2.4.
Pag. 38 |

Av: Area definida por el 80% del &rea comprendida entre la entrevia y Ia

aitura del vehiculo. '
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El vehiculo tipo de proyecto establecido en 2.2.2., considera al DE — 450 con
una rglacién peso potencia de 90 Kg. / HP y un peso de vehiculo cargado de
10, 000 Kg. Con una potencia igual a 111 HP; evaluando para las distintas
velocidades de proyecto 40, 50 y 60 Km. / h para terreno montafioso, ondulado
y plano respectivamente, se tienen los siguientes resultados:

2.2.4.1. Terreno montafioso. (40 Km. /h)

£
=08 e W KaAy V2
v
Pot*e _ 111HP*0.88 75.81kg/m/s(l 0km)(3600s)
v  40km/h HP

" 5
Pot*e _ 111HP*0.88 .
Vv 40km/h

E
Pot*™e  _ 666.67 kg.

Ke W = 0.01 x 10,000 kg. = 100 kg.

KiAy V2 = 0.006X0.8x 244 mx4.12mx (40km/h)? =77.20 kg.
Fo= (666.67—100—77.20 ) kg.

Fp=489.47 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (lI-5)

Fe=Wseny
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_ 489.7kg
7= 10000kg

= 0.048947

y= 2.80°
Pendiente =tany = 0.049= 4.90 %

Evaluando a una velocidad de 40 Km. / h para terfeno montafioso, se obtiene
que la maxima pendiente que puede ascender. es de 4.90%; sin embargo, se
admite hasta una reduccién de 25 Km / h; hasta alcarizar una velocidad de
rég.iimen de 15 Km / h; tedricamente, esta velocidad se puede mantener durante
un periodo hasta alcanzar la longitud critica, que es la maxima longitud en
tangente que el vehiculo de proyecto puede ascender sin reducir la velocidad
mas alla de la de régimen. Evaluando para la velocidad de régimen 15 Km/h
se obtiene el siguiente resultado:
Pot*e

Py - KR W - KanAyV? !

Pot*e 111HP *0.88 x75.81kg/m/s(] .0km)(3600s)

Y; skm7h HP
¥
P °\t/ € - 1.777.78kg.

Ke W = 001 x 10,000 kg. = 100 ka.
KaAyVZ= 0.006x08x 244 mx4.12mx (15km/h)? = 10.857 kg.

Fp= (1,777.78 —100 — 10.857 ) kg.

103



Fp = 1,666.952 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, { |l - 5}

Fp=Wseny
sen y=1008692KG _ 1co60= 1.666.952 kg = 0.16669
10000kg
y =959°

Pendiente =tany = 0.16906 = 16.90 %

. Al calcular ia maxima pendiente, que un vehiculo puede ascender, no es
recomendable hacerlo con la velocidad de régimen, por ser aste un valor limite,
ya que obliga al vehiculo a emplear toda su potencia disponible provocando que
fa via baje de nivel de servicio; prefiriendo entonces, adoptar una reduccion de
15 Km / h en lugar de 25 Km / h en la velocidad de proyecto. Por tanto, la
maxima pendiente admisible serd aquella en la que el vehiculo de proyecto
reduzca su velocidad como maxime a 25 Km / h; evaluando, se obtiene el

siguiente resultado:

_ Pot*e

v Ka W - KaAyV?

F

Pot*e _ 11IHP *0'.88){ 75.81kg/m/s(1.0km)(3600s)

\Y 25km/h IHP
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®
f’.‘%ﬂ 1,066.66 kg.

Ke W = 0.01 x 10,000kg. = 100 kg.

KaAvV? = 0.006 x0.8X 244 mx4.12 m x ( 25 km/h)?® =33.1742 kg.

Fp= (1,066.66 —100 — 33.1742 ) kg.
Fp=933.48 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (Il - 5)

Fp=Wseny

_ 933.48kg

=2 =0.0933 .
= T0000kg

y = 5.3563°

Pendiente =tany = 0.09376 = 9.4 %

Adoptando un valor préactico de 10.0 %

2.2.4.2. Terreno ondulado {( 50 km/ h)
Para la condicién de terreno ondulado, se propone una velocidad de 50  km /
h establecida en 2.2.3. la maxima pendiente para esta condicién se obtiene de

la siguiente manera:
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# o -
szgg\!/—-e— - KR W - KAAVV2

. Pot*e 111HPx0.88

V.  50km/h
¥
f'..%f:‘: 533.33 kg.

Ke W = 0.01 x 10,000 kg. = 100 kg.

KaAv V3= 0.006 x 0.8x 244 mx4.12mx (50 km /h )® = 120.63 kg.

Fp= (533.33 -100 - 120.63 ) kg.
Fp=312.70 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (Il -5)

Fe=Wseny

_ 312.7kg
10000kg

=0.0313

sen vy

Y = 1.7919°

Pendiente =tany = 0.0313= 3.13%
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Considerando una reduccién de 15 Km / h de la velocidad de proyecto, se
establece una velocidad de régimen igual a 35 km / h, a esa velocidad le -

corresponde el siguiente valor de pendiente:

ES
F=Po"8 ke W - KAy V2
Pot*e _111HPx0.88 .
V. 35km/h
Pot™e . 761.904 kg.
Y,
Ke W = 001 x 10,000 kg. = 100 kg.

KaAv V2 = 0.006x0.8x 2.44mx4.12mx(35km/h)* =59.11 kg.

Fp= (761.904 —100 — 59.11 ) kg.
Fp=602.794 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (It — 5)

Fp=Wseny
sen y=92794G _ 06028
10000kg
Yy = 3.45585°

Pendiente = tany = 0.06039 = 6.04 %
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2.2.4.3. Terreno plano (60 km / h)

Condicién de terreno plano, se propone una velocidad de 60 km / h establecida

en 2.2.3. evaluando se obtiene:

*

F=Po"€ e W - KaAy V2

*
Pot e=111HPx0.88x273

Vv 60km/h

*
Pote _ 444.444kg.
KR W =001 x 10,000kg. = 100 kg.
KaAvV? = 0.006x0.8x 2.44mx4.12mx (60 km/h)? = 173.71 kg.

Fp= (444.444 —100 - 173.71 ) kg.

Fp=170.734 kg.

Sustituyendo este valor en fa Ec, (Il - 5)

Fe=Wseny

sen y=120-733ka _ o 01907
10000kg

y = 0.97828°

Pendiente =tany = 0.01707 = 1.71 %
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La minima pendiente para la condicién de terreno plano queda definida como
aquella capaz de garantizar el correcto funcionamiento de los drenajes dando
como minimo un valor de 0.5 %.

La tabia Il — 4 presenta el consolidado de resultados de la evaluacion para
cada condicién de terreno.

TABLA No. Il - 4

Relacion entre pendientes y velocidad de proyecto.

TIPC DE VELOCIDAD " PENDIENTE PENDIENTE
TERRENO | PROYECTO | = MAXIMA MINIMA
MONTANOSO 40km/h 10 % -
ONDULADO 50km/h 6.04 % e
PLANO 60km/h 1.71 % 0.5 %
Aplicando la curva de la fig. No. | — 33 que es el efecto de la pendiente en los

vehiculos para una relacion peso potencia de 90 kg / HP, se obtiens las
longitudes de las tangentes criticés a partir de ia pendiente y la velocidad de
proyecto; asi, entrando en el eje de las ordenadas con la velocidad de proyecto
y trazando desde ahi una linea paralela al eje de las abcisas ( longitudes
criticas ) hasta cortar la curva de pendiente que le corresponde a esa
velocidad, uniendo ese punto con una linea perpendicular al eje de las abcisas,

la distancia critica quedara definida como la distancia entre este punto y el ofro
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donde alcanza la velocidad de régimen. Estos valores se resumen en

tablall - 5

TABLA 1 -6

Longitud critica para distintas velocidades de proyecto y pendientes maximas

la

LONGITUD CRITICA

VELOCIDAD DE PENDIENTE
PROYECTO % {m)
40Km/h 10 210
50 Km/h 6.58 800
60 Km/h 3.38

INDEFINIDA

2.2.5. Seccion Transversal.

Segln la Secretaria de Obras Publicas™ de México, la seccién transversal de

un camino “es un corte vertical normal al alineamiento horizontat en distintos

puntos de un camino en particular”, la funcidn de la seccion transversal es la de

permitir definir la ubicacién y dimensiones de los elementos que forman el

camino en el punio correspondiente a cada seccién y la relacion que este

guarda con el terreno natural.

Las caracteristicas geométricas de la seccién transversal estaran dominadas

principalmente por la calidad e intensidad det trafico, es asi como el ancho de la

seccidn transversal juega un papel determinante en el establecimiento de la

capacidad del camino, al mismo tiempo que influye en el costo de construccién

32 gacretaria de Obras Publicas. 1971. Manual de Disefio Geométrico, 3° Edicidn, Talleres
Graficos de la Nacién, México D.F., México, pag. 367.
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de este, ya que al emplear anchos de seccion cada vez mas grandes, el costo
de la obra se incrementara. Otro factor que define el ancho de la seccidn
transversal es la velocidad del trénsito, ya que "a medida que la velocidad del
transito se incrementa, debera arﬁpliarse el ancho de la seccién transversal”,
debido a que la separacion entre el vehiculo y el extremo del pavimento, es
funcién directa de la rapidez del desplazamiento de este, por lo que el ancho de
esta seccion debera elegirse con sumo cuidado con el fin de que no se afecte
de manera negativa la velocidad del trénsito, y asi no afectar la capacidad del
camino“. La seccion transversal de un camino la conforman: la corona, la
subcorona, las cunetas y contracunetas, taludes y-ﬁartes complementarias,
tales como guarniciones Yy bordillbs, aceras y fajas separadbras. Para los
Caminos Rurales Sostenibles solo se tomara en consideracién el ancho de
rodadura que sera el mismo ancho de calzada del camino, tomando en cuenta
el bombeo y la sobreelevacion.

2.2.5.1. Ancho de rodadura.

Se entiende como ancho de rodadura a la parte de la seccién transversal
destinada al transito de vehiculos y constituida por uno o mas carriles; en los
Caminos Rurales Sostenibles se consideran dos carriles; asi mismo en este

caso cartil, es la faja de ancho suficiente para la circulacion de una fila de

3 Cuellar, Enrique. 1960. Ingenieria de Carreteras. 1° Edicién, Editarial Universitaria, San
Salvador, pag. 75y 76.
3 cuellar, Enrique. 1960. ingenieria de Carreteras. 1° Edicién, Editorial Universitaria, San
Salvador, pag. 75y 76.



vehiculos. Su ancho de rodadura con que se ofrece mayor seguridad al usuario
se elegira basados en la velocidad de-diseﬁ;n, el tipo de vehiculo, que se elija
como vehiculo de proyecto, y la ﬁemanda de volumen de'trénsito futura.
2.2.5.1.1. Ancho de Rodadura En tangente.

La eleccidn del anche de rodadura en tangénte para Caminos Rurales
Sostenibles, se ha hecho tomando en consideracion el volumen de transito
demandado, el vehiculo de proyecto y la inversion econdmica que se destina
para la ejecucién de este tipo de proyectos, asi como otro tipo de limitaciones
~como por ejemplo la fisiografia del pais y especificamente de {as zonas que
seran objeto de la aplicacion de este tipo de proyectos, aunado a ia poca
extension territorial que posee el pais. Asi, que el ancho de rodadura del carril
sea de 3.05 m., con obstaculos laterales ubicados a ambos lados del camino, a
una distancia de 0.60 m. del borde ﬂ_del ancho de rodadura correspondiente
( izquierda, Derecha), sin acotamientos; dado que en la mayor parte de zonas
del pais n6 se tiene la facilidad 'para ensanchar el camino, ya sea .por
limitaciones fisicas impuestas por la configuracién del terreno o por limitaciones
de orden econdémico, o los propietarios de las propiedades; aunque lo anterior
no implica que ho pueda realizarse el disefio o la construccion de acotamientos
para caminos gue tengan la factibilidad u obligatoriedad de hacerlos, estos

deberan tener como dimensién minima 1.20 m. Si se imponen las dimensiones

geométricas de la seccién ‘transversal del camino, asi como una pendiente



ponderada para el camino del 9% y un nivel de servicio C para todo el camino,

ta capacidad se calcula de la siguiente manera:

C= 2000 N v/c W, T, (Ec. 1I-6)
Siendo: |
N: Numero de carriles (para este caso N=1, debido a que la capacidad
bajo condiciones ideales es de 2000 vph en ambos sentidos)

v/c: Relacién volumen-capacidad (para este caso v/ = 1, partiendo de la
que el volumen demandado en el camino sera igual a la capacidad
del camino).

W, : Factor de ajuste a la capacidad, por ancho de carril y distancia a

obstaculos laterales, de la tabla 1.7.del capitulo | de este estudio.

T.: Factor de ajuste a la capacidad por vehiculos pesados;.' para la obten
cién de este factor se analizan dos casos, los cuales se.deta.!llan, de
la siguiente forma:

Para tramos largos utilizar la tabla 1.9 en combinacidn con la tabla 6H de
Manual de Disefio Geométrico de la Secretaria de Obras Publicas de México,
pagina 108.

En el caso de los Caminos Rurales Sostenibles se ha considerado un tramo
largo, utilizando la tabla 1.9 y la tabla 6H del Manual de ISiseﬁo Geométrico. Asi:

C= 2000 (1) (1) (0.65) (0.316) _

C= 410.80 vph
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Esta capacidéd se calcula tomando el caso mas desfavorable, cuando se tenga
un terreno montafioso, aunque sin proyecta el volumen de demanda: aun asi,
en base a observaciones realizadas por el Departamento de Estudios de
Transito del Ministerio de Obras Publicas, la capacidad calculada esta por
encima al volumen horario demandado, segﬁn puede apreciarse en [a tabla li-1
del presente capitulo.

Para subtramos especificos, utilizar la tabia 1.10 en combinacion con la tabla 6H
del Manual de Disefio Geométrico de la Secretaria de Obras Puiblicas de
México, pagina 108.

2.2.5.1.2. Sobreancho en Curvas Horizontales.

Cuando un vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, este
ocupa un ‘ancho mayor al desplazarse a lo largo de ella, que cuando circula
sobre una tangente, 'y el conductor experimenta ciertas dificultades para
mantener su vehiculo en el centro del carril, por lo que se hace ne;:esario dar un
ancho adicional al- ancho de rodaje en curvas horizontales ( alineamiento
horizontales ) respecto ai ancho de rodaje en tangente. Para el célculo se

utilizan las siguientes expresiones:

Ar=a.-a Ec. (1I-7)
8,=2U + 2C + F, + Z | Ec. (II-8)
U= EV+Rg- J(RGZ +DE?) Ec. (11-9)
F, = (4R&® + VL(2DE +V,))-R, Ec. (lI-10)
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\"
e

z=0.1 Ec. (IIF11)

Siendo:

Ay Ancho de rodaje en tangente

a.: Ancho de rodaje en curva

A : Sobreancho

V; : Vuelo tfasero

V4 : Vuelo delantero

DE: Distancia entre ejes

EV : Entrevia

¢ : Distancia libre entre vehiculos

U : Distancia entre huellas externas

Fa : Proyeccion del vuelo delantero

Z : Sobreancho por dificultad de maniobrar
Para caminos con Ay 2 5.50 m. en donde se espera bajo volumen de transito
puede considerarse que Z = 0; se asume este valor de Z y las dimensiones de
un vehiculo, asi cbmo el ancho de rodaje de los Caminos Rurales Sostenibles.
Se aplican las ebuaciones 1.7, 11.8, 1.9, 11.10, I1.11 y se obtienen los siguientes

resultados: .
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De las ecuaciones con Z = 0, el sobreancho no depende de la velocidad, ni de
la pendiente, por tanto, se tendra un valor constante del sobreancho en las

curvas, al evaluar con los siguientes datos:

Vi =1.80m,
Vg =1.00m.
DE = 4.50 m.

EV = 244 m.

c 0.45 m. para ancho de rodaje de 6.10 m.

De Ec. {II-9) U=2.44 + 10.44 - .{(10.442_4.507)

U=346m.

Ec. (I110)  Fa= ({(10.44251.0(2(4.60)+1.0)) - 10.44

Fa=047 m.

Ec. (I1-8) 8. = (2 * 3.46) + (2 * 0.45) + 0.47 + 0

a.=8.31m.
Ec. (II-7) A=831-6.10
A=221m.

En la préactica, se recomienda dar sobreancho solamente a’curvas con radios de
curvaturas menores a los 300 m.. A partir de la adopcién de anchos de
rodadura de 6.70 m. y 7.30 m., el sobreancho es menos empleado; ademaés,
para evitar el cambio brusco de un ancho de seccidn a otro se recomienda dar
una distancia antes del PC de la curvé y después del PT de la curva, ésea en ‘Ia

entrada y en la salida de la curva respectivamente; en la cual el ancho de la
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seccion se hace variar hasta IIeg;":\r a los valores de ancho de seccién
constantes, tanto en tangente como en curva, esta distancia de transicién
puede variar entre los 5 y los 30 m.%, para efectos de este estudio se adoptara
que esta distancia sea de 15 m., baséndose en limitaciones relativas al terreno,
ya que podria darse el caso que la tangente de dos curvas sucesivas sea
bastante pequefia, por lo que la transicién podria abarcar ioda la longitud de la
tangente.

