ESTADO DEL ARTE EN EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
INTERSECCIONES VIALES TIPO DIAMANTE.

PRESENTADO POR:

DEYBI LIBARDO MORA CASTANEDA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2010



ESTADO DEL ARTE EN EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
INTERSECCIONES VIALES TIPO DIAMANTE.

PRESENTADO POR:

DEYBI LIBARDO MORA CASTANEDA

PROYECTO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

DIRECTOR:

ING. HERNAN PORRAS DIAZ

CODIRECTOR:

ING. YERLY FABIAN MARTINEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2010



AGRADECIMIENTOS

DEYBI LIBARDO MORA CASTANEDA

A mi familia y amigos que me apoyaron en todos estos afios y me alentaron a
seguir adelante pese a las dificultades, en especial a la mujer que durante los
ultimos tiempos me ha brindado los mejores momentos de mi vida.



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS ... e iX
LISTA DE TABLAS . .. e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e eeas Xi
RESUMEN ... e Xii
E = S YN O PP Xiii
INTRODUGCCION ...ttt ssssesssssessssnnnnnes 1
OBUETIVOS .. 3
OBJETIVO GENERAL ...t 3
OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...t 3
ALCANCE DE LOS OBJETIVOS ..ottt eeeees 4
1. GENERALIDADES ...ttt eeeees 5
1.1. INTERSECCIONES A NIVEL......ooviiiiiiiiiiiiiieiiiieiieieeeesnnnnnnaees 5
1.1.1. Tipos de intersecciones a NiVel............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 7
1.1.1.1.  Intersecciones sin canalizar: ............ccoeevuiiiiiiie e e 8
1.1.1.2.  Intersecciones canalizadas: ............ccooeeiiiiiiiiii e 9
11430 ISIaS e 12

S I S €1 (o4 = = 1 S 14

1.2. INTERSECCIONES A DESNIVEL .....oouvviiiiiiiiiieiiiiiieiiieeeeieeeeeeeeeees 16
1.2.1. Tipos de intersecciones a desnivel .............coooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.2.2. Conflictos en iNterseCCioNes ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiennaees 22
1.2.2.1.  Niveles de control de interseccion.............o.uciiieieiiiiiiiiiiicieeeeee, 23

1.3. ANTECEDENTES DE LAS INTERSECCIONES TIPO DIAMANTE ......... 25
2. INTERSECCION TIPO DIAMANTE (DIAMOND INTERCHANGE)................. 31
P2 B €1 1@ ]V i I 31
211, Geometria GENEral...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2.1.2. Geometria de [0S CartileS...........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeees 31
2.1.21. Carrilesde giro €n U .......cooieiiiiiiiiccieee e 32
2.1.2.2. Rampas de Entrada (frontage roads approach)............ccceeuu. 32
2.1.2.3. Entradas arteriales 0 eXternas ............ccccccuuueuuemimmnniiiiiiiiiiiiiinnnnns 33
2.1.24. Entradas iNterNas ..............euuuueuiiuumimiiiiiiiiiiiiiiieeeeanenees 33
2.1.3. Diseno de las rampas de aCCeSO..........uuuuiiieeeeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeinnnns 34

Vi



2.1.3.1. Velocidad de diSeMN0: ... e i 34

2.1.3.2. Distancia de visibilidad: ............coooiiiii 34
2.1.3.3.  Curvatura horizontal:.............ccccoiueiiiiiiiiieeees 34
21.34. Gradoy Perfil: .o 35
2.1.3.5. Terminales de rampa .........ccuoeiiiiiiiiiieeeic e 35
2.1.3.6. Secciones de entrecruzamiento.................uuuuummmmmmmmemmieinniininnnnnnns 37

2.2, OPERACION. ..ottt 37
2.2.1. Sistema de operacién de cuatro fases (TTl phasing) ...........oovvvuennn... 38
2.2.2. Sistema de operacion de tres fases..........ccceeeeeviiiiiiiiiiiie e, 41
2.2.3. Sistema de operacion Lead-Lag............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 43
2.2.4. Controladores intersecciones diamante...............cccccuveeiviiiiiiiiiinennnnnn. 44
2.3, SENALIZACION ...ttt 51
2.3.1. CaracteristicCas generales ...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaes 51
2.3.2. Caracteristicas €SpecifiCas ........ccoeeieiiriiiiiiiiieee e 55
2.3.2.1. Senalizacion Vertical ...........cccoouii i 55
2.3.2.2. Senalizacion horizontal..............oooeviiiiiiii e 68