2.2.5.2. Bombeo.

Este es otro de los elementos que consta la seccion transversal los Caminos
Rurales Sostenibles, el cual reviste suma importancia en lo concemiente a la
conservacion del pavimento de la superficie de rodadura respecto al drenaje de
agua en la superficie.

El bombeo, es la pendiente que se da al ancho de rodadura en las tangentes
del alineamiento horizontal; o puede.ser definido como la pendiente transversal
del camino, desde el eje a ambos lados de este hacia los extremos, dsea que
va del eje de la seccién transversal hacia las cunetas, lo cual se establece como
- un requisito fundamental en la conservacién del camino.

Antiguamente, alrededor del aflo 1900 los caminos se construian con materiales
de baja calidad, con técnicas poco g_propiadas, debido principairhente al paco

desarrollo tecnoldgico; se empleaban bombeos del 8% al 15% de pendiente. A

% Carcients, Jacob. 1965. Estudio y Proyecto de Carreteras, 1° Edicién, Editorial Vega,
Caracas, Venezuela, pag 581,

117



medida que se han mejorado los materiales y los métodos constructivos, estos
permiten una mejor impermeabilizacion y uniformidad del pavimento de la
superficie de rodadura, el bombeo se ha disminuido haciéndolo menos
pronunciadc_z, respecto al que antiguamente se empleaba; _en'- la actualidad se
recomiendan bombeos del 1% al 2% para pavimentos de alta calidad y
bombeos del 2% al 3% para pavimentos de baja calidad, mejoréﬁdose con esto
la comodidad y la estética que el camino ofrece a los usuarios.

2253, Sobreelevacion

Cuando un vehiculo circula sobre una tangente y pasa a un tramo en curva,
este siente el efecto de la fuerza centrifuga ( Fc. ) que tiende a sacarlo. Para
contrarrestar el efecto de esta fuerza, se provee a la curva de una sobre
elevacién o peralte ( S ) donde la orilla externa es mas alta que la interna. Por
razones practicas, el maximo valor que puede alcanzar el pera'lte" de una curva,
debe Iimi—tarse, ya que un peralte alto provoca que el vehiculo deslice hacia el
centro de la curva, especiaimente vehiculos pesados que circulan a bajas
velocidades; pudiendo ocurrir, que el vehicuio se voltee y un peralte reducido
limita la velocidad dentro de la curv|a. La figura No. Il - 4 muestra el efecto de

las fuerzas que actiian sobre el vehiculo en una curva.
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Fig. No. Il - 4 Efecto de la fuerza centrifuga sobre el vehiculo.

Haciendo equilibrio y tomando como ejes positivos los ejes refereﬁciados, se
obtiene la demostracion de la obtencion de la ecuacién que define la sobre
elevapién ( 8 ), como sigue:

> Fx=10

-FccosB+ Wsenf3 + Ff = 0

senp

Aplicando la siguiente funcién trigonométrica tanf =
cos3

La ecuacion anterior se reduce a lo siguiente:

-FccosB+W TanB cosB + p WcosB =0
Fc=W tanf + p N

Donde:

Fc : Fuerza centrifuga

W : Peso del vehiculo
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p : Coeficiente de friccion

2
V:RV Ec.(1l - 12)
. .

Como Fc=

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:

WVe . WianB+ p w
9R¢

2

= anp+
gR.

V2

: = S+p

gR¢

sustituyendo la velocidad en ( Km/h), el radioen (m )y el valor de la

gravedad como 9.81 m/ s?2

\{2(1x106Ikm)(1h136005)2 - S4p
9.8Im/s2*R,

| 0.00785 vz Ec. (Il-13
S=Uu. —_— = C. —_
e M ( )

El peralte maximo depende de varios factores: condiciones climaticas,

configuracién topografica, uso de la tierra, etc. La Secretaria de Obras Publicas
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de México recomienda el empleo- de los siguientes valores para la
determinacion del peraite maximo.
TABLA No. I - 6.

Valores maximos de sobre elevacion para distintas condiciones.

CONDICION SOBRE ELEVACION
Cuando no se forma hielo en la via 12%
Valor mas aconsejable en cualquier caso 10%.
Regiones de frecuente nevada 8%
Altos volimenes de transito y area urbanas 6%

La méxima sobre elevacion adoptada para los Caminos Rurales Saostenibles es
de 10% por ser el valor mas aconsejable para cualquier tipo de camino, y por
ser un valor utilizado en lugares donde no hay heladas y donde se prevé un

transito de vehiculos significativo del 17.05 % ( Graficoll —1).

2.2.6. Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal se define como la proyeccién sobre un plano
horizontal del eje del camino y estd formado por lineas rectas {tangentes } y

curvas.

2.2.6.1. Tangentes horizontales
son segmentos de lineas rectas que en el alineamiento horizontal de cualquier

camino estan definidas por su rumbo y longitud. La longitud minima de una
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tangente es la necesaria para dar la fransicion del bombeo a la sobreelevacion
en las dos curvas que la limitan . Cuando la curva circular no tiene espirales de
transicién, la transicion de la sobreelevacion puede efectuarse sobre las
tangentes contiguas a la curva, pero esta solucién tiene el defecto que al dar la
sobreelevacién en las tangentes , se obliga al conductor a mover el volante de
su vehiculo en sentido contrario al de la curva para no salirse del camino, esta
maniobra puede ser peligrosa, por lo cual se recomienda dar parte de la
transicion en las tangentes y parte s1obre la curva circular. Se ha determinado
empiricamente35 que las transiciones pueden introducirse dentro de la curva
circutar hasta en un cincuenta por ciento, siempre que por lo menos el tercio
central de la longitud de la curva quede con sobre elevacién completa. Por o
tanto la longitud minima de tangente entre dos curvas circulares consecutivas
de sentido contrario se calc:jjia de la misma manera que una espiral de
transicion. Et método de la AASHTO® para calcular la longitud minima de la
espiral consiste en igualar la longitud de la espiral, ala longitud necesaria para
dar la sobreelevacién correspondiente a la curva circular, con lo cual se dedujo
la siguiente ecuacion:

L=(1.56625V+75)*A;*S (Ec.li-14)
Donde: . |

L, : longitud minima de tangente entre curvas circulares horizontales en metros.
- 1

36 Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Publicas, México, pagina
374.
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At : ancho de un carril = 3.05metros

V : velocidad de proyecto, en km/h

S : sobreelevacion maxima =10%

Para terreno plano (V = 60 km/h), la longitud minima de tangente entre curvas
circulares horizontales es:

L, = (1.5625 * 60 +75)* 3.05 <19
100

L,=51.51 m
Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 1I-7 .Longitudes minimas de tangentes entre curvas circulares

horizontales para ios tres tipos de terreno

Tipo de tefreno Velocidad. de proyécto (km/h) | Li(m)

Plano _ B0 51.51
Ondulado 50 46.74
montafioso ' 40 41.97

2.2.6.2. Curvas horizontales.
Son los arcos de circulo que unen dos tangentes consecutivas, se definen por

su grado o radio de curvatura. .



Fig. 11-5. Elementos de una curva circular

Donde:

Pl : punto de interseccién de tangentes
PC : principio de curva

PT : principio de tangente

Rc : Radio de curva

Gc : Grado de éurvatura

A :angulo cen;ral o deflexién

ST : subtangente=Rc*tanA/2

Lc : longitiud de curva =20
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Grado de curvatura. Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros, por lo

tanto su relacion con el radio de curva es la siguiente:

Ge 360
20 2nRc
Despejando Rc:
| Rc = 1145.9156/Gc Ec. (II-15)

Donde:

Re: radio de la curva, en metros

Ge: grado de éurvatura, en grados sexagesimales
Radio minimo de curva. Es aquel que con la sobrelevacién maxima, permite a -
un vehiculo recorrer con seguridad la curva. En la seccién 2.5.3 se dedujo la
ecuacion [I-13

0.00785V2
S+ =

Y se establecié una sobreetevacién maxima ‘de 10%. Utilizando las velocidades
de proyecto para los diferentes tipos de terreno con sus respectivos coeficientes
de friccidn transversal para pavim;ento asfaltico, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Ejemplo: Para terreno ondulado V= 40km/h, p=0.16, s= 10%=0.1

Despejando Rc de la Ec. lI-14 se tiene: |

0.00785V2  0.00785 * 502
S+p 0.10+0.16
Rc=75.48 m

Rec =
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Tabla [i-8. Radios minimos de curva, y grados maximos de curvatura para

curvas horizontales

Tefreno V (km/h) u Rc (m) Grado max. de curv.(®)
Plano 60 ‘ 0.17 104.67 10.95
Ondulado l50 0.16 75.48 16.17
Montafoso 40 0.15 50.24 | 22.81

2.2.6.3. Principios generales para el alineamiento horizontal
Existen ciertos criterios generales adoptados a través de la practica y que son
importantes para asegurar una circulacién cémoda y segura considerando la
economia en la construccion de las vias. Acontinuacion se citan algunas de
ellas:

1-Para las velocidades lde proyecto dadas, debe evitarse deniro de lo
razonable, el uso de la curvatura maxima permisible; el proyectista debe tender
en lo general, a usar curvas suaves, dejando la curvatura maxima para las
condiciones mas criticas.

2-Una linea que se adapta al terreno natural es preferible por economia, a otra
con tangentes largas pero con repetidos cortes y terraplenes, siempre que se

cumpla con los radics minimos de curvatura establecidos.




3-Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en
su desarroilo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes
largas o pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvas
forzadas.

4-Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion
de los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que
motivan somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual, es preferible
proyectar un alineamiento de sinuosidad adaptado con curvas amplias, siempre
que a esas curvas se les prohorcione la sobreelevacién necesaria.

2.2.7. Distancia de visibilidad

los caminos rurales sostenibles son vias de dos carriles con doble circulacion,

en ellos se evallan dos distancias de visibilidad siguientes:

2.7.1.1. Distancia minima de visibilidad de parada.
Es la minima distancia de visibilidad que se debe dar en cualquier punto del
camino. En la seccion 1.6.4.1. (pagina 40) se establecio la expresién:

_ 0.278Vt+ V2

. Ec.(-11)
254(f +p)

]

Donde:
Dp : distancia de visibilidad de parada
V : velocidad del vehiculo en km/h, en este caso se tomara la velocidad de

proyecto



t :tiempo de reaccién det conductor en segundos definida como 2.5 segundos
en la seccién 1.6.4.1. (pagina 41).

p : pendiente del camino en centésimas, considerando su signo negativo
(descendente) por ser condicién méas desfavorable.

f : coeficiente de friccion fongitudinal que varia con la velocidad como se
muestra en la tabla 1I-9. (Nota: para fines de proyecto deben emplearse los
coeficientes de pavimento mojado.) |

Tabla 1I-9. Coeficientes de friccion longitudinal de pavimentos asfaiticos para

distintas. velocidades.*®

Velopidad(kmlh) Pavimento seco | Pavimento mojado
30 01650 0.400
40 0.630 0.380
50 0.620 0.360
60 0.600 0.340
70 0.590 0.325
80 0.580 0.310

Al evaluar la Ec. I-11 para la velocidad de proyecto y las pendientes méximas

respectivas, en descenso, se obtienen las distancias minimas de visibilidad.

* Adaptada de manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Ptblicas de
Maxico, pagina 77.
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Ejemplo: Para terreno montarioso, V=40kmlh, f =0.63, Pmax=0.10, por lo

tanto:

402
254(0.63 +0.10)

Dp=0.278*404*25+
Dp=39.7m
Tabla 11-10. Distancias minimas de visibilidad de parada que corresponden a ias

distancias minimas de visibilidad en cualquier punto del camino.

Terreno V (km/h) F Pmax. Dp (m)
Plano 60 0.60 0.0171 66.0
Ondulado 50 0.62 0.604 454
montafioso 40 0.63 0.10 39.7

2.2.7.2. Distancia minima de visibilidad de rebase

En la seccidén 1.12.4.2 se definid la distancia de visibilidad de rebase con ia
Ec.-12, esta es Dr=4.5V*, siendo V la velocidad de proyecto .Se proyectan
tantos tramos como sean necesarios con la distancia minima de visibilidad de
rebase para evitar Jargas filtas detrds de los vehiculos mas lentos; la cahtidad de

éstos estara en funcién de la configuracién topografica propia de cada proyecto.

* Ecuacion vélida para ambos alineamisntas: Horizontal y vertical,
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Tabla II-11. Distancia minima de visibilidad de rebase

Tipo de terreno | Velocidad de proyecto (km/h) [ Dg{(m)
Plano 60 270
Ondulado 50 225
montaifioso 40 180

2.2.8. Alineamiento vertical

Es la proyeccién sobre un ptano vertical del desarrolio del eje del camino, las :
pendientes méaximas (tabla I1-4) y las longitudes de tangentes criticas (tabla II-

5) para cada tipo de terreno se definieron en la seccion 2.2 4.

2.2.8.1. Curvas Verticales

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes del alineamiento
vertical para que, en su longitud, se efectle el paso gradual de la pendiente de
entrada a la de salida. La base geométrica de las curvas verticales es la

parabola, de ahi que son conocidas por curvas parabolicas, siendo su férmuta -

general :

Y=KX?2
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PV

PTV
Zn

Zo

v

Nivel de referencia

Figura lI-6. Elementos de una curva verticai

Donde:

PIV: Punto de interseccion de las tangentes

PCV : Punto, donde comienza la curva vertical

PTV : Punto, donde termina la curva vertical

Py
P2

A’

: Pendiente de la tangente de entrada, en porciento
: Pendiente de la tangente de salidé,..en porciento
: Diferencia algebraica ehtre_las pendientes de la tangente de entr_ada y la

de salida

: Longitud de la curva, en metros

: flecha, en metros
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Zo : Elevacién del PCV, en— metros

Zn : Elevacién de un punto cualquiera, en metros
H : altura del ojo o altura de los faros, en metros
H : altura del objeto, en metros

Se puede demostrar que:

Y = Pi'_lexz _____ﬁ\hxg*to.
2L 2L

Por lo tanto:

K=A/2L Ec.(1l-16)
Para determinar la longitud minima de las curvas verticales se emp_leé el
criterio de seguridad, el cual consiste en .proyectar las curvas verticales de
manera que en toda su longitud se cumpla con la distancia de visibilidad para

parar. De la figura |I-6 y utilizando la férmula general de la parabola, se llega a

lo siguiente:
Y- H h
K= 5= D D2
entonces
—
'H ' _ h
=Nk Y Dz““\/:
pero
H 'h
D=0+, = i+
-Sustituyen do K = :‘ZAT y despejando L
L AD 2 '
2 (ﬂ\/f-l— + -\/ﬁ*)2

* Manual de proyecto geométrico de carreteras, Secretaria de Obras Publicas de México
péginas 123 y 124,

132



Para distancia de visibilidad de parada:
| D=Dp
H : altura de los ojos del conductor=1.14m
h :altura del objeto=0.15m para curvés en cresta

con A en %, sustituyendo queda:

£ A'D:
L = 100 o= P__. Ec.(II-17)
2(T14 + /015 ) 423 .4086
Similarmente para curvas en 'columpio :
L=A'Dp%/(120+3.5Dp) Ec. (1-18)

La longitud de curva vertical calculada para un valor especifico de A(%) en
ninglin caso podrd ser menor que 0.6 veces la velocidad de broyecto‘“, es
decir;

L20.6V Ec.(lI-19)
Al establecer las longitudes minimas de las curvas verticales, estas quedan
definidas por la relacion L/A. Asi por ejemplo para terréno plano; VV=60km/h,

Dp= 68.44m. Al evaluar las ecuaciones se obtiene la tabla {I-12:

2 2
L. _DE _ es02 o .¢
A"~ 423.4086 4234086
2 2
L De 66.0 ~12.4.

A 120+35D, 120+3.5%66.0

L 2 0.6V =0.6*60=36 m

" Relacion empirica establecida por la AASHTO en base a experimentos.

133



Tabla II-12. Longitud minima de curvas verticales

Terreno |V (km) | Dp(m) |L/A'(cresta)| L/A’(columpio) L=0.6V

Plano 60 66.0 10.28 - 124 36
Ondulado 50 45.4 4.86 746 - 30
montafioso 40 39.7 3.72 6.09 24

2.2.8.2. Normas generales para el alineamiento vertical.

Ei alineamiento vertical de un camino o carretera, esta definido por la linea de
subrasante constituida por las cotas del proyecto a lo Iargo' de esta hilera
referenciada, definiendo el perfil tongitudinal del caminq. La posicién de la:
subrasante depende principalmente de los pavimento, de la topografia de la
zona atravesada, pero existen otres factores que deben considerarse tales
como, las siguientes:

La condicidn topografica del terreno, influye en diversas formas en definir la
subrasante. Por gjemplo, en terrenos pianos, la altura de la subrasante sobre el
terreno es regulada, generalmente, por el drenaje, mientras en terrenos
montafiosos, la subrasante es regida por las restricciones y condiciongs de la
t0pografia; asi, en terrenos en lomerio se adoptan subrasantes onduladas; una
subrasante suave con cambios graduales es cdnsistente con el tipo de camino.
Se evitan vados por curvas verticales muy cortas, pues el perfil resultante se

presta a que las condiciones de seguridad y estética sean muy pobres. Se
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evitan dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccidn separadas por
una tangente corta, particularmente cuando se refiere a curvas en columpio,
donde la vista de ambas curvas resuita desagradable; se prefiere un perfi)
escalonado que tener una sola pendiente sostenida Adoptar un camino
adicional de aséenso cuando se tengan largas pendientes uniformes motivadas
por la magnitud det desnivel a vencer; considerar carriles auxiliares de ascenso
cuando la longitud critica de la pendiente esliexcedida, y donde el volumen
horaric de proyecto excede al 20% de la capacidad de disefio para tal
pendiente. En el caso de caminos de dos carriles, cuando se tenga un perfil
escalonado serd preferible que las pendientes mas fuertes se encuentren al
inicio del ascenso.

2.2.9. Combinacién de los alineamientos horizontal y vertical.

Los alineamientos horizontal y vertfca! né son ni deben ser coﬁsiderados
independientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno con el otro.
Si uno de los dos presenta partes pobremente proyectadas incongruentes entre
si, estas influyen negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como en
el otro; por lo tanto, debe estudiarse eﬁ forma exhaustiva ambos alineamientos,
considerando que el camino se volvera mas seguro. ‘

2.2.10. Alineamiento de Iqs Caminos Rurales Sostenibies.

A continuacién se presentan algunas normas generales que pueden seguirse
para proyectar un Camino Rural Sostenible: el radio la curvatura y la peﬁdiente

deben estar balanceadas, deberan evitarse las tangentes o curvas horizontales
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suaves en combinacion con pendientes fuertes o largas, 0 bien una curvatura
horizontal excesiva con pendientes suaves: La curvatura vertical sobrepuesta a
la curvatura horizontal o viceversa, generalmente da como resultado una via
mas agradable a la vista, pero debe ser analizada tomando en cuenta el
transito, sin embargo, este tipo de combinaciones deben analizarse
exhaustivamente, ya que algunas de estas combinaciones producen situaciones
peligrosas para los conductores: no deben proyectarse curvas horizontales
forzadas en 6 cerca de una cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada,
esto es debido a que el conductor no puede percibir el cambio en el
alineamiento horizontal, especialmente de noche, ya que las luces alumbran
adelante hacia el espacio y en linea recta, este peligro puede ser disminuido si
el alineamiento horizontal se impone al vertical, ya sea, construyendo una curva
horizontal mas larga que la vertical o utilizando valores de proyecto mayores a
los minimos: evitar proyectar curvas horizontales forzadas en el punto mas bajo
de una curva vertical en columpio, porque el camino da ia impresion que esta
cortado: En caminos. de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con
seguridad a intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la longitud
del camino, influye en la combinacién de ambos alineamientos. En estos casos,
8s necesario proporcionar suficientes tangentes largas, para asegurar la

distancia de visibilidad de rebase.
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CAPITULO I

CASO DE APLICACION.



3.1. INTRODUCCION
Con el objeto de evaluar y verificar Ia aplicaciéﬁ de la propuesta de los
requisitos para el disefio geométrico de los caminos rulrales sostenibles, se
desarrolla el anteproyecto del caminﬁ El Carmen a finca Desiree, el cual posee
caracteristicas topogréficas de relieve fuertes, por lo que este representa un
caso donde se resaltah las restricciones en la aplicabilidad de los requisitos de
disefio geomeétrico propuestos. Debido a la dificultad para estudiar nuevas
alternativas del trazo del camino con un levantamiento topografico que
solamente contiene la franja del ancho de rodadura actual, se hace uso de la
restitucion topografica facilitada por ei Centra Nacional de Registros (CNR).
Al principio se presenta una descripcion del proye_ctq considerando los aspectos
que influyen en su realizacion como: clima, fisiografia y uso del suelo de la zona
en que se ubica el camino. Para tener amplitud en el analisis de la aplicacion de
los requisitos para el disefio geométrico de caminos rurales sostenibles, se
elaboraron tres propuestas de disefio del proyecto de aplicacion, la primera
propuesta serfa en {la ruta que ya se tiene; y las ofras dos pi‘opuestas
saliéndose de esa ruta para méjorar la geometria y cumplir con los requisitos
propuestos. |
3.2. GENERALIDADES DEL ANTEPROYECTO: CAMINO DESDE EL CANTON
EL CARMEN - FINCA DESIREE.
El camino actual en estudio, posee pendientes con promedios del orden de 14%

y curvas horizortales con radios hasta de 40 metros. Para cumplir con los
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requisitos de disefio geométrico propuestos, es necesaric salirse del
alineamiento del camino existente para suavizar ias pendientes y disminuir los
grados de curvatura en las curvas horizontales. Es por eso que se presentan
tres propuestas de alineamiento, con el fin de hager un analisis comparativo,
destacando las dificultades técnicas para aplicar la propuesta de los requisitos
de disefio geometrico y los costos derivados en cada alternativa, ya que la de
menor costo es aquella que mas se apegue al alineamiento existente; y la mas
segura, es aquella en la que los requisitos de disefio propuestos no sean
restringidos, siendo la propuesta dptima la que logre conciliar un costo bajo con
una geometria segura, tomando en cuenta que en los puntos donde no sea
posible cumplir'con los requerimientos geométriCoé bor los altos costos en que
se Incurriria, los riesgos se pueden minimizar con medidas sustiiutivas como la
sefializacion.

3.2.1. Descripcién del proyecto.

Ubicacion del proyecto. El proyecto El Carmen a finca Desiree se encuentra
ubicado en el limite entre el departamento de la Libertad y San Salvador en ia
zona del Boquerén, iniciando en el canton y caserio El Carmen y finalizando en
la interseccion con la carretera - Santa Tecla-San Juan Los Planes-
Quezaltepeque, con 1913 m de longiiud. catalogado en los tramos extremos del
principio y final como carretera sin pbvimentar, angosta, .transitable en tiempo

seco y en el tramo intermedio como camino de herradura o huella.
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Clima. El proyecto se localiza en alturas sobre el nivel del mar gue varian entre
los 1000 y 1300 metros y se incluye en la clasificacion de sabanas tropicales
calientes o tierras calientes' y de sabanas tropicales calurosas o tierra
templadas encontrandose zonas climaticas propias de una zona caliente con
temperaturas anuales entre 28°C-32°C y zonas de tierra templada con
temperatura de 19°C a 21°C. La precipitacion pIU\)iaI anual oscila entre 1600 a
2000 mm y esté distribuida de los meses de Mayo a Octubre®2. .

Fisiografia. La formaciones fisiograficas identificables en el proyecto, se
clasifican ** como: Formaciones volcanicas no diferenciadas (FOA), llopango,
sobre suelos pardos, accidentado en montaﬁa “(IIK), y formacién Apopa —
llopango, alomado en terrenos elevados (APW). Las descripciones de las
formaciones antes citadas son las siguientes:

Formac-iones volcanicas no diferenciadas (FOA). Depresiones de origen
vblcénico formadas por crateres con paredes inclinadas de 60 % a mas del éien
por ciento de pendiente y son fohdos ligeramente planos a inclinados. Las
capas de suelos inferiores estan formadas por estratos de materiales areno-
gravosos piroclasticos. El drenaje externo e intérﬁo varia de rapido a moderadp.
Formacién llopango, sobre suelos pardos accidentado en montafia (IIK). Faildas
de volcan, muy erosionadas y rrroderadamente diseccionadas por quebradas no
muy profundas con lecho rocosa. El relieve local es moderado, las pendientes

predominantes varian de 40 % a 60 %, cerca de las quebradas alcanzan hasta

*2 Geografia de El Salvador, S.S, gobierno de E! Sallvador, 1986, primer tomo.
** Mapa de Levantamiento General de Suelos, Republica de El Salvador.
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un 70%. ;Las capas inferiores estan compuestas por polvos volcanicos de color
café, mezclados con escoria méfica y por corrientes de lava. El drehaje externo
es rapido.
Formacion Apopa — llopango, alomado en terrenos elevados (APW).
Remanentes y dreas moderadamente diseccionadgs de faldas de montarias. El
relieve local varia de bajo a moderado (5-25 m), las pendientes predominantes
son menores que 25 %. Las capas de suelos inferiores estan constituidas por
cenizas y arenas pomiciticas blancas, poco intemperizadas. No hay problemas
de drenaje pero si de erosion debido a la topografia irregular del terreno.
Considerando las caracteristicas fisiograficas anteriores del camino en estudio,
segun los parametros (pendientes) descritos éste puede clasificar como camino
de montaiia en toda su longitud.
Uso de suelos. El uso del suelo es heteragéneo, pﬁncipalmente con cultivos de
café, frutales, vegetacion natural, parcelas con maiz, maicilio, frijoles y otros.
3.3. PROPUESTA DE REQUISITOS PARA EL Dl':SENO GEOMETRICO DE
CAMINOS RURALES SOSTENIBLES.
Para cumplir con la nueva politica dei ministerio de obras plblicas (MOP) en la-
reconstruccion de caminos, el camino El Carmen a finca Desiree se
anteproyectara su disefio como un camino rural sostenible, basandose en los
. criterios de economia y seguridad; con carpéta de rodadura de concreto

asfaltico, dos carriles con doble circulacién, se debera cumplira con los
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requisitos de disefic geométrico que se establecen en la tabla Ill-1 para un

terreno montafoso.

TABLA IlI-1. Propuesta de requisitbs para disefio geométrico de caminos

rurales sostenibles.**

TERRENO
PLANO | ONDULADO [MONTANOSO

Vehiculo de disefio DE-450 | DE-450 DE-450
Velocidad de Proyecto (Km/h) - B0 50 40
Pendiente Maxima (%) 171 6.04 10
Pendiente Minima (%) 05
Longitud Critica (m ) indefinido 800 210
Ancho de rodadura en tangente (m) 6.1 6.1 6.1
Obtaculos laterales (m) '
Acotamiento (m) 1.2 1.2 1.2
Nivel de servicio C C C
Sobreancho en curvas circulares (m ) 2.21 2.21 2.21
Longitud miljima de transicion de bombeo a 15 15 15
sobreelevacion (m)
Bombeo (%) 1a2 1a2 1a2
Sobreelevacion maxima (%) 10 10 10
Iéiorgglléggsnzm;ma de tangentes entre curvas 51.51 46.74 41.97
Distancia minima de visibilidad de parada (m) 66 45.4 39.7
IDistancia minima de visibilidad de rebase (m) 270 225 180
Radio minimo de curvatura (m) 104.67 75.48 50.24
Grado maximo de curvatura (%) 10.95 - 15.17 22.82

. K= LA (cresta) | 10.28 4.86 3.72
Longitud minima de curvas
verticales K= L/A'(columpio 12.4 7.46 6.09

' L= 0.6V (m) | " 36.3% 304 24%

* Resumen de los resuitados abtenidos en el capitulo 11 .

* Los valores sefiafados representan las longitudas minimas de curvas verticales que deberan
cumplirse, para el disefio geométrico en lo que respecta al alineamiento horizontal.
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3.3.1. Reseflade la metodologié seguida para ei disefio geométrico de
Caminos Rurales Sostgznibles.
Considerando, que para los Caminos Rurales Sostenibles uno de los principios
basicos consiste en respetar en lo posible la geometria del camino existente,
entonces se vuelve necesario realizar previan’ienté el levantamiento topografico
de la faja existente desde et eje del camino hacia ambos lados, desde donde
‘comienza hasta donde finaliza este, para el disefio y po§terior replanteo.
También ef uso y la vocacion de ia tierra que détermina ejl tipe de trénsito que
se desarrollara en el camino. Partiendo de esto, se traza la linea & peio con
radios de curvatura de 250 metros y cortando a la curva de cota redonda
inmediata, a fin de obtener una relacién de 25/250 m/m que equivale a una
pendiente maxima de 10%, que es la estabiecida para terreno montaﬁoso,
obteniendo de este frazo. las propuestas que determinaran el nuevo eje del
camino. En este caso particular , en el * Proyecto El Carmen” no es posible
respetar la geometria existentg y cumplir los -r_equisitos minimos de geometria
que garanticen la seguridad de los usuarios,. esto debido a los valores de
pendiente que oscilan entre el 11% af 16%, lo que obliga a reducir los radios del
curvatura para minimizar el valor de las pendientes, sacrificando el
alineamiento horizontal y alargando el camino. Por ser este un camino .
netamen‘te de montafia y no contar con ofras.combinaciones de tipo de terreno,

se vuelve dificil el cumplimiento, en su totalidad, de los requisitos minimos.

4
'
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Para ilustrar la aplicgbilidad de la propuesta dé los requisitos para el disefio de
Caminos Rurales. Sostenibles se plantean tres aiternativas para el proyecto, en
|

las cuales se hace en andlisis comparativo de _Ias dificultades técnicas para
aplicar esa propuesta. Debido a la inminencia de salirse del eje del camino
existente, se hace necesario usar la restitucion topografica con la cual se
asegura el margen de maniobra necesario para diseﬁar' el camino sin
restricciones en la geometria. |

3.3.2. Propuesta no. 1 alineamiento del camino existente

La propuesta de mas hajo costo para el mejorémiento del camino El Carmen a
Finca Desiree es aquella en la que se respete en lo posible la geometria
existente; tomando en cuenta que también es uno de los principios basicos de
los proyectos de Caminos Rurales Sostenibles, se elabora la presente
propuesta de disefio "geométrico siguiendo la geometria existente para ilustrar
las condiciones de seguridad y operacién de los vehiculos prevalecientes,
cuando, en este caso especifico, no se mejora sustanciaimente la geometria
sin considerar salirse del eje existente. Al trazar los alineamientos horizontal y
vertical de manera que io anterior (ver plano hoja 1/3) pueda cumplirse y
comparar con la propuesta de requisitos para el disefio geométrico de Caminos
Rurales Sostenibles (tabla 1l-1), se puede observar que el alineamiento
horizontal cumple con los requisitos establecidos en la tabla Il — 1, para un
terreno montaficso en cuanto a ‘radios de curva horizontales, va que a

excepcion de una curva con radio de 40 m todas tienen el minimo radio de
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curvatura 50.90 m. para terreno montafioso. Sin embargo, el alineamiento
vertical _esté muy forzado con pendientes promedio del 14% ya que la pendiente
maxima especiﬂcadé es de 10% y ]a longitud critica de aécenso de 210 m. Lo
anterior implica, que los vehiculos no tendréan las caracteristicas de operacién
establecidas para los caminos rurales sostenible_s, con una implicacién directa
en la reduccion sustancial de la capacidad, del camino y por ende un
desmejoramiento en su nivel de servicio. Por la rﬁecesidad de disminuir las
pendientes, la s“cluc:;ién obligada es salirse del alineamiento existeﬁta, el
procedimiento esta ilustrado en las siguientes propuestas, N° 2 y N° 3.
3.3.3. Propuesta n° 2. alineamiento del camino mejorado.

En esta propuesta, se ha tratado de mejo;'ar lo mas' que se puede el
alineamiento horizontal y vertical, a pesar que esto implica un sustancial
aumento del 25.73 % en la l;)ngitud dél camino,‘ lo cual equivale a un aumento
de 492.21 m, esto implica, que la inversién a realizar para la ejecucién de esta
propuesta debe ser mayor que en la propuesta N°1, la cual siéue el
alineamiento del camino existente. Por lo tanto, esta propuesta result.a ser
menos atractiva de ejecutar due la propuesta N° 1, siguiendo los criterios hasta
hoy empleados por el Ministeﬁo de Obras Publicas para la ejecucién del
proyecto de Caminos Rurales Sostenibles, los cpales indican 1) Mantener en lo
posible la configuracion geo‘métrica del camino a mejorar . 2) La superﬁ’cie de
rodadura estara conformada por ‘n%aterial bituminoso o por.concreto hidraulico .

Por lo que el alineamiento horizontal y vertical debera mantenerse lo mas que
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se pueda, esto, con el animo de no incutrir en costos relacionados con la
adquisicion de terrenos édyacentes al camino vy la realizac;ibn de cortes y
rellenos, a pesar que se mejora la superficie de rodadura.

En cuanto al alineamiento horizontal, este cumple casi todos los réquisitos
establecidos en la tabla ill-1, en lo relacionado con los radios de curvatura,
grados de curvatura y distancias de visibilidad‘, a excepcién de dos curvas las
cuales tienen un radio de curvatura de 25.00 m, mientras que cinco curvas
tienen un radio de curvatura de 50.00 m y una curva tiene un radio de c'urvatura
de 100.00 m. Como se puede deducir, en esta propuesta se ha sacrificado el
alineamiento vertical, al dejar pendientes fuertes incurriendo eir un riesgo para
los usuarios del camino, asi como eﬁ gastos adicionales para éstos, al tener
que darle un mayor mantenimiento al vehiculo bara que pueda ascender y
descend_er el camino, bajo la premisa de trétar mejorar o cumplir con lo
establecido para el alineamiento horizpntal, presentando problemas, al haber
pendientes mayores que 10%, especificamente en los tramos cercaﬁos ala
calle al boquerén, donde se encuentran dos tramos con pendientes del 14.00 %
y 13.81 %, también, en lo referente a las longitudes criticas, estas no se
pudieron cumplir, ya que al que}erlas cumplirlas, tabla lli-1, esto hubiera
propiciado condiciones sumamente desfavorables para la éeguridad de los
usuarios, al correr. el riesgo que el ali__neamienta horizontal quedara sobrepuesto
al alineamiento veriical 0 viceversa; ademas, desde el punto de vista inversion

el cumplimiento de esta longitud critica, hubiese significado un mayor
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desembolso, en concepto de realizar grandes cantidades de corte y relleno, lo
cual no es admisible segun la concepcidén de Caminos Rurales Sostenibles.
Considerando como principal premisa la seguridad y comodidad del usuario,
debera considerarse alternativamente nuevas rutas que se ajusten al criterio de
seguridad, dentro de lo permisible, tratando de disminuir las pendientes que se
encuentran arriba del 10% estableciendo este como requis..ito maximo para el
afineamiento veﬂicél; esto implica, que la propuesta que cumpla con el
alineamiento vertical deberé sacrificar un tanto mas el alineamiento horizontal,
al tener que alargar el kilometraje un poco mas de lo que se alargdé en esta
propuesta.