3. INTERSECCION TIPO DIAMANTE DIVERGENTE (DIVERGING DIAMOND
INTERCHANGE) ......ouiiiiiitiiiiiiiiiet e aaasasaasssasassssssnsnnssnsnnnnnnsnnnns 78
K Tt B €1 1@ 1V i I 78
3.2, OPERACION. ...ttt 78
3.2.1. Sistema de operacion de dos fases.........cccceeeeeviiiiiiiiiiiie e, 79
3.3, SENALIZACION ..o 80
4. VENTAJAS Y DESVENTAUAS ...ttt 83
4.1. INTERSECCION TIPO DIAMANTE ......ouuuiiiiieiiiieneieieneeeneeiennnnnnnnnnnnnnnnnnnes 83
g O B V=T | = =T 83
4.1.2. DESVENTIAJAS .....uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 84
4.2. INTERSECCION TIPO DIAMANTE DIVERGENTE .........covvviiiiiiiiiiiiiiinns 84
g B V=T o = - 1< TP 84
4.2.2. DESVENIAJAS ... iiiiiie e 85
4.3. VARIACIONES...... ..ot neennnnnnnes 85
CONCLUSIONES . ... 90

Vi



BIBLIOGRAFIA

viii



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

LISTA DE FIGURAS

Intersecciones SiN CanaliZar ..............cueiiiiiiiiii e 9
INtersecCion tIPO T ... e 11
INtEerseCCIiON tIPO Y .eeeeeee e 11
INtersecCion tiPO CrUZ........coovviiiieee e 12
Isletas direCCioNAlES ...........uiiiee e 13
Isletas Separadoras..........coooeuuii i 13
Isletas de seguridad ...........ooouuiiiiiiiii e 14
(€] o] 4 T=] ¢= 1< TR 14
Glorietas partidas ..........ccoooeieeiiiiie e 15
s Intersecciones tiPO T Y Y oo 17
: Interseccion tipo diamante ... 18
interseccion Single Point Urban ..., 18
Trébol ParCial ...........eiiiiiieee e 19
Trébol comMPIetO........eie 20
Interseccion Rotatoria ..........oooueiiiiiii e, 21
Interseccion DireCcCional ............coouueeiiiieee e, 21
Conflictos en iNterseCCIONES.........cooeuniieeieeeeeee e 23
Entrecruce de carriles en una DDl ...........cooovniiiiiiiiiiieeeeeee e 26
Interseccion diamante con estructuras adicionales.............................. 30
Interseccion Diamante.............oeiiiiiiiiiiiiiie e 31
Diagrama de volumenes entrantes.............cooouviiiiiiiiiiiieiiicccee e, 32
Entradas exXternas ... 33
CrUCES VIBIES....... et 37
Sistema de operacion de cuatro fases .........ccooeevvviiiiiiiiii e, 40
Sistema de operacion de tres fases .........ooovvuiiiiiii i 42
Sistema de operacion Lead-Lag ...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiie 44
Numeracion de fases de la interseccion diamante...........c......eee. 45
SecuUENCIa dE fASES ... 45
Overlaps sistema de tres fases ..........cueeeeiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e, 46
Secuencia sistema de tres fases.........coeeviviiiiiiiiiii e, 46
Secuencia sistema de cuatro fases.............ccceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 47
Bahias de Carga .......coouiiiiiiiiiii e 49
indicaciones para peatones..............oiii e e iiiiiiiiiiee e 49
Localizacion de detectores...........eeeeeeiieieeeeeeeee e 51
Senalizacion de mastil horizontal ..o 52
Senalizacion de mastil horizontal de 5 secciones .........cccccceevvvveeeen. 52
Mastil de sefalizacion horizontal interseccion diamante...................... 52
Movimientos de peatones en intersecciones diamante......................... 53
Codificacion fases semaféricas en intersecciones diamante ............... 54

ix



Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:

SEAAI SP-11 L. 56
SEMAAI SP-17 e 56
SENAAI SP-22 ... ————————————- 57
SEAAI SP-50 .....eee e 57
SEMAAI SP-51 .. 58
SeNal SR-0T ... 58
SeNal SR-02...... e 59
SeMAI SR-20 ... 59
SEMAI SR-30 ... 60
SENAI SR-32....eeeii 60
SeNAl SR-33 ... 61
SeNAI SI-0T .o ——————————- 61
SeNAI SI-05 ... —————————- 62
SNl SI-0BA ... 63
SeNal SI-05B ... 63
SEMAAI SI-06 ... 64
SEMAAISI-26 ... 64
Sefal tipo Bandera...... ..o 66
Sefial tipo Doble Bandera ..............oiiiiiieii e 67
Sefal tiPO Pasavias......ccoooieiiiiiiiciee e 68
Lin€as CeNTrales........oouuiiiiiii e 69
Lineas de borde de pavimento............ocuuieiiiiiiiiiiiiiieee e 70
Lineas de Carril...........uuuuuuieiiiiiiiiiiiiiii e 71
Entradas y salidas de las rampas de acCeso ...........cceeeevviiiiieeiiiieneens 72
Tipos de entradas y salidas............ccouoeiiiiiiiii i, 72
Lineas canalizadoras ...........ooooeeeiiiiiiiee e 73
demarcacion de uso de Carrfil ..........ooooeeiiiiiiiie 73
LiN€a d€ PAre ... et aaeaes 74
Pas0s de PeaAtONES.........iii i 75
Lineas antibloqUEO ..........cooevieiii e 75
Marcas de ODJetO.......ooue 77
Interseccion tipo diamante divergente.............ooooviiiiiiiiiiiiiceee, 78
Movimientos posibles dentro de la interseccion .............cccccoeeeviiieen, 79
Sistema de operacion de dos fases ..........coovvviiiiiiiiiiiiiii e 80
SeNal SR-03 ... 81
SeNAI SR-04 ... 81
Sefiales SR-06Y SR-08 ... e 81
SENAI SR-38.....eeiiiii e ———————————————- 82
Sefales SR-45 Y SR-46 ........oooomiiiiiii e 82



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Velocidad, Curvatura horizontal y Distancia de visibilidad....................... 34
Tabla 2: Longitud de curva VertiCal.............coooviiiiiiiiiiice e 35
Tabla 3: Longitudes de carriles de cambio de velocidad.............ccccooevviiiiiiiennnnnnnn. 36
Tabla 4: Condiciones para la ubicacidon de detectores...........cccooevveeiiiiiiiieeeeinnnnn... 51
Tabla 5: Tiempos de fases semafOriCas...........cuceeeviiiiiiiiiiiiii e, 54
Tabla 6: Tabla de variaciones de intersecciones tipo diamante ..............cccc......... 86

Xi



RESUMEN

TITULO:
ESTADO DEL ARTE EN EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
INTERSECCIONES VIALES TIPO DIAMANTE®

AUTOR:
DEYBI LIBARDO MORA CASTANEDA™

PALABRAS CLAVES:
INTERSECCION, TIPO DIAMANTE, TIPO DIAMANTE DIVERGENTE,
OPERACION, SENALIZACION, TRAFICO.

DESCRIPCION:

La gran cantidad de trafico y la ineficiencia de las vias son algunas de las razones
por las cuales se desarrollan e implementan nuevos disefios de intersecciones, ya
que en estas es donde se presentan la mayoria de los casos de embotellamiento y
caos, en este caso en particular se estudiara la operacion de una interseccioén tipo
diamante y los diferentes factores que inciden en su diseno.

Este documento fue elaborado recopilando informaciéon de diferentes fuentes
como revistas relacionadas con temas de ingenieria, paginas web y tesis de
investigacion, en el cual se efectua un analisis detallado del comportamiento de
las intersecciones viales tipo diamante, sus ventajas y desventajas con respecto a
los disefios modificados derivados de esta a la hora de su implementacion.

Se analizan los diversos factores que influyen a la hora de decidir cual debe ser el
tipo de operacién a utilizar en cada caso, factores como su geometria, derecho de
via, volumen de trafico entre otros. A |la hora de determinar sus ventajas y
desventajas la comparacion se hizo entre la interseccion tipo diamante
convencional y la interseccién tipo diamante divergente, utilizando como
parametros de comparacion la sefializacidn, operacion, capacidad de manejo de
trafico, geometria y seguridad.

* Trabajo de Grado

Universidad Industrial de Santander (UIS), Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Hernan Porras
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ABSTRACT

TITLE:
STATE OF THE ART IN THE ANALYSIS OF BEHAVIOR OF ROAD
INTERSECTIONS TYPE DIAMOND®

AUTHOR:
DEYBI LIBARDO MORA CASTANEDA™

KEY WORDS:
INTERSECTION, TYPE DIAMOND, DIVERGENT TYPE DIAMONT, OPERATION,
SIGNAGE, TRAFFIC.