3.3.4. Propuesta no. 3 alineamiento del camino inejorado.

El principal problema con el que se enfrenta al desarroliar el eje del camino
desde el canién El Carmen hasta la finca Desiree es que se tienen fuertes
pendientes naturales, con valores que oscilan .entre el 11% al 16%, con una
longitud total del camino de 1,9%3.0 m., e identificando la zona comprendida .
entre las elevaciones 1100 m. a 1225 m., como la mas critica y donde se'
producen las mayores pendientes. Al trazar la linea a pelo tierra partiendo del
punto de inicio del camino { Finca Desiree sobre el camino que conduce de
Santa Tecla al Boqueréh_— Quezaltepeque ), tomando como centro este punto y
trazando una curva con un radio igual a 250.0 m que cortan a la curva
inmediata de 25 metros con el objeto de obtener una relacion de 25/250 m/m -

equivalente a una pendiente de 10%, y convirtiendo este punto en el nuevo
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centro donde se v-_uelve a trazar la cur;ré de 250 metros para ir obteniendo como
maximo el valor limite de pendiente establecida para Caminos Rurales
Sostenibles en la cla__ée montafioso, generando con ello un nuevo aliqeamiento
que a medida se acerca a la zona critica las curvas circulares del alineamiento
horizontal sufren una reduccién del 50.0 metros a 25 metros, equivalente a una
disminucién del 50% del radio minimo de 50.0 metros propuesto para Caminos
rurales Sostenibles en la categoria de montarioso; sin embargo, esa reduccion
genera una notable m_ejoria en el alineamiento vertical bajando el valor de
pendiente a un maximo de 9%. Esta propuesta se vuelve inpractica, ya que si
bilen en ella se logra reducir la pendiente, sacrificando el alineamiento
horizontal, se produce un alineamiento con una longitud final de 3565.42 m
equivalente a un incrémento del 86% de la longitud del camino respecto a la
inicial. Valor que rebasa el tercio admisible como mékimo de incremento.
Aunque esta propuesta logre s’uperar en parie las deficiencias geométricas que
el camino presenta, su ejecucion se vuelve irrealizable por el altlo valor
economico que esta representa y mu-chas veces el bensficio social no justifica

la inversion.
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3.4. CONCLUSIONES.

v No se pueden cumplir con la totalidad de los requisitos técnicos de
diseno geométrico dado que el camino del caso de aplicacién es puramente
montafioso, presentando este el caso mas desfavorable para la aplicacion de
estos criterios. i

v El cumplimiento parcial de los requisitos técnicos de disefio georﬁétrico,
obliga el sacrificio de uno de los alineamientos, siendo el caso mas
desventajoso, aquel en el gue se mejora el alineamiento vertical, reduciendo las
pendieﬁtes a valores menores que 9%, pero incrementando sustancialmente la
longitud del camino en un 86%, para la propuesta N° 3. El otro caso; es el
mejoramiento del alineamiénto horizantal, manteniendo los radios de curvatura
mayores que 50 m., segin lo especificado en la tabla -1, teniendo como
desventéja que Iés pendientes del alineamiento vertigal se aumenten o
mantengan, en el mejor de los casos, tal como ocurre en ta propuesta N° 2,
donde se tienen pendientes mayores que 10 %, a pesar que el camino se
alarga en un 25 % de la longitud original.

v Desde el punto de vista de seguridad, re'sult'a mucho mas convehiente,
mejorar &l alineamiento vertical, sacrificando el alineamiento horizontal, aunque
desde el punto de vista econdmico lo anterior resulte contraproducente al
objetiva perseguido con este criterio, el cual es reatizar poca inversién para la

gjecucion de estos proyectos.
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v Se confirma qué el mejoramiento de la superficie de rodadura sin que
este mejoramiento sea acompafiado de un adecuado disefio geométrico
propicia condiciones sumamente desfavorables para el usuario, como es el
aumento de la velocidad de operacidn, para mencioﬁér la mas importante, a
partir del criterio de seguridad, especialmente en. caminos que tengan
caracteristicas similarés al caso de aplicacién de este; estudio, lo cual implica
que debera cambiarse la concepcion actual de. los Caminos Rurales
Sostenibles, ya que deberan destinarse mas recursos para mejorar
sustancialmente las condiciones de. seguridad que estos ofrezcan a los
usuarios. |

v Es practicamente imposible lograr el cumplimiento de todos los requisitos
de disefio geométrico, a fin de obtener una propuest'a optima, que con poca

inversion alcance el mayor beneficio.

v El beneficio social que se pretende alcanzar, al mejorar las condiciones
fisicas y geomeétricas del camino no justifica la inversion economica que debera
hacerse para cumplir con los criterios de disefio geometrlco para los Caminos

Rurales Sostenibles.
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3.5. RECOMENDACIONES

» Adiciénar al camino, un carril de ascenso para tratar de contrarrestar el
bajo nivel de servicio que se produciria al tener valores de pendiente

mayores que 11%.

5 Incrementar el valor del sobre ancho en las curvas circulares, donde no
se pueda cumplir con el minimo radio de curvatura.

$ Revisar la clasificacion actual de Caminos y Carreteras y crear una
nueva categoria en la que encajen perfectamente este tipo de camino,

asi como la redaccién de especificaciones técnicas de estos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS



4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos a partir de la investigacion realizada y el caso de
aplicacion del camino £l Carmen a Finca Désiree se, considera que uno de los
factores mas importantes en el disefio geométrico es el relieve, ya que este es
un factor que limita o condiciona el cumplimiento de los requisitos de disefo
geométrico tales como radios de curvatura, longitud critica, distancias de
visibilidad, etc. Los cuales influyen directz_amente en una reduccién del nivel de
servicio de los Caminos Rurales Sostenibles. Partiendo de estos resultados se
tiene como finalidad evaluar, adaptar y aplicar los parametros de la tabla lll-1a
un caso especifico. A continuacidn se citan los resultados mas importantes
obtenidos durante este proceso.

1- El 88% de la superficie de El Salvador corresponde a terrenos de
montaia, volcanes y planicies de tierra .alta.

2- Dos aspectos a considerar de -base para el disefio geométrico de
caminos rurales sostenibles son: El usuario y el vehiculo de proyecto; el
ser humano es el elemento critico en la determinacion de las
caracteristicas del transito, entre sus atributos estan su visién, tiempo de
reaccién, pericia para conducir, estado emocional etc.; el cami.no debe
ser proyectado tambien de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo de
proyectc‘)', ofreciendo comodidad y seguridad.

Tomando en ponsideracién los factores fundamentales que influyen

directamente en el diseflo geométrico, se evallan los siguientes parametros,



para condiciones propias de caminos sostenibles, estos son: volimenes de
transito, tipo de vehiculo, superficie de rodadura etc.

El vehiculo de proyecto obtenido a partir de conteos de estaciones no
permanentes, determinados en la tabla Il — 1, establece al vehiculo C2 como el
segundo mas representativo, con 17.05% del TPDA, en caminos rurales antes
de ser convertidos a Caminos Rurales Sostenibles, siendo el mas
representativo, el vehiculo liviano de carga con 60.24% del TPDA, pero por ser
el vehiculo C2 (DE — 450) el de mayor peso y dimensiones que el vehiculo‘
liviano de carga se emplea este como vehiculo de proyecto para el disefio
geometrico; y a partir de su relacién peso ~ potencia de 90 Kg. / HP es gue se
calcula la maxima pendiente que puede ascender, considerando la fuerza
tractiva que dispone el vehiculo y las fuerzas que se oponen al movimiento
tales como resistencia por pendiente, peso, fuerza del viento, friccion y
eficiencia mecanica, ( Ecuaciones ll -4 y I - 5) .

La velocidad de proyecto, es otro parametro obtenido a partir de condiciones
cualitativas como el tipo de terreno y cuantitativa como los volimenes de
transito; [a velocidad de proyecto es un valor que se le impone al camino y de
ella dependen otros parametros como el nivel de servicio, radios minimos de
curvatura de curvatura, distancias de visibilidad de parada y rebase, sobre
ancho en curvas circulares, etc., y se espera que la velocidad de proyecto se

incremente hasta en un intervalo de 20 Km./h, como velocidad de operacion,
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debiendo hécer sefializaciones como medida preventiva y complementaria para
la seguridad del usuario.

A partir de las méaximas pendientes que el vehiculo puede ascender, definidas
con la relacién peso — potencia, y la velocidad de proyecto desarroiiada, se
establece la longitud critica, como una relacion inversamente proporcional, que
a medida que el vehiculo disminuye su velocidaq con la que entra en la
pendiente, este alcanza una mayor longitud critica, definida como la maxima
distancia que puede sostener un vehiculo cuando llega a la velocidad de
réegimen; pero no es recomendable reducir la velocidad de proyecto hasta
valores bajos como 10 Km. / h, ya que esto implica que el vehiculo emplee toda
su potencia disponible para ascender, logrando una mayor longitud critica, pero
reduciendo el nivel de servicio del camino. |
La sobreeleavacion, es un parametro importante porque asegura la estabilidad
del vehiculo en las curvas circulares, y cuyo valor oscila entre el 6% vy el 12%
variando con una relacién directamente proporcional con la velocidad , con ei
objeto de c'ontrarrestar el efecto de la fueiza centrifuga y esta varia
inversamente proporcional con el radio de curvatura y directamente con la
velocidad. El valor éptimo de sobreelevacion, es aquella qﬁe permite que el
vehiculo circule en equilibrio, es decir, cuando la magnitud de la fuerza
centrifuga es igual a la componente del peso del vehiculo paralela a la
superficie; sin embargo, en ia realidad se tienen incrementos de velocidad de

operacion superior a 20 Km. / h, o que hace que la fuerza centrifuga se

155



incremente, provocando que el vehiculo se salga del carril. Por lo que se
adiciona un scbre ancho en la parte interior de la curva donde el radio de
curvatura es menor y la fuerza centrifuga es mayor. Por el contrario, cuando el
vehiculo circula a bajas velocidades, especialmente vehiculos pesados, la
fuerza centrifuga se ve reducida y si esta es menor que la componente del peso
paralela a la superficie de rodadura, el vehiculo tendera a deslizarse o voicarse
hacia el centro de la curva. Estableciendo una sobreelevacion méaxima de 10%
para los distintos tipos de terreno y velocidades de proyecto.

Como resultado final de la evaluacion de todos estos parametros de disefio
geométrico aqui resumidos y expuestos en él capitulo Il, y aplicando
condiciones propias de los Caminos Rurales Sostenibles, se presentan ios
siguiéntes resultadc;s que- seran aplicados a un caso especifico, del cual se
obtendran nuevas consideraciones que afectaran los resultados obtenidos en
esta primera evaluacion.

TABLA [l -1

4.1.1. Resultados obtenidos de la evaluacion de los requisitos de disefio para

distintas condiciones de terreno.

TERRENO
e L PLLANOC | ONDULADO [MONTANOSO
Vehiculo de diserio DE-450 DE-450 DE-450
Velocidad de Proyecto (Km/h) : 60 - 50 40
Pendiente Maxima (%) _ 1.71 6.04 10
Pendiente Minima (%) 0.5 - -
Longitud Critica Indefinido 800 210
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lAncho de rodadura en tangente (m)_ SO TP 6.1 €
Obstaculos laterales (m) - A T
Acotamiento (m) 1.2 1.2 1.2
Nivei de servicio C C C
Sobre ancho en curvas circulares 2.21 2.21 2.21
Longitud minima de transicién de bombeo a
iy 15 15 15
sobre elevacion (m)
Bombeo (%) 1a2 la2 1a2
Sobre elevacién maxima (%) 10 10 10
L_ongltud minima de tangentes entre ciurvas 51 51 46.74 41.97
circulares {m)
Distancia minima de visibilidad de parada (m) 66 45.4 39.7
Distancia minima de visibilidad de rebasg (m) 270 225 180
Radio minimo de curvatura (m) . 104.67 75.48 50.24
Grado maximodecurvatura ()~ f 1085 | 1517 | 2282
' : . K=L/A (cresta)’ 10.28 4.86 3.72
Longitud minima de curvas 3
verticales K=L/A (columpio) 12.4 7.46 6.09
L=0.6V (m) 35 30 ~ . 24

Al aplicar esta propuesta de requisitos de disefio geométrico a un caso

especifico, camino desde el Cantdn el Carmen a finca Desiree en el

departamento de La Liberad, se obtienen los siguientes resultados:

1- En la propuesta 1, se mantiene el

alineamiento del eje del camino

existente. En el alineamiento horizontal predominan los radios de

curvatura de 50 m, sélo hay una curva con radio de 40 m. En el

alineamiento vertical, las pendientes van desde 11% hasta 16% vy sin

cambios de ascenso a descenso o viceversa. Esta propuesta persigue ei

'L se encuentra evaluando L=KA para un valor especifico de A y comparando este resuliads

con L=0.6V, utilizando el mayor de los dos.
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4.1.2

mejoramiento del alineamiento horizontal y secciéon transversal pero sin
reducir la magnitud de las pendientes, ya que esto generaria un
alargamiento del eje dei camino y una mayor inversién econémica

Para la propuesta No 2, se tienen pendientes entre el 9.83% y el 14%, no
pudiendo sostener longitudes criticas maximas de 210 m, ya que todo el
camino es por completo, de ascenso, los radios de curvatura se reducen

a 25 m para la condicién en la que la pendiente alcanza el valor de

9.83%, por tal motivo, la Iongitﬁd del camino se ve incrementada en un
25.73% equivalente a 492.21 m, del camino, que es de 1,913 m de
longitud

En la tercera propuesta, inicialmente las pendientes naturales del camino
son de 11% a 16% y estas se reducen hasta liegar a un maximo valor de
9% en el alineamiento vertical, con esta mejoria se obtiene que la
longitud inicial- de 1913 metros tenga un alargamiento final de 3565
metros, esto equivalente a un incremento de 86%, lo que obliga a reducir
los radios de curvatura de 50 metros para terreno montafioso a 25

metros, y al incumplimiento de la longitud critica minima de 210 metros.

Analisis de resultados.

Basados en la propuesta de requisitos técnicos para -el disefio geométrico de
caminos rurales sostenibies (tabla 1l-1), al aplicarlos para el alineamiento

vertical en la condicidn de terreno montafioso, se obtiene que si se cumple la

158



pendiente maxima de 10% , esta provoca una restricciones para el
cumplimiento de los demas parametros del alineamiento horizontal, obligando a
que los radios de curvatura se reduzcan en un 50%. Haciendo una nueva
evaluacién en'la que se considere que la velocidad de 40 Km. / h (para terreno

montafoso) se reduzca como maximo a 15 Km./ h, se obtiene el siguiente

resuitado:
] L I
1=,,=’°\‘]L - KeW - KaAy V2

_Pot¥*e _ (1114P)(0.88), (75.81kg/m/s)(3600s)

F,
: Y 15kl h IHP*1000m* |
F,.:P"{!‘e = 1,777.78 kg.

KrW = 0.01 x 10,000 kg. = 100 kg.

KaAvV? = 0.006x0.8x 2.44mx4.12mx(15km/h)* =10.857 k.

Fp= (1,777.78 100 - 10.857 ) kg.

Fp=1,666.952 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (Il - 5)

Fp =W seny
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seny = 00092k _ 4 16660
1000004¢

y = 9.59°

Pendiente =tan y = 0.16906 = 16.90 %

La pendiente obtenida es un valor muy alto, que exige al vehiculo de proyecto
emplear toda su potencia para el ascenso, con l0 que se disminuye el nivel de
servicio, generando condiciones de inseguridad para el usuario que desciende,
principalmente. Esto provoca incrementos en los costos de operacién. Por o
cual, se propone reducir de 40 Km. / h a 20 Km. / h, hasta alcanzar la velocidaa

de régimen de igual magnitud. Obteniendo el siguiente resultado.

L]
F,,=P°; © . KaW - KaAy V2
F o= Pot*e _ (111HP)(0.88) . (75.81kg/m/s)(3600s)

vV 20kwm/h THHP*1000m* [ h

dnt &
i, = "\tf ®= 1,333.33kg.

Ke W= 0.01 x 10,000 kg. = 100 kg.

KaAyV?Z = 0.006x0.8x 244mx4.12mx(20km/h ) =19.30 kg.

Fp= (1,333.33 -100 — 19.30) kg.
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Fp=1,214.03 kg.

Sustituyendo este valor en la Ec, (1l - 5)

Fp=Wsen vy
ceny = 121403 _ 4 4044
10000
vy = 6.97°.

0.1223 = 12.23 %

Pendiente = tan vy

Tabla IV-1. Pendientes maximas correspondientes a distintas velocidades para

un terreno montanoso.

| Velocidad de proyecto para | Reduccion
Pendiente maxima
terreno montafnoso (Km. /h) de Veloc. (%)
40 Km./ h (velocidad con que
S — 4.90
entra a la pendiente)
15 Km. /h 16.90
20Km. / h 12.23

10 Km. /h 10.00
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La maxima pendiente que un vehicuio puede ascender para terreno montafioso,
no es calculada con la velocidad que entra a ella ( 40 Km. / h ) sino que a
medida que avanza, en la pendiente, esta velocidad se va reduciendo hasta
alcanzar valores limites establecidos en la tabla anterior y son estos valores los
que se limitan las maximas pendientes admisibles.

Por tanto, reducir a una velocidad de 25 Km. / h (establecida en ei capituio 1)
para la condicion critica en el relieve del terreno, hace que el valor de pendiente
maxima a utilizar sea de 10%, esto cambia hasta 12.23% cuando la velocidad
se reduce a 20 Km. / h. Este incremento en el valor de méxima pendiente traerd
como consecuencia una modificacion en el radio minimo de curvatura el cual

se calcula a partir de ia Ecuacion Il — 13.

V2
S = 0.00785 = —p Ec. (1-13)

Re

Despejando Re. (Radio de curvatura ) de la ecuacion i1 — 13 se obtiene:

0.00785V?
Re=
S+pu
Donde: v=20Km. /h
n=0.15
S=8%
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El valor de sobre elevacion méxima es reducido de 10% para 40Km. / h a 8%
debido a que la fuerza centrifuga serd minimizada. y si la componente del peso
del vehicuio paralela a la superficie de rodadura es mayor que la fuerza
centrifuga, este podria tender a deslizarse o volcarse hacia el centro de la
curva.

Evaluando se obtiene el siguiente resuitado:

Rc. = 0.00785 v*
S+u
Rc. = 0.00785(20Km./h)?
(8/100) + (0.150)
Rc.= 13.656m

Este valor es muy bajo por lo que se opta por evaluar para una velocidad de 25

Km. /h

Rc.= 0.00785 (25 Km./h)?
(8/100) + (0.150)

Rc= 21.33m
Adoptando un valor de 21.33 metros, para una pendiente maxima de 12.23%.
este incremento de pendiente trae consigo una disminucion de ia longitud critica

de 210.0 m para una pendiente de 10% hasta 110.0 m para una pendiente de
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12.23 %, estos valores se obtienen de la interpdlaci()n en las curvas de la figura
I-4a para una relacion peso / potencia de 90 Kg./HP
4.2. REQUISITOS DE DISENO GEOMETRICO PARA CAMINOS RURALES
SOSTENIBLES ESTABLECIDOS POR EL MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS.
El Ministerio de Obras Piblicas establece parametros de disefioc geomeétrico
para Caminos Rurales Sostenibles®, que buscan satisfacer condiciones
minimas, pero no proporciona valores especificos de disefio geométrico, que
garanticen el buen funcionamiento de estos.
Proponiendo los siguientes parametros:
» El ancho de rodadura minimo sera de 5 m.
» Los radios de curvatura deberan facilitar que los vehiculos -circulen sin
hacer maniobras de retroceso.
« Las curvas verticales tendran una longitud minima de 25 m.
» Mantener en [o posible el alineamiento del camino existente.
Analizando los parametros expuestos se tiene Ilo siguiente:
» En seccidn transversal, el ancho minimo de rodadura de 5.00 m, es una
condicién que se vuelve satisfactoria para bajos volumenes de transito,
en los que la vid se convierte por completo en un solo carril. Sin

embargo, al tenerun mayor volumen vehicular y terrenos escarpados

* Viceministerio de obras publicas (1999). Especificaciones y requisitos técnicos de disefio
geomeétrico para caminos rurales sostenibles, P4g. 80 y 81.
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con pendientes mayores que el 12%, el ancho de 5 metros ya no es
suficiente y el camino se vuelve més inseguro. Por lo que se propone un
ancho minimo de rodadura de 6.10 m en tangente, que mejora el nivel

de servicio y reduce el riesgo de colisicnes frontales.

Los Caminos Rurales Sostenibies por su misma categoria estén
destinados a tener un T.P.D.A promedio de 29 vehiculos pesados, lo

que obliga a que el camino disponga de un radio de curvatura suficiente

para que el vehiculo de proyecto gire sin ejecutar maniobra de retraceso,

de lo contrario se dificultaria la circulacién vehicular paralizando
temporalmente el transito, por tal razon, en los Caminos Rurales
Sostenibles, en el disefio geométrico de! alineamiento horizontal se
propone un radio de curvatura minimo de 50.00 metros para terreno
montafioso y un sobre ancho de 2.10 metros en curvas circulares, con el
fin de garantizar que el vehiculo gire con libertad y que mantenga su
trayectoria dentro del carril sobre el que circula, asi como contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de los vehiculos que
circulan a mayor velocidad. Sin embargo, en la aplicacion resulta dificil
el cumplimiento de 50 metros como radio minimo y que al mismo tiempo
se tenga una pendiente maxima de 10%, sin-que esto no genere un

alargamiento considerable del eje del camino, por lo que luego de
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reevaluar en la ecuacion de peso poténcia, se puede reducir el radio
hasta 21.33 metrps y la pendiente aumentaria hasta 12.23%.

» No se establece la clasificacion de los tipos de terrenos y las pendientes
a cumplir de acuerdo a la configuracion del terreno; en este estudio la
clasificacion se hace a bar’tir de ftres tipos de terrenos con sus
respectivas pendientes, tal como se muestra en la siguiente tabla, la cual

-representa una parte de la tabla llI-1.

TERRENO
PLANO |ONDULADO | MONTAROSO
Pendiente Maxima (%) 1.71 6.04 10 *
Pendiente Minima (%) 0.5 - -

» En base al caso de aplicacion, se demostrd que esta pendiente para
terreno montafoso resulta ser demasiado rigurosa para las condiciones
fisiograficas del paso del camino, en la que se eligid para aplicar los
requisitos de disefio geométrico; por tal motivo se decidié realizar una
nueva evaluacién para establecer este parametro, obteniendo que para
este tipo de terreno sera éptimo desarrollar pendientes hasta de 12.23% .

4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS
Del estudio realizado, las bases conceptuales en la visualizacion e
interpretacion de los caminos rurales sosteniblés son las siguientes:

1. Conceptualizacién de caminos rurales sostenibles. Estos deben cumplir

con el fin de llevar desarrolio econdmico, social y cultural a poblaciones
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que han estado geoéréﬂcamente no beneﬂciadas, con vias de
comunicacion, y las que tienen han permanecido en mal estado y que en
algunos casos no se pueden transitar durante todo el afo, principaimente
parque se ubican en zonas con relieves fuertes (terreno montaioso), por
lo que se requiere mejoramiento permanente a los caminos existentes,
con inversiones relativamente bajas debido a que la causa del descuido
u olvido de estas vias es la falta de financiamiento. Para los caminos
rurales sostenibles de acuerdo de!l Ministerio de Obras Publicas, la
durabilidad y el buen estado de la superficie de rodadura del camino se
logra si este se construye con carpeta de concreto asfaltico o concreto
hidraulico con un mantenimiento permanente dado por las poblaciones
vecinas, previamente organizadas en comités para desarrollar el
monitoreo y trabajos n'ecesarios, y se tendrd una baja inversion si se
respeta en lo posible la geometria existente, estos criterios tienen
validez, si se consigue conciliar con la seguridad necesaria que el
camino debe brindar a los usuarios. En ia practica, los proyectos que se
han desarroliado como caminos rurales sostenibles no presentan mejoria
notable en la geometria existente, tanto del alineamiento horizontal,
alineamiento vertical y seccién fransversal, asi, la buena o inadecuada
configuracion geométrica ha dependido de las candiciones existentes, tal
como: el relieve de la zona, categoria que ostenta desde caminos de

herradura o huella hasta vias terciarias, usos, etc., el problema es mayor
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al no contar con politicas orientadas a priorizar y escoger, en base a
criterios definidos, los caminos que han de convertirse. en caminos
ruralés sostenibles. La falta de criterios definidos y el manejo politico que
muchas veces se hace durante el praceso desde la anteproyectacion
hasta la construccion de grén cantidad de caminos rurales sostenibles,
ha repercutido en grandes diferencias en la calidad de ios mismos, de
ahi la necesidad de establecer requisitos de disefio geométrico mas
especificos que puedan definir su calidad y categoria. Conceptualmente,
tratando de abarcar los propdsitos perseguidos al crear el programa de
caminos rurales sostenibles pero reparando las deficiencias técnicas y de
concepcion vy visualizandolos desde un punto de vista mas integral,
éstos se definen asi: "“Caminos rurales ;sostenibles son aquelios en que
se mejora los caminos existentes, proporcionando una superficie de
rodadura durable (los materiales establecidos son concreto asfaitico y
concreto hidraulico), donde se debe conciliar un bajo costo de proyecto
con la segundad que se debe proporcionar a los usuaros, éslo significa
que cuando se tengan condiciones -extremas en el relieve o en la
. geometria del camino existente y la inversién necesaria para cumplir con
los requisitos propuestos tedricamente, tabla Ili-1 no sea justificada por
los beneficios sociales que se obtengan. Algunos de esos parametros se

pueden sacrificar al prever con un analisis las recomendaciones que
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pueden disminuir ios riesgos en la seguridad de los usuarios y 1os costos
de operacién de los vehiculos”.

Mejoramiento. El mejoramiento de la superficie de rodadura de un

camino buede brindar ‘'mejor comodidad y asegurar un transito
permanente y continuo, pero si no se toma en cuenta la ;;eometria podria
elevarse el riesgo de accidentes y tener implicaciones negativas en ia
capacidad y niveles de servicio de la via. El mejoramiento entonces,
debe hacerse bajo una visién integral que comprenda . funcionalidad,
seguridad, durabilidad y bajo costo, en tanto que el mejoramiento
solamente de la superficie de rodadura no puede considerarse como un

mejoramiento del camino en general.

. Sostenibilidad. La sostenibilidad esta asociada con la durabilidad de la

superficie de rodadura y.con el mantenimiento a través de un monitoreo
constante através de comités o directivas comunales de las poblaciones
adyacentes a las vias, organizados para esas labores. Sin embargo, esto
ﬂltﬁno es dificil de realizar debido a lo siguiente:
1- Falta de apoyo del gobierno, ya que este sélo se encarga de
organizar los comités, sin darles continuidgd y apdyo eéonémico.
2- El beneficio de los caminos ruraleé sostenibles a las poblaciones
adyacentes, no es exclusivo para ellas y por lo tanto estas no
consideran un con'1promiso su mantenimiento aportando recursos

¥y sin recibir honorarios.
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3- Ei desarrollo politico tiene mucho que ver en el planteamiento de
la sostenibilidad de estos caminos, pues se trata de presentar
como un hecho valido el uso de comités, sin tener la base técnica

minima que asegure la eficacia de este método.

4.4. CONCLUSIONES

En poblados con accesos dificiles en cuanto a morfologia del terreno, la
aplicacion de los requisitos a cumplir evaluados tedricamente, para convertir el
camino existente en camino rural sostenible (tabla HlI-1), hay limitantes
economicas y técnicas en cuanto a su aplicaci'én y cumplimiento ya que si se
disefia cumpliendo los requisitos propuestos, los costos se elevan demasiado, y
no se puede conservar la geometria existente por las condiciones de

inseguridad que ofreceria a los usuarios.

El eje del camino existente se puede sostener o no, a partir de la seguridad y
economia, revisandolo con el método de la linea de peio a fierra para sustentar

la geometria del alineamiento horizontal, alineamiento vertical y la relacion

peso/potencia.

El perfil del eje del camino da las pautas para verificar las pendientes del
alineamiento vertical, si éstas son mayores que las pendientes aceptables,

tabla [ll-1, el disefio no se apega al eje existente; sin embargo, se debe
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considerar la posibilidad de dar seguridad al usuario sacrificando el

alineamiento vertical asi como toda la geometria existente.

En terrenc donde se debe proyectar toda la longitud en ascenso, aunque se
cumplan las pendientes, la longitud critica no se cumple, debiendo los vehiculos

operar con la velocidad de régimen.

Con cambios del eje de proyecto, respecto 'al alineamiento existente, se
.generan: alargamientos del tramo existente, adquisicion de terrenos para el
paso del nuevo egje, adaptacion geometrica de mas costo aunque se mejoren
los parametros de disefio, y por ende se provea una adecuada seguridad a ios

usuarios.

Ei beneficio social de mejorar un camino algunas veces podris no justificar aitas
inversiones de proyecto; entonces, si se generan beneficios parciales, se esia
sacrificando razonadamente la seguridad de los usuarios y la operacion de los

vehiculos.

Un factor importante y determinante en el cumplimiento de ios requisitos de
disefo en terrenos de montana es la cercania entre ndcleos de poblacién, que

representan puntos obligados por donde debe pasar el camino, generando una
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limitante para el trazo de alternativas del eje, con el método de linea de pelo a

tierra.

4.5. RECOMENDACIONES

Para convertir un camino en camino rural en camino rural sostenible es
necesario hacer un analisis de prefactibilidad pa;'ra tener una estimacion de las
condiciones criticas tales como. pendientes elevadas, derechos de via
angostos, riesgo de inundaciones, etc, que pueden ser condicionantes para

desarrollar el proyecto.

El mantenimiento de los caminos rurales sostenibles se podra hacer
empleando comites y directivas comunales, se debe hacer de forma
sistematizada y con un apoyo econdmico minimo que consista en proveer los

recursos materiales.

Al predominar las dificultades en el cumplimiento de pendientes establecidas,
se pueden dar soluciones considerando las pendientes maximas que se pueden

adoptar en funcién de un analisis de relacién peso/potencia.

El eje del camino en terreno montarioso, al verificarse con el método de la linea
de pelo a tierra, se debe tener en consideracién los costos que pueden ser de

aumentos.



CAPITULO V

PROPUESTA DE REQUISITOS PARA EL
DISENO GEOMETRICO DE CAMINOS

RURALES SOSTENIBLES.



5.1. INTRODUCCION.

Los requisitos de disefio geomeétrico para camiﬁos rurales sostenibles en su
aplicacién, estan sometidos é diversidad de condiciones por el estado en que.', se
pueden encontrar los caminoé a ser mejorados, los tipos de relieve en que se
ubiquén y la inversién econdmica que se pueda hacer; es por eso que se da
u.n marco de referencia en relacién a los resu[tados que se presentan con el
propdsito que al ser utilizados se tenga en cuenta un contexto amplio que ayude
a mejorar la interpretacion y u‘so de éstos en la practica. Se tienen en cuenta lo
siguiente:

5.2. Requisito; propuestos para disefio géométrico de los caminos rurales
sostenibles. |

El vehiculo de disefio establecido es un DE-450 cuyas caracteristicas se
definen en la tabla ll-1b, este vehiculo-represenlta a camiones de dos ejes y a
los autobuses, pero en algﬁﬁos casos, las caracteristicas del transito pueden
variar, para lo cual, se debe hacer una proyeccion del mismo y disefiar el
camino para los vehiculos cuyas caracteristicas exijan una geometria que
favorezca a la mayoria de estos y que tengan representatividad en el flujo
vehicular, considerandose entonces la propuesta, como los requisitos minimos
que se deben cumplir.

La maxima pendiente en la que un vehicula puede ascender depende de su

relacion peso potencia, sin que este emplee toda su potencia disponible para

realizarlo, considerando que este asciende cuando la fuerza tractiva es mayor

i
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que las fuerzaé de resistencia que se oponen al movimiento y estableciendo
que la velocidad varia inversamente proporcional’ con la pendiente, y esta
inversamente proporcional con fa longitud critica. I,_La velocidad para terreno
montafoso de 46 Km / h, se va reduciendo hasta alcanzar la velocidad de
régimen de 20 Km./ h, permitiendo que la maxima pendiente aumente de 10%
a 12% , trayendo como consecuencia una reduccién en la longitud critica de
210 ma 110. m.

Al alineamiento horizontal, o afeétan las condiciones fisiograficas, las cuales a
través del alineamiento gobernardn las pendientes que tendra el camino,
observandose que para pendientes con un pbrcentaje de inclinacién fuerte se
cumple con los requisitos del alineamiento horizontal, en lo que se refiere a los
radios de curvatura, para pendientes con grados de inclinacién suaves el
alineamiento horizontal aumenta su longitud, al mismo tiempo tiende a reducirse
los radios de curvatura de 50 m a 25 m, en la practica, a pesar gque se permitan
estos cambios para la conformacion del camino debera tenerse presente due no
habra que descuidar la seguridad que el camino debera ofrecer al usuario.