DESCRIPTION:

The large amount of traffic and the inefficiency of the tracks are some of the
reasons why it is developed and implemented new designs for intersections,
because in these occur most cases of congestion and chaos, in this particular case
we will study the operation of a intersection type diamond and the various factors
that influence their design.

This document was prepared by collecting information from different sources such
as journals related to engineering topics, websites and research thesis, in which is
made a detailed analysis of the behavior of road intersections type diamond, their
advantages and disadvantages with respect to the designs modified at the time of
its implementation.

It discusses the various factors that influence in deciding what should be the type
of operation used in each case, factors such as geometry, right of way, traffic
volume, among others. To determine its advantages and disadvantages, the
comparison was made between the conventional intersection type diamond and
the intersection divergent type diamond using as benchmarks the signaling,
operation, traffic handling capability, geometry and safety.

* Grade Work

Universidad Industrial de Santander ( UIS ) Physical Mechanical
Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director: Hernan Porras
Diaz
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INTRODUCCION

La creciente utilizacion del vehiculo privado en las carreteras del mundo ha
llegado a niveles criticos. Parece que lo unico que han conseguido las soluciones
tradicionales basadas en mejorar la red viaria ha sido aumentar la demanda
todavia mas y estimular unas costumbres que implican actividades a distancias
mayores y que, por tanto, aumentan la dependencia del vehiculo particular.

Los actuales avances en el trafico urbano muestran una discrepancia fundamental
entre lo que uno espera y lo que en realidad obtiene. El automovil ofrece
muchisimo a su duefo. Disponibilidad inmediata, acceso instantaneo, seguridad y
privacidad, capacidad de transporte para poder responder a los actuales habitos
consumistas y un mayor numero de oportunidades de empleo dentro del tiempo de
traslado razonable. Esto es lo que incita al usuario al caos de la dependencia del
automovil y la frustracion que origina. La verdadera realidad es muy diferente. La
velocidad media de los automdviles en muchas ciudades es muy baja.

El hecho de que tanta poblacién disponga de acceso a vehiculos privados supone
que las ventajas sean menores para todos, es decir, todos tenemos mas
probabilidades de sufrir atascos y retrasos.

La solucion a los problemas de trafico en las zonas urbanas requiere una
comprensién detallada de las relaciones entre el espacio, el tiempo y la conducta
humana, generadas por la disponibilidad generalizada de los medios de transporte
motorizados privados y aunque las medidas que se tomen deben ser medidas que
engloben un ambiente macro de gestion del trafico existen también medidas
puntuales para solucionar los conflictos de la malla vial es por ello que uno de los
aspectos mas desafiantes de la ingenieria de transporte actual es poder buscar
soluciones para mitigar la congestion buscando que el retraso al que se enfrentan
los usuarios sea minimo.

Por otra parte el costo asociado a la mitigacion de la congestion es un obstaculo
grande. En particular, la disponibilidad de alto precio para el derecho de paso en
las zonas urbanas ha motivado a ingenieros de transporte para buscar alternativas
de disefio de las intersecciones, cruces a un costo minimo, pero un mejor



desempefio en términos de retrasos para los usuarios y con colas de mayor
capacidad.

Varios disefios no convencionales de intercambio se han desarrollado para
resolver estos problemas. Algunos disefios no convencionales incluyen, las
intersecciones tipo diamante y su modificacion la diverging diamond interchange.

Por lo tanto este documento presenta una recopilacion de informacion acerca de la
existencia, funcionamiento y operacién de este tipo de intersecciones y una breve
comparacion con otro tipo de intersecciones implementada en el mundo.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Conocer el comportamiento de las intersecciones tipo Diamante como alternativa
de solucidén a problemas de congestion vehicular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién acerca de la existencia de intersecciones tipo
diamante

e Clasificar y analizar la informacién recogida de acuerdo a la importancia
para el proyecto.

e Conocer el funcionamiento y operacion de las intersecciones tipo
diamante.

e Analizar las ventajas y desventajas que trae la implementacion de este
tipo de intersecciones.



ALCANCE DE LOS OBJETIVOS

A continuacion se presenta la forma como se alcanzaron cada uno de los objetivos
planteados:

Busqueda y Recopilacion de informacion: Para alcanzar este objetivo se
utilizaron las bases de datos a las cuales se tiene acceso en la universidad, tales
como BD ProQuest, ebscohost, etc. y la Web en buscadores como Google.