El ancho de rodadura de 6.10 m, 3.05 m por carril, se definio especi_ﬁcando un
nivel de servicio C, en que deben operar los Caminos Rurales Sostenibles al
final de 20 afos. Un nivel de servicio C aunque no ofrezca las mejores
condiciones de seguridad y operacion, garantiza un flujo continuo y sin
saturacion, péro con ciertas restricciones en la faciidad para efectuar

maniobras, asi como la eleccién de la velocidad con la que se desplazara el
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usuario. En los primeros anos de operacion, el nivel de servicio sera mayor que
un nivel C, pero tomando en cuenta que se cumplen [os parametros
establecidos y que tienen incidencia en el nivel de servicio, estos son: Iaé
pendientes, la longitud critica,' el ancho de rodadura en tangente, sobreancho
en curvas circulares, distancia_minima de visibilidad de repase, y el radio de
curvatura.

El radio minimo para curvas horizontales en terreno montafioso (Rc = 40m) fue
definido para una velocidad de 40 km/h, para el caso de pendientes sostenidas
en que los vehiculos estan obligados a circular con la velocidad de régimen, se
demostns que el radio minimo de curvatura puede ser de 25.0m.

Para las curvas verticales se especifican las relaciones de Iongitud de la curva
a la diferencia de las pendientes de entrada y de salida ( K=L/A ) tanto para
curvas en cresta como para curvas en columpio, pero al evaluar la longitud de
una curva vertical para un valor especifico de P;(diferencia de pendientes), el
resultado debe corhpararse con un valor limite que corresponde a 0.6 veces la
velocidad de diseio, debiendo usar el mayor.

Asi, se presenta a continuacion (Tabla V-1), el .resumen de los requisitos de
disefio geométrico propuestos para caminos rurales sostenibles con sus

comentarios y consideraciones:
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5.3. Tabla V-1.‘Propuesta final de requisitos técnicos de Disefio Geometrico

para Caminos Rurales Sostenibles.

PARAMETROS' TERRENO _
PLANO | ONDULADO [MONTANOSO

Vehiculo de disefio DE-450 DE-450 DE-450
Velocidad de Proyecto (Kmvh) - 60} 50 |40
Pendiente Maxima (%) _ B 6 107
Pendiente Minima (%) 0.5 - -
Longitud Critica {m) Indefinido 800 210"
Ancho de rodadura en tangente (m) 6.1 6.1 6.1
Obstaculos laterales (m) 0.6 0.6 0.6
Nivel de servicio C C C
Sobreancho en curvas circulares (m) 2.21 2.21 2,21
Longitud minima de transicién de bombeo a
, o 15 15 15
sobreelevacion (m)
Bombeo (%) 1a2 1a2 1a2
Sobreelevacion maxima (%) 10 10 10
L_ongltud minima de tangentes entre curvas 50 45 40
circulares (m)
Distancia minima de visibilidad de parada (m) 66 45 40
Distancia minima de visibilidad de rebase (m) 270 225 180
Radio minimo de curvatura {m) 105 75 50*
Grado méaximo de curvatura (°) 7 10.95 15,17 22.82

- K=L/A (cresta)’ 10.28 4.86 3.72
Longitud minima de curvas "
verticales K=L/A (columpio) 12.4 7.46 6.09
S L=0.6V (m)" 35 30 24

¢ En base a un andlisis de la relacion peso/potencia de este requisito se determind que para
condiciones de relieve-fuerle se aceptara una pendiente maxima de 12%
£ Para relieves fuertes al aumentar el valor requerido para la pendiente maxima , la longitud

critica se reduce a 110 m.

* Este valor se podra aumentar Hasta en un 50% para radios de curvas menores de 50 m.
* En terrenos cuyas pendientes obliguen a los vehiculos a viajar a la velocidad de régimen, el

radlo minimo de curvatura, podra ser de 25.0 m.

'L se encuentra evaluando L.=KA para un valor especifico de A y comparando aste resultado

con L=0.6V, utilizando el mayor de |os dos.

"I Esta debe ser en todo caso la iongitud minima para curvas verticales
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CAPITULO VI

CONCL.USIONES Y RECOMENDACIONES.



6.1. CONCLUSIONES

Los caminos rurales sostenibles actualmente conceptualizados no son claros en
requisitos de disefio que especifiquen el proyecto Geométrico, debiendo los
proyectistas apoyarse en los requisitos de ‘diseﬁo geometrico establecidos para
las ofras vias, principalmente para terciarias, teniendo como consecuencia,
diferencias en la configuracion geométrica y calidad de los mismos. Los
requisitos minimos para diséfio geométrico de caminos rurales sostenibles,
establecidos por el Ministerio de Cbras publicas,” no cumple con la seguridad

que se debe brindar a los usuarios, los cuales perciben [as limitaciones al

circular en caminos con deficiencias de funcionamiento.

La aplicacién en un caso especifico de los requisitos para el disefio de caminos
rurales sostenibles evaluados en la investigacion (tabla ll-1) da la pauta para:
analizar los resultados, readecuar algunos pardmetros, y concluir en una
propuesta mas realista en la que se tome en cuenta las condicionantes y los

valores limites que se pueden usar.

En la propuesta de requisitos técnicos para ei disefo geometrico de los
caminos rurales sostenibles (Tablla V-1) se tiene como pricridad la seguridad,
debido a eso en terrenos con relieve muy pronunciada.-cumplir estos requisitos
rapercute sensiblemente en los costos, por lo que alternativamente se dan

valores limites que se pueden usar en es0s casos.

H
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La concepcién de caminos rurales sostenibles a partir del estudio hecho débe
ser

“Son aquellos en que se mejora los caminos existentes, proporcionando una
superficie de rodadura durable (los materiales establecidos son concreto
asfaltico y concreto hidrautico), donde se debe conciliar un bajo costo del
proyecto con la seguridad que se debe proporcionar a los usuarios y se debe
cumplir los requisitos de diseiio geométrico propuestos en el capitulo V {tabla V-
1) atendiendo los valores limites que se pueden usar y las recomendaciones
que se dan para casos criticos como el ilustrado en la aplicacidn hecha. La
sostenibilidad dependera de la calidad de la superficie de rodadura y del
mantenimiento ,proporcionado por el Ministerio de Obras Publicas, comités vy
directivas comunales adyacentes al camino, con apoyo organizacional vy

econdmico del gobierno”.
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6.2. RECOMENDACIONES.

Revisar que los parametros propuestos en la tabla V-1 para terreno piano y
onduladq""'s-_c\:umplan, ya que el estudio del caso de aplicacion se realizé para la
condicion mas problematica de control de pendientes y radios de curvatura, lo

cual ocurre en terreno montanoso.

Para tipos de terrenos que presenten relieves fuertes y en el cual se
imposibilite aplicar los requisitos de disefio geométrico, se debera estudiar la
posibilidad de cambiar la concepcién de Caminos Rurales Sostenibles a una
concepcién que se ajuste de mejor manera a las condiciones fisiograficas de la

Zona, esto es, camines de montafia.

Impulsar un plan de conteos de transito, control de velocidades y accidentes,
permanentemente con el fin de establecer el nivel en el que se encuentren
funcionando los Caminos Rurales Sostenibles, en base a lo cual, realizar

modificaciones pertinentes.

Dar mejor seguimiento a los comités creados para dar mantenimiento de los
Caminos Rurales Sostenibles, asi como impulsar "una politica de
concientizacion a la poblacidén relativa a que el mantenimiento es necesario

para que el camino ofrezca la mayor comodidad y seguridad asi como cumplir

la mayor parte de su vida (til.
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El mejoramiento de la superficie del camino con una carpeta de rodadura de

] 3
-

concreto asfaltico o hidraulico, vuelve a la via en un camino transitabie en toda
época del afio; sin embargo, esta mejora debe estar acompaiiada de un plan de
monitoreo y mantenimiento por parte del estado, y no sélo dejar a la comunidad

encargada de dicha actividad.

Es necesario hacer una evaluacion posproyecto de cada camino rural
sostenible, para poder conoter de manera realista su funcionamiento, esto
servird para poder hacer mejoras al camino mismo y también a los que se

vayan proyectando.
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DIARIO OFICIAL—SAN BALVANOR, o2 DE OCTUBRE DE 1668,

E1 Presenite Decreto 3¢ publica r.uevamente pur hebcr 53-
lide errado en ef Diario Oficlal Ne 183, Tomo 225 de

fecha 13 de los coirlentes:

DECRETO N¢ 463.

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPU-
BLICA DE EL SALVADOR,

CONSIDERANDO:

1I—Que ¢} actual régimen juridico sobre ca-
rreteras y caminos pablicos, ya no respon-
de al auge que ha tomado la construecién
de éstos, por lo que es de urgente necesi-
dad dictar, en lz medida que el Incremen-

10 econémico. agricola o turistico del pais

lo demandan. las disposiclones que tienden
regular fa construceién y mantenimiento

- de las vias publicas asf como su conserva- -

cién ¥ desarrollo;

11—Cue ademds es convenienle legislar sobre
el .uso de las mlsmas vias en lo que res-
pecta a la Instalacion de anunclos u_ otras
obras con fines de publicldad, lo cual debe
hacerse conforme principlos de grden tée-
nico come medida eficaz para la preven-
clén de accidentes:

111—-Que de Igual manera se hace necesario
dictar normas que regulen la construccién
de edificlos u olras obras que se levanten
e? propiedades Hmitrofes con las mismas
yvias,

POR TANTO,

. _cn uso de sus facultades constitucionales
¥ 4 inlclativa del Presidente &¢ la Republica,
por medlo del Ministro de Obras Pblicas,

' DECRETA la siguiente,
*  LEY DE CARRSTERAS
¥ CAMINOS VECINALES

e
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TITULO UNICO
CAPITULO I

OBJETOS Y DEFINICIONES

. Art. 1.—Las vias terrestres de comurn'ca.
cidn y transporte de la Republica se clasifican
en carretera- caminos vecinales o munleipales
y calles. La , esente Ley tiene por objeto regu.
lar 1o relative a la planlficacién, construcclén y
mantenimiento de lzs carreteras y caminos, asi
tomo su uso y el de las superficies Inmediatas a
las vfas publicas.

. Las calles siguen sujetas al régimen leyal
bajo el que se encuentran actualmente.

Art. 2.—Para los sfectos de esta ley, se con-

_Sideran carreleras las vias cuyo. rodamiento lag

hace .de trinsito permanente; su planificasion
consiruccién, mejeramiento y conservacion co.

rresponde ol Poder Fjecutivd en el Rame de
Obras Piblicas,

Art, 3.—Atendiendo & su importancia y ca.

ractiristicas geométricas las carreteras se sub-
dividen en:

}Especiages, que son todas aquellas que rev.
nen ¢ondiciones geométricas superiores a las
prima-ias
| 25 ‘-'.a_rias, las capacitadas para intensida-
des d¢ transllo superiores a dos mil vehiculos
promedio por dia; ton doce mekrgs de platafor.
ma, siele melros treinta centimel,gs de rodaje
¥y un minimo de siete metros noventa centime-
tros de rodaje en los puentes. .
b= Secundarlas. las capacitadas para intensi.
dades de transite comprendidas entre quinien-
t0s ¥y dos mil vehiculos promedig por dia, con
nueve metros cincuenta centimetros de plaiz.
forma seis metros cincuenta centimetros de ro.
daje.¥y un minimo de slete metros cuarenia cen-
timetros de rodaje en Jos puentes;

Terciarias, aquellas cuya intensidad de tran.
sito estd comprendida entre cien quinientos
vehiculos promedio por dia, con sels metros de
Plataforma, revestimiento de materiales locales
selectos y un minimo de sels melros eincuenta
centimetrds de rodaje en los puentes: y
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Art. 9.—Corresponde al Ministerio de Coras
Publicas. por medio de la oficlna respeiiiva,
efectuar los estudlos técnlcos necesarlos, c.an-
do se tratare de establecer impuestos de fzafe
o pontazgo.

CAPITULO 1I

PLANIFICACION VIAL

Art. 10.—El Mlnisterio de Obras Pubiicas por
medio de sus oficlnas respectivas tendré =z su
cargo lz planificacion. diseno, construccion, me-
joramiento, conservacién y sefialamiento zde-
cuado de las carreteras. ’

Art. 1!.—Los proyectos de inversién para
la realizacion de las obras mencionadas zn el
articuio anterior deberan- ser objeto de unz pla.

" nificacidn previa que seguiri los lineamizntos
del desarrollo integral del pals.

}' Art. 12.—A fin de llevar 2 cabo los 2stu-
dios técnicos necesarios para la apertura, con.
sarvacion o mejoramiento de las carreteras o
ecaminos vecinales, los poseedores o propieiarios
de los fundos afectados deberan facilitar el ac-
ceso 2 los encargados de levarlos a cabo ¥ sl
tales estudios czusaren algin dafio, les afzcta-
dos serian indemnizados de conformidad con la

ley.,

Art. 13.—Cuando por razones de previsién
en el desarrollo, vial deba establecerse un:z zo-
na de retiro, tal zona se demarcari en el Jundo
afectado y el propxet!.arlo A:)ermaneceri €n po-

sin er

sesion de la misme, P constrnir en ella,
1 Estado indemnizara 2l _pronietarin por 12 _que
necesitare dicha zona 0 parte

de ella.

_-Art. 14, Para seialar linez de consiruc-
cidn, cuando existan estudios que ‘fijen o per-
mitan estimar razonablemente la posicién de la
linep de centrn gue debe tener finalmente una
carretera 0 camino, los elementos de la se=cién
transversal deberdn referirse o esa linea de zen-
tro. Si no puede oblenerse tal Informaciéin se
usara la situacién aproximada de ]a linea de
centro de la carretera o camino, existenie en
planta. .

ok

Art. 15.—FEl derecho de vi= y ia zona de
retlro seran fijados en los vespeatlvos proyecios
elaborados por la oficlne respectiva, g en su ab-
fecto, se estableceran por lo que sefiaien las
normas de construcclén gue la  citacda oficina
apliqgue regularmente y &in pzr el uso normai
que se ejerza sobre el terreno.

CAPITULO II

DEL USO DE LAS VIAS PUBLICAS

Art. 18.—Por razones de seguridad y £00-
venlencia publica el Minlsteric de Qbras Pu.
blicas por medlo de la oficina raspectiva espe-
cificara cuales seran las carrzieras para u3o
exclusivo de vehiculos automoiores. Los pealo-
nes deberan ceminar per los hombraos de Jas
carreteras, o por los lugares ds seguridad que
dicho Minlsterlo indlque,

Art. 17.—Es atribucién de! Ministeric de
Obras Publicas .a través de la clicine respecii-
va, reglamentar la formz en que deben tran-
sitar los vehiculos por las carteteras y camincs

ublicos del pais, atendiendo a su peso y dis-
ribucion de éste por eles y llanizs, fndepéndien-
temente del confrol que debe ejercer sobrg su
carga mixlma.,

Art. 18,—Las velocidades minimas y ma-
ximas a que podrin transitar jos vehiculos an-
tomotores en las carreteras ¢ caminos, serdin
f}jadas por la oficlna respectiva fel Ministerio de
Obras FPublicas, atendiendo 2 las condicicnes
geométricas de éstos. .

La Direcclon General de Pelieia veiard por-
que se cumplan Jas disposiciones que se adopten
al respecto.

Art. 19.—El acceso de pea:ones =z lag vias
de circulacion de vehiculos podrd ser prohibldo
cuando por razones de segundaZs asi se reguiera.

_En tal caso, se darz las lacllidedes nece-
sarias para qQue el trinsito de peatones pueda
]efectuarse sin interferir con et de los vehicu-
os_ .

Art. 20,—No se permilird aue ganado va-
cuno, porcino, caballar o de olra claze, ambule
o deambule por las vias pablicas’

. En caso de infraceidn se impondri al pro.
pietario o a la persona que por cuaiguier tilulo
los posea. una multa de CINCO CQLONES por
cabeza la primerz vez: la sewunda vern se casli-

[
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gara xf infractor con una rmulta de DIEZ CO-
LONES por czteza v las uiterlores inlraccionss
sera castiga<o con QUINCE COLONES cada uno.

_Las sanciones a gue se refiere el inciso an-
terior seran impuestas gubernativamente por el
Alealde Municipal del jugar donde ocurriere ia
infracrion..

A:  2¢ —Ng se permitira la conduccién
arreacz de ganado vacuno. porcino, cabaliar o
de otra claze por las carreteras o Zonas gue se-
flale ¢! Ministerio de Obras Publicas por medio
de 1a oflcina respectiva, No obstante, se permi-
tird dichea conduecién cuando se haga en par-
tidas de ganado no mayores de veinticinco ani-
males, siempre que sezn arreados con la debida
precauclén.

__Ari. 22..-En casg de accidente o dafio, ocu-
rrido en una via publica & personas o bienes,
debido a ganado ambulanle o  arrerdo sin Ja
precavcion debida. se presumird legaimente res~
ponsable de! mismo para la reparaclén del da.
no czusadg al propietario o a 12 persona gque

.por cuaiquier titulg io posea.

. cArt, 23.—Los propietarios de esi_ablos Inme-

distos a las carreteras ¢ camlnos publicos, es.
tan obligados a proteger en los cruces las sec-
clones de los mlsmos por donde pase el ganado
en su mevimiento diarlo, con empedrados o por
cualquier otro medio adecuado,

'E" . Art. 24.—FEn las sefizles de tra
dran colocarse anuncios o rétulos%nsslewp?-gh?;’é
la ansta}acion de los mismos cuando puedan
confundirse ¢on postes marcadores, avisos, pla-
cas de prevencién y oiras sefiales de tréansito
colocadas 2 lo largo de las vias,

Art. 23.—Toda persona natur i
de cualquier naluraleza gque !ueril, guéurgilsc:é
colocar por su cuenta sefzles de translio, debe
obtener previamente la aprobacidén de la oficina
respectiva. acompafiando para el efecto con la
-(s:(i:ulcz_:ud,u !osl_diseﬁos‘ carrespondientes y ofre-
endic cumplir con los requi e
Glendo Sump quisltos gque exige la

~Art. 25.—No se permitird la Instalaclon de

anuwicios o rétujos, GeDITO_del_Gerecho de via,

DL_sehrE ¥3nales de transilo, postes_pe servicio™

pibiico. ¢orgones, puentes. alcantarillades. at-
boles, rocas, p.iedras__v._mu:o_s__en”_c_u:lm'm ostén
comprencidos depiro del deracho de via: nl so-
bre el pavimento de las vias piblicas y en todas
las obras auxiliares construidas en ellas,

=

Arl. 27.—En el derecho de via se prohlbe:

aj) Botar basura, escombros 0 cualesqulera
materiales de desecho,

%) Dejar avandonados cualesquisra clase
de veniculos o partes de los mismos magquina-
rin o cunlquier aparato o artefacto que pueda
estorbar el transito;

¢) Depositar materiales de construccion,
salvo que sea para construlir o reparar las ca-
rreteras, caminos; lefia u otros articulos, lo mis-
mo qie secar arroz, maiz u otras semillas;

d) Instalar aparatos mecanicos para diver-
sién ¥ ventas de golosinas u otra clase 'de ar-
ticulos;

¢) Hacer mezclas de concreto u otras seme-
janies, salvo que sea para construir o reparar
Jos caminos o carreteras;

1) En genera, ejecutar todo acto que pusda
ariginar o constituir un estorbo para el libre
transizo, tales comgp reunion de personas, COns.
trucciones temporales o definitivas destinadas a
cualquier objeto.

Art. 28.—La.contravencién a lo dispuesto: |

en los cnatro ariiculos anteriores, asi como la
destrucclon o dafio a las sefiales viales instala.
das, hara incurrir al infractor en una mulla de
diez 2 clen colones aplicables y exigibles guber.
nativamente por la Direccion General de Cami-
nos, sin perjuicio de la responsabllidad penal
en gue Ineurra el Infractor.

Art. 29.—Toda obra o instalacidn relaclona.
da con un servicio piblico gue deba realizatse
dentro del derecho de via y que estorbe el l-
bre trénsito, asi como toda obra de reparacion
o mantenimiento de la via misma, deberd ha-
cerse notar mediante anuncios suficientemente
visibles de die y de noche, colocados = una dis-
tancla razonable de los trabajos. A

La persona encargada de la direccléon In-
medizta de las obras o instalaclones menciona-
des, serd responssble de los dafios v perjulclos
que por fzlta de los referidos anuncios se cau-
saren en la propiedad ¢ en la persona de los gque
transitan por esos lugares, Todo sin perjulcio
de 1z responsabilidad penal a que hublere lu-

ar, .
. Al conclulrse los trabalos deberd dejarse
Ja via en condiciones normales de servicio, a
juicio de 1z oficina respectiva.

Art. 31.—Cuando para consirulr, ampliar,
rectificar o reparar una via pibllca fuefe necé-
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saris demoler una edilicaclon. adquirtr lz tota-
lidz3 o zlguna parte de un predio, hancos de
piecra baiasire, arena u otro materiz! de pro-
pledad particular, se obtendrid previzmente la
anuencla de! propletario o se adquiririn las co.
sas de acuerdo con lo establecldo en Iz Ley de
Expré:piaclun y de Ccupaclén de Biemas por el
Estado. : .

_Art, 31.—Las lineas férreas podrac ser cru-
2adzs e nivel o en cualquier otra forma, por
carreteras, caminos, canzles o drenajes, debien.
do tales obras ser construidas con lz técnica
necesaris a !{in de garantizar la debicz seguri-
dad parz los vehiculos que transiten por dichos
cruces; tzles obras serin aprobadas per la Ofi-
cinz respectiva.

, art, 32.—Las estaciones de servicic de com-
pustible deberin tener dentrc del ars=z de su
Fippiedad v fuera de la zona de reti-s lz s2c.
cion de estacionamiento de vehiculos: los pro-
pietarios ¢ arrendatarios de las mismaz, estarin

ohlizzdos a reparar Por.su-cuenta -ei ramo de .

viz que resuwitare dafiado frente al mezgocic ¥y
como consecuencla de éste, a satisfacc:an de la
offeina respectiva.

Art. 33.—Ningin estzblecimiento comercizl
¢ industrial podrd ocupar el derecho de viz par
su proplo serviclo, o el de los particulares que
lo rzquieran, siempre en relacién a} servicio e¢

pecliico que presten taleg establecimientes.

Art. 34.—Los postes utilizados en Ia trans-
-dz_energla elecirica v los que sSopdrien
legrd :cosg e_ef{mlcos. oZrin co.
2 _mas de dos metros_de_dj Tia_de 1Z

=g pro iedad, dentro del q_exg_énc? de Via,

- 25100 135 _condiciones Eopograricas%ﬁ_t._mf
nho no parmitan colocarlos dentro de 1z distan-
clz indicada deberd oirse Previamente =z la ofi-
cina_respectiva la cual resolveri lo convenlanie.
. Los postes- que obstaculicen futu-as am.
p;ia.ciox_':es de carrciera o caminos, estin o no
colecacos dentro del limite establecide por este
articulo, deberdn ser trasladados = oiro lugar
€a cuanto se produzea requerimlento gz la ofi-
tina o de la Municipalidad respectivz, segin
f:ea ]t:a.te de una carretera o de un camtao veck
Los conductores de engrgia_eléetriza_pen-
dlentes Te. ostes_.aue...a.t.raﬂeﬁen_.una_vfip_ﬁl'I-
blica, deberan suspenderse a wna altues minio

{

ma.de.sels Tetrgs, sobre_la__rasante .de _este Y.
.protegerse por medlo de redes o_emplearse cual-.
culer sistema que garantice una pronta suspen-
gién de la energla eléctrica en caso de que dl.
chos conductores, sufrieren. ruptura, debido a
zceldente de trdnsito o de otra naturaleza, Tal
protecclén serd a costa de los propietarlos de
esas lineas de conduccion de energia eléctrica

Art, 35.—Cusando por razones de serviclo sea
necesaria la remetion o traslado de los postes
mencionados en el articuio anterlor, se notifica-
rd a la Institucldén o empresa correspondiente
pzra que lleve & cabo ia obra por su cuenta, den-
tro de un plazo que Serd fljado por la oflcina
0 la Munlclpalldad respectlva, segin el caso.

Art. 36.—Las z2gues Nuvlas, las de rlos y las
que corren por czuces naturales podrdn  ser
eprovechades de c¢onformidad al Cédlgo Civll,
perg en ningln caso se permitiri que a conse-
cuencla de las obras gque se construyan para su

rreteras o ceminos, T

Art. 37.—Toda obra de instalactén de acue-
ductos, bocatomas, cauces de sallda, direcelén
de aguss sobrantes, derrames de predlo, canales
de desagiie, acequizs u otros (rabajos de la mls-
ma indole, ya se irate de aguas negras pluvia.
les, potables o servidas, que en salguna forma
pueds afectar el derecho de via, deberd ser au-
torizada previamente por la oftcina respectiva
¢ Munlcipalidades en su easo, con viste de los
pianos de los respeci:ivos proyectos.

Teies obras solo podran ser autorizadas si
no ecausan hingin dafo & la via publica 1a cual
deberd mantenerse por el que lss construye, en
condiciones normales de servi:lo mlentres dure
la ejecucién del trabajo.

eprovechamiento se ocasionen dafios enr las ea- . ., .,

Las obras a que se reflere este articulo rea-
lizadas con anterioridad, deberdn llenar los mis-
mos- requisitos que aqui se Imponen, debiendo
ocurrir los interesados a la oficina o a2 la Mu-
ricipalidad correspendienie con los planos res-
pectivos, par2 su aprobacion dentro de los sels
meses posteriores a la vigencia de esta ley. En
case de Incumplimlento le serdn aplicables las
sanciones respectivas,

Art. 38.—Los propielarlos o tenedores a
cualquier titulo de¢ bienes raices, estan obliga-
dos p reclbir ¥ dejar correr dentro de sus preé-
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gios, las aguas luvlas que des2lojen las vias
pubtlcas cuando asi lo determine el desnivel del
terreno, Asimismo estarin en la obligaclén de
mrntener limpios y libres de obsticulos los de
sagiltes de la via gque aparien las aguas pluvia-
les o sus predios.

Para la construccion, mejoramlento y con-
servacidn de los desaglies en las vips publiczs,
los organismos. competentes tendrin libre zc-
ceso a los fundos particulares, deblends dar
aviso con la debida antlcipaclén al propietario,
poseedor_u ocupante, salvo el caso de emer-
gencia, Los desagiles deberdn ser construidos
en forma y a distanciz tales que permltan una
enuitativa distribucidon de las aguas lluvias entre
LcL_j—, <istintos fundos adyacentes a las vias pu-

cas,

Art. 39.—Cuando ocurrieren derrumbes u
ctros dafios en alguna via piblica, los vecinos
del lugar estén en la obllgacion de dar aviso lo
mas pronto posible a l2 autoridad Inmediata, la
eual a su vez queda obligada a comunicarlo con
lz urgencla debida a 1a ofielna respectiva o a
su Delegado m&s cercang; en caso de que los
derrumbes o dafios tuvleren lugar en un caml
no vecinal, el aviso se dard al Alealde Munlcl-
pal respectivo.

Art. 40.—Sobre las vias publicas no se per.
mitird ayrastrar ningun objeto que pu=2da cau-
éar daio en la carreters, ni el trinsito de ma-
quinariz tales camo: tractores, remolques, equi
po agricola, industrial u otro semejante que
su rodamiento esté provisto de cremazlle-
E dlentes y otros simlilares, 2 menos que tales
t ‘alleras o dlentes estén protegides por ban-
¢ . de hyle u otro materlal que garantice el
transito del 'vehiculo sin dafio a la carretera.

Asimismo se prohlbe ¢l translto por carre.
teras pavimentadas, de vehiculos de traccion
himanz o animal provistos de ruedzs metili-
cas, asi como el de cualquier vehiculo que con.
travenga las disposiclones contenidzs en el
Acuerdo Centroamericano sobre clrculacién por
carreteras. Exceptitase esta prohlbleion en aqua-
Lics tramos de carretera en que dichos vehiculos
no puedan transiiar por otro lugar,

Art. 41.—Es absclutamente prohibide ce.
rrar, obstrulr o desviar toda clase de camlincs
o carreteras abiertas al servicio publico; lo mis-
mo que levan:ir obras o estrechar la via; ha.
cer excavaciones y derramar aguas en el espa-

cio ccupado por euos, E! que Infringlere esta
disposicién estd obligado a reparar el dafio cau-
sado o a pagar el costo de dicha reparacion,
y se le lmpondra ademss, una mulla de veintl-
¢inco a quinlentos colones.

Art. 42.—F1 Ministerlo de Obras Publicas
por medio de lz oficina respectiva o la Alcaldia
Municipal .correspondiente - conocerd de lo dis-
puesto en el articulo precedente, el cual podri
actuzr a instaneia de parte o de oficlo; el Ml-
nisterio 2l tener conocimienio por cualquier
medio de la infraccion cometida, lo hard saber
a la parte denunciada para que dentro de ter-
cero dia exponga los motivos que le asisten; con
la contestacion o sin ella. se practicari inspee-
eionn en el lugar de los hechos previa cliacidn
de los Interesados; si fuere necesarjo se abrirh

el juiclo a pruebas por ocho dias, para recoger
Ias que se viertan; y con base en ellas se resol-
veri dentro de tres dias, lo que fuere proce-
dente.

- Lo resueltp se notificarad a las partes, gule-

- nes podrén zpelar dentro del -tercero dia para

ante el Ministerio de Obras Pubiicas. St la re-
solucién final fuere desfavorable al demandado,
se prevendra a éste que dentro de un plazo pru-
dencial, restablezca el camino a su anterior
forma, direccién y estado. Sl pasado el término
concedido np se cumpllera la prevencién Indl.
ceda, 10 hard Ja oficina o 1a Alcaldia respectiva
a costa del demandado.

Para el cumplimiento de la resoluctdn que
se dictare se solicltard .si fuere necesario la in-
tervencion de las fierzas de seguridad publica.

Lo dispuesto en este articule no es apli-
%;ble en los casos a que se refiere el Art, 185

CAPITULC 1V

DEL USO DE LOS FUNDOS ADYACENTES
O PROXIMOS A LAS VIAS PUBLICAS -

Art. 43.—Cuando por la expansién territo.
rial de una ciudad o poblaclén, parte de 1a ca-
rretera o camino existente quedare dentro de la
zona urbana, deberd respetarse come minimo el
derecho de via de dicha carretera,

Art. 44.—Al proyeclarse cuanlguler clase de
construecidn en las zonas adyacenles a una ca-
rretera 0 camlno vecinal, deberd solicitarse’ pre-
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viamente y por escrité a ls oficina

La realizacién de la obra deberd efsctuarse
al tener linea de construceidn, de conformidad
a los_planos debldamente aprobados por la Di-
recclon General de Urbanismo ¥ Arquitectura.

Art, 45.—Parp los efectos de esta ley, sc
conslderari rétulo todo letrero, pintura, impre-
50, dibujo u otro medig publicitario cuye propo.
sf.o tea lamar lza atencién hacia un producto,
erticulo; Industrial o comercial, serviclo, recrea-
clén, profesién y ocupacion domiciliaria fque se
ofrezez, venda o lave g eabo en el mismo lugar;
¥ cuando se encuexntren en sitio Cisticio a aque!
~onde tal rétulo esti colocado, se considera

respectiva.

anuncio.

Art. 46.—Deniro de las zonas de retiro y

en terrenos adyacantes a ellas, no se permitirid

= instalacién de anunclos o rotulos, si no He
~ los requisltos siguientes:

a) Ser desmeniable ficilmente, por lo tan-
J quedan prohlbidas ias instalacignes fijas co-
mo mures de ladrillo, concreto, adobe u otros
materiales semejantes:;

L) Que se instalen a una distancia Nnc me-
nor de dosclentos metros a ambos ledos de los
cruces de vias piablicas, cruces de las mismas
con los de ferrocerril, entronques de vias, puen.

- tes u oiras obras;

¢} Que no qieden ublcados bajo lineas te-
tefonleas, telegraticas y tonductores de energia
eléctrica; y ;
Que tengar como minitmo seis metros de
alture aquellos rétulos que por su forma scbre.
szigan por encima del derecho de via.

Azt. 47.—En Ilz25 zonas adyzcentes a par-
ques naclonales, zonas arqueologicas, monumen.
tos histdricos y lugares similares, por donde pa-

o atraviese una carreterz, sélo se permitirin
ustes oficiales relativos al transito o leyen.
niusivas a dichos lugares.

Art. 4B.—=Para coleear anvncios, rébulos u
otras obras ¢on finss publicitarios en las zenay
permitidas, serd =neeesario permiso de la ofici-
nz o de la Alealdia Municipal respective se.
gun el caso parz lo cual se presentard solicitud
Gue contendra Jos requisitos siguientes:

a) Genorales del solicttante;

G} Descripeion detallada del anunclo o ré-
tulo;

¢) Ublcacién del milsmo,

tructu-
’ croguis acotedos ce las es

ras dgmpllael;?)iéc?lﬂcaglones de los materlales que
ge van a emplear; y

i 1 prople-
rmiso eserito olorgado por el D -
le)dgepredlo en Qua va 2 COlocarse ell gélltllcrll_
tq::fi"cfuo otulo, cuando no perteneclere o
tante.

. dl por me-
.—Presentads la solicitud, -
di ﬁert ia 4gﬂcins. 0 1a Munlcléaa.lldad 1‘:?5?3?013. .
dlonl'.e ge practicard inspeccion en e uger
diecado gl se cumpliere con los requ H0s e
gidos en el articulg anterier, 7 i N Enicipalidad
e, la ¢C :
et Bl S e ot
prel Phee. au Yg terarse en la Colec-
eberan enter "
fﬁﬂ%e!:g!}gsb?r‘é%cién Clenersl de Tesoreria o Te.
soreriz Munlcipal, segin el ca3o.

La ceriificacion de la resolucién ;oilieig%rl:
diente bard las veces de p-ermlso,dz:oe:‘q:)e enele
ra un fio a contar de 1a fecha de ke Py
?gnovablé por periodos iguales %e Jel ago de
oficina o Municipalidad, median
los derechos correspondientes. L

16n de los
.—Fl pecmlso de Instalac os
anur‘}rﬁtoh goréttgo;)e cmducard por cualesquiera
las causas siguientes:

5) Por camblar de ub}caclén sin sutoriza-
clén previa, el anuzclo o rétulo;

16n en el
Por hacer cualquler modificaclor n
anw}. ?:10 o rotulo en relacldn con el diseno &;
bade.

¢) Por necesltar el Estado o h%u;:rllﬂggo e;
terreno en que estuvlere irstalado e
rétulo;

dos y traba-
impecirse a los empleg

j dod)a Pt:?er 1a g?icina o Municipalldaé!n ;gs%eirél:
ve renst.atar sl 1n instalaclén del an Q0o
:&"ocge ajusta 0 no a las prescripelones

ley; ¥

Stulo den-
' ar el anuncio o rétu
tro Sgs Egrdzgg g’?ﬁ sigulenies a la fecha de la

putorizaclén,
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<= de f&brica registradas.. )

Art. 51.—La oficlia o Municipatidad res-
pectva ordenard la demolicién de todo anuncio
o rotulo gue Sea instalado en contravencién 2
estz ley y de la Tesolucién respectlva, no se ad-
mitlrd recurso algrno. Todo a costa del de-
mandado. -

Art. 52.—No podri usarse en los rétulog o
anunclos, glnt.uras u otros materiales reflejan-
tes nl combinacidén de colores stmbdlicos u otros
motlvos que, & julcio de 1z oficins respective,
puedan canfundirse con las sefizles de trinsito

autorizadas, .

Art. 53.—En los anuncios o rétulos no se
permitird el uso d= palabras tales como: ALTO,
PELIGRO, PARE, CRUCE, ATENCION u, otras
andlogas, qQue pueden Provocar confusién a lod
conductorsas de veniculos.

Art. 54.—Toda leyenda o impreso gue Se
use en los anuncios o Téhulos debera ser en idlo-

msa castellano, satvo nombres proplos ¢ marcas

Se exceptiia del imeiso anterior los anun:
clos- o rotules dedicacos al turismo, los cuales
pueden redactarse ademds en otro u otros ldlo-
mas, pero destacindose slempre el castellane.

Art. 55.—No se permitird instalar en los
anuncios o rotulcs, luces de color roje, verde 0
amarilio que incidan sobre los vehiculos, nt re-
flectores que despidan. rayos deslumbrantes u
otros medios que produzcall reflejos molestos a
Jos ustarios de las carreteras, asf comb aquelics
que obstruyan 12 visibilldad de los conductores.

Art. 58.—Los anuncios o rotulos mo conten-
Jdr&én expresiones, imagenes o figuras obsenas,
inmorsies, o contrarias al orden piblico y & las
buenas costumkbres, no contendran términos gque
directa o indirectamente dafien, injurien o de.
nigren & personas.

Art. 5i.—Por ningin motivo se cologaran
en edificlos o terrenos, luces que entorpezcan la
visibilidad en lzs vias puablicas, a los conducto-
res de vehicuics. '

i

it o bt

e

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 58.—En el caso de cambiarse el traza.
do de una carretere o, camlno, el terrenoc gque
quede vacante rtenecerd al Estado o 2l Mu-
nicipio, segim hays sldo nacionsl o municipal
y debera venderse en pablica subasta a bene.
ficlo del Pisco o del Munleiplo respectlve, prefl-
riendo slempre, en igualdad de clrcunstancias
a los propletarios de los terrenos colindantes .
Sin embargo, si el terreno que queda vacante
por el nuevo trazade hublera sido ocupado sin
indemnizagién alguna, volverd gratultamente a
poder del antlguo duefio, ddndosele constancla
de la devoluclon por la Alcaldis respectiva, En
el caso & que se reflere este articulo y para pro-
ceder a la subasta, no serd necesarlo que el
Fc‘ischo ocoon léaﬁull\gmic?;}lddad? acrediten su dere-

ese e la 2 -
o 0 ohmin. respectiva carrete

"Bl dominlo del Estaco o de! Munlelplo s

f)aresume, salvo pruebs instrumentai coniraris,
que poird Eeresentarse en cualquier tlempo
antes del remate; el acta res ectlva se inseribl-
r4 ain necesldad de antecedente Inscrito. La
gubasta se hard sin perjulcio de dejar estable.
glligsteiﬂa ?nggl;rmn;gs de transito correspon-

en u ; -
cados en virtud de cnch%. Zu%g.se{ti:f en incomunt

Art. 50.—Cuando exdstan Arboles cuyas rg_
f’nas o ralces se prolonguen dentro de layplata-
orms de las carreteras o caminos, 1os proplete.
:Iiao:loge aquéllcs estardn en la obllgacién de po-

Art. 80.—La vlclacién a las disposiclones
de la presenté ley, gue mo tengan sefialada san-
clén especitica, Be castlgard con multss de dlez
& quinientos colones, segiun la  gravedad de la
{infracclén. i

Ls auvtoridad encargada de ia imposiclén
ejecuclén de la multe sers la oficing o la Muni{
cipalidad correspondiente, segin el caso,

¥n todo cexs que no haya tramlte es 1al
seqnlado, s& procederd en forma guberna iva.

e
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CAPITULO V

DIBPOSICICNES TRANSITORIAS

Art. 8l1.—La Direccién QGeneral de Campi
nos o la oficina respectiva establecersi en ol
plazo de dos afics, confados s parlir de & vi-
gencla de la presente Ley, una nomeps~:ztura
pars el uso de las carreteris y caminos de acuer.
do a la técnica convenlente,

Art, 62,—Los pm&et&rlos de anuncios y
rétulos que po se ajusten a los térmlnos de la
presente Ley, tendran un  término de eesenta
diag a partir de su vigencla para que se provean
de los permisos respectivos.

Art. 83.—Trancurrido el plazs sefiglado en

€l articulo anterior y no habléndese cu=piido

l:ara.el' caso los requisifos que sefala esiz Ley,
& Direcclén General de Caminos, la ofizina o
ls, Alcaldin respectiva, procederd & retlrir los
anunclds y rétulos a costa de los propletz-los.

CAPITULO VI

DISPOSICIONES FINALES

Art, 64.—El Poder Efecutlvo en el Remo de
Obras Phiblicas emltird el reglemento de ‘= pre_
sents Ley. -

Art. 85.—Quedan derogadas todes sguellas
disposiclones que en una u otra forms se= opon
gan & la presente Ley.

Art. 68.--El presente Decreto entrzri en
vigencia ocho dias despues de su -publicasién en
el Diario Oflcial.

DADQ EN EL SALON DE SESIONES DE LA
ASAMBLEA LEGISLATIVA; PALACIQO NACIO-
NAL: Ban 8alvador, a 10s nueve dias del mes de
septiembre de mil noveclentos sesenta y ~ueve,

- p——————————— o~ e by

Benjamin Interiano,
Presidente.

Rémulo Carballo Alvarez,
Vice-Presidente. .
Juan Vietor Bolllat.
. Vice-Presidente.

Tomdr Guillerme Lopez,
Primer Becrstario.

José Armando Roderno,
Primer Eecratario.

) Augusto Ramirez Salcaar,
Primer 8ecretario.

Juan Ferreiro,
_ _ Segundo Secretario.
Angcg{n ge Jesus Castillo, - '
gurdo ecretario.
Juan Ramdn Mena,
Begundo Becreterlo.

CABA PRESIDENCIAL: 8an Salvador, a Jos
diecisiete dins del mes de septlembre Qe mil no-
vecientos sesenta y nueve.

-PUELIQUESE.

FIDEL BANCHEZ HERNANDEZ,
Preaidente de la Repibllca.

Enrigue Cuéllar,
Ministro de Obras Piblicas

PUBLIQUESE EN EL DIARIO OFICIAL,
Enrigue Mayorga Rivas,

Becvetarto General de la Presidencia
de la Repiiblics.

s
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ANEXO 11

VICEMINISTERIO DE TRANSPORTE
19 AV. SUR # 430, S.5.
3an Salvador, El Salvador, C.A.

RESOLUCION No. 005772001

DIRECCION GENERAL DE'TRANSPORTE TERRESTRE, VICEMINISTERIO DE TRANSPORTE, San
Salvador, alos cinco dias del mes de abril del dos mil uno.

CONSIDERANDO:

L Que el art, 35 de la Ley referida, da ia potestad al Viceministerio de Transporte para
ejercer las regulaciones respectivas a los vehiculos destinados al servicio™ del
transpaorte de carga por vias terrestres.

L. Que el art, 38 de la Ley menciohodc, habla que se esiableéerc’m requerimienios -
especificos para la circulacidon en el pais de transporte de carga que exceda los
limites permitidos.

. Como aln no se ha aprobado el marco legal que regule especificamente e
transporte de carga por via terrestre; y siendo una necesidad la circulacion por las
arterias viales del pais en base al art. 4 de Ia Ley de Transporte Terrestre Transito y
Seguridad vial. '

POR TANTO:

Esta Direccidn General de Transporte .Terrestre en uso de sus facultades legales due le
otorga la legislacién vigente segun el art. 5 de la Ley de Transporte Termestre Transito y
Seguridad Vidal. : .

RESUELVE:

1. Para la circulacion por las careteras dei pdis, los limites méximos en relacién a las
dimensiones y pesos bruto vehicular para cada uno de los tipos y combinacién de los
vehiculos serdn los siguientes:

LONGITUD TOTAL MAXIMA DE VEHICULOS

LONGITUD

TIPO DE MAXIMA
VEHICULO : {Metros)
c2 12.00
C3 . . 12,00
C4 ' 16.75

- T25] 16.75
T282 ) 17.50
1283 17.50
T351 17.50
T352 : 17.50
1353 17.50
Otras combinaciones  hasta 18.30

PESO MAXIMO PERMISIBLE POR TIPO DE VEHCl%lé:

S



VICEMINISTERIO DE TRANSPORTE
19, AV. SUR # 430, 5.5,
San Salvador, E Salvador, C.A.

ANCHURA TOTAL MAXIMA ' 2.60 METROS
ALTURA TOTAL MAXIMA 4.15 METROS

2. Debido a la demanda que existe del servicio de carga especidlizada la cual
comprende el transporte de objetos voluminosos o de gran peso o longitud, se
requerird permiso especial de conformidad a los limites mdximos mencionados en el

" inciso anterior.

3. La Subdireccion de Transporte de Carga que depende de este Viceministerio y que
tiene como funcién principal participar en la regulacién del transporte de carga, serd
la oficina encargada de atender este lipo de. solicitudes vy dar respuesta dl
interesado.

4. De acuerdo a opinidn técnica emilida por la Unidad de Planificacion Vial del
Viceministerio de Olbras Publicas, enlo que respecia a la inspecciéon del medio de
Iransporte {Cabezal y Low oy} vy dar visto bueno a la ruta planteada por el interesado,
la Subdireccidn de Transporte de carga emilira el permiso especial.

5, La presente resoluci@»t‘endré vigencia hasta que se apruebe el Reglamento General
de Transporte de Cdrga, por el Viceministerio de Transporte. NOTIFIQUESE.

| i .-""_-"U(‘l |
N2 ING. OSCAR ATILIO/PREZA RIVAS /

DIREGTOR\PENERAL DE TRANSPORTE TERRESTRE ...

196



ANEXO 1N

PESO MAXIMO PERMISIBLE POR TIPQ DE VEHICULOS

DE ESQUEMA DEL VEHICULO 1er. 2do, 3ar 4lo. Sto. 6lo. |PESOMAXIMO
VEH. EJE EJE EJE EJE EJE EJE |EN TON. METR.
“ENTRE | ENTRE ’
C-2A 1.50 2.50 400 a
4.00 6.00 10 00
c-2 5.00 10.00 : 15 00
C-3 5.00 . 16.50 ¢ 2150
8.25 8.25
C-4 5.00 20.00 25,00
6.67 667 | 6.66
12-81 500 | 900 | 9.00 23.00
30.00
T2-52 5.00 9.00 16 00
.8.00 8.00
T2-S3 5.00 9.00 20.00 24.00
‘ 6.67 6.67 6.66
T3-51 5.00 16.00 9.00 . 30.00
8.00 8.00
T3-52 5.00 16.00 16 00 37.00
8,00 8.00 800 | 800
T3-83 5.00 16.00 20 00 41.00
8.00 £.00 oY Lns fion
C2-R2 5.00A 10.00 4.50a 4.50a 24 00
5.00 1000 | 4.50a | 7.00b 26 50
5.00 1000 | 7.000 | 700b 2900
C3-RZ | 5.00 16.50 4.50a | 4.50a 30 50
5.00 8.25 8.25 | 4.50a | 4500 3300
5.00 7o0b | 700b 35 50
caRra | 5.00 16.50 . 4.2 10 50c 36.00
5,00 8.25 8.25 6.5b 525 | 525 38.50
NOTA: El peso maximo permisible sera especificado por el labricani:g%'el conlenido en esla columna
a: Eje sencillo llanta sencilla
b; Eje senciullo llanta doble
L '




GLOSARIO.
Alineamiento Horizontal: ks ta proyeccion soﬁre un plano honzonial dei
desarrollo del eje de la subrasante.
Alineamiento Vertical: Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrolio del
eje de la subrasante.
Caminos Rurales Sostenibles: Via cuya categoria no esta definida en la actual
clasificacion vial, y que son el objeto del presente éstudio.
Capacid.ad: De un camino o de un carril, es el numero méaximo de vehiculos que
pueden circular por el durante un periodo de. | tiempo determinado y bajo
condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como de la operacién del
transito. |
Densidad de transito: Es el ndmero de vehiculos que permanecen en un‘tramo
por unidad de longitud en un momento dado.
Derecho de via: Area destinada al uso de una via piblica comprendida entre los
limites que sirven de linderos con los propietarios adyacentes.
Disefio geometnco: El disefio geomeétrico de un camino es la ordenacion de sus
elementos fisicos, alineamiento vertical y horizontal, pendientes;, distancias de
visibilidad, peraltes, anchos de carril, etc.
Distancia de visibilidad: Longitud de la carretera que un conductor ve
cbntinuarnente ;jelante de él, cuando las condiciones'atmosféricas y de transito

son favorables.



Nivel de servicio: Denota un nimero de condiciones de operacion diferentes

que pueden ocurrir en un carril o camino dado; cuando aloja varios volimenes
de transito. .

Pavimento: Es una estructura constituida por Yarias capas de materiales, que
tienen por objeto permitir el transito de vehiculos en forma comada, segﬁra y
eficiente con un costo minimo.

Pavimento bituminoso: o de concreto asfaltico és el resultado de la mezcla de
materiales pétreos y el asfalto.

Pavimento rigido: Consiste en una mezcla relativamente rica de cemento,
arenay agregédos gruesos. |

Planos: Son los dibujos del proyecto que muestran la ubicacion, indole y
caracteristicas geométricas del trabajo incluyendo la dispoSicién, perfiles, cortes
transversales y otros detalles.

Seccién transversal: Corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite
definir 1a disposicion y dimensiones de los elementos que forman el camino éen
el punto correspondiente a cada seccion.
-Subrasante: Superficie final de la terraceria preparada para recibir las capas o
carpetas de la pavimentacion vial.

Superﬁcfe de rodadura: Es el ancho de rodamiento de una via de circulacion
pavimentada, o con cuaiquier otro tipo de trat?miento para la superficie, que

depende de las dimensiones maximas de los vehiculos que haran uso de ellas,

asi como de la velocidad de los mismos.



Tiempo de reaccion: Es el breve intervalo de tiémpo entre ver, oir o sentir y
empezar a actuar en respuesta al estimulo de Qna situacion del transito o del
camino. |

Usuario: Término que se refiere al ser humano, ya sea como peatén 0 como
conductor.

Velocidad de operacién: Es |la maxima velocidéd a la cual un vehiculo puede .
viajar en un tramo de un camino, bajo las condic.:i'o‘nes prevalecientes de transito
y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar en ningln caso la
velocidad del proyecte o del tramo.

Velocidad de proyecto: Es la velocidad méxima a la cual los vehiculos pueden
circular con seguridad sobre un camind y sre. utiliza para determinar los

elementos geométricos del mismo.

Volumen de transito: Es el ndmero de vehiculos que pasan por un tramo de un

camino en una unidad de tiempo.



APENDICE



APENDICE 1

En las siguientes graficas® se muestran las relaciones: pendiente-velocidad de
régimeﬁ_ y pendiente-longitud- critica. En ambas gréaficas, las variaciones tanto
de la velocidad de régimen como de ia Iongitﬁd critica con la pendiente, son

inversamente proporcionales.

VELOCIDAD DE REGIMEN PARA
PENDIENTES
DIFERENTES LONGITUD CRITICA PARA DIFERENTES PENDIENTES
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Para pendientes de 0% a 10% los vehiculos pueden sostener la velocidad de
régimen sin dificultad porque al proyectar la geometria del camino se puede
cumplir con ias longitudes criticas que van desde infinitas (pdra pendientes

menores a 4.9%) hasta 210 m (para pendiente de 10%).

* Ambas son resultado de un anadlisis de la relacién pesblpotencia para el vehiculo de disefo
establecido para los caminos rurales sostenibles






Jaresil

A

~ Con pendientes de 1 0% a 12.3% los vehiculos se ven forzados para sostener la

* velocidad de régimen pL;es es muy dificil cumplir con las longitudes criticas ai

proyectar la geometria del camino, sobretodo en terrenos donde toda ia longitud -

del camino es en ascenso.

Para pendientes mayores de 12.3% los camirios se salen del concepio de
b . H

caminos rurales sastenibles y deberan considerarse como caminos de montana
estableciendo otro vehiculo de disefio cuya relacién peso / potencia pueda

sostener velocidades de régimen para estas pendientes.