Clasificacion y analisis de la informacion: El trabajo se dividié de la siguiente
forma:

Capitulo 1 GENERALIDADES: Este capitulo busca presentar el problema de las
intersecciones, de tal forma que se comprenda cual es, cual es su historia, los
factores que influyen y la forma de solucionar los problemas de congestion en una
interseccion, para ello se emplearon los articulos de la bibliografia.

Capitulo 2 INTERSECCION TIPO DIAMANTE: En este capitulo se entra en detalle
en la geometria, operacion y sefalizacion de la interseccion.

Capitulo 3 INTERSECCION TIPO DIAMANTE DIVERGENTE: Al ser esta una
variacion de la interseccion tipo diamante comparte algo de su informacion, pero
también se incluye informacion nueva concerniente a sus modificaciones

Capitulo 4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS: Este capitulo muestra las ventajas y
desventajas que se obtienen al implementar este tipo de intersecciones.

Funcionamiento y operacion de las intersecciones: el capitulo 2 y 3 de este
libro muestra cada uno de los pasos a seguir para que la interseccion entre en
funcionamiento de un modo eficiente.

Ventajas y desventajas de las intersecciones: el capitulo 4 muestra las ventajas
y desventajas de la implementacion de una interseccion tipo diamante en una via



1. GENERALIDADES
1.1. INTERSECCIONES A NIVEL

Las intersecciones son zonas comunes a dos o mas carreteras que se cruzan al
mismo nivel y en las que se incluyen las calzadas que pueden utilizar los vehiculos
para el desarrollo de todos los movimientos posibles.

Las intersecciones son elementos de discontinuidad en cualquier red vial, por lo que
representan situaciones criticas que hay que tratar especificamente, ya que las
maniobras de convergencia, divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte
de los recorridos.

Son esenciales en la red viaria, porque ademas de poner en relacion el sistema
jerarquico de vias para permitir el flujo a través de toda la red, permiten la
accesibilidad a distintos puntos de la ciudad desde la via distribuidora.

Las intersecciones son partes tan importantes en las vias como los tramos del
recorrido, requieren de soluciones técnicas complejas lo que les hace ser puntos
singulares, ademas que tienen una carga simbdlica, formal y referencial en el
conjunto de la ciudad. Presentan un potencial urbanistico para crear puntos de
referencia ya que son las areas de articulacion entre sectores y tejidos diversos.

Son piezas fundamentales para permitir el adecuado funcionamiento de la red
viaria. Las soluciones en forma de nodos son articulaciones complejas que ponen
en juego un elevado numero de variables, ademas en estos puntos se producen las
intervenciones para adecuar la via al incremento del trafico.

En cuanto a la logica viaria de los puntos de cruce, su funcion es la de ordenar la
confluencia entre varias vias, permitir la continuidad y la velocidad del flujo a lo largo
de la via principal asi como permitir la accesibilidad hacia otras direcciones; giros a
la derecha y giros a la izquierda.

En un eje principal se recurre a las distintas soluciones geométricas a nivel, cota
inferior o superior para resolver el cruce. Los cruces transversales a nivel de
superficie permiten mantener una vision continua de la ciudad mientras que la
solucién en cambio de nivel llega a convertirse en un obstaculo que margina en un
sentido el uso del espacio urbano.



En relacion a la légica urbana los puntos de cruce representan la convergencia de
varios tejidos. El espacio urbano se abre en estos puntos lo que produce una mayor
area de fachada, se favorece la accesibilidad y la visibilidad. Su caracter singular los
convierte en lugares con una carga simbdlica y formal que permiten la configuracion
del espacio urbano. Presentan ademas un potencial para convertirse en areas
nodales: son puntos de convergencia de diferentes arquitecturas, diferentes medios
de transporte y ademas ponen en relacion diversos sectores de la ciudad. Otra
caracteristica de su posicion es que pueden convertirse también en puertas urbanas
de la ciudad.

Tanto en las intersecciones como en las vias, pero con mayor razon en las
intersecciones, se trata de obtener condiciones 6ptimas de seguridad y capacidad,
dentro de posibilidades fisicas y econémicas limitadas.

Las caracteristicas de estas intersecciones estan definidas por ciertas condiciones
como son: area total, limites exteriores y forma en que esté ordenada y distribuida la
superficie.

Los elementos a considerar para el disefio de estas intersecciones son aquellos por
los cuales se hace factible o no la implementacion de cualquiera de los tipos de
intersecciones conocidos. A continuacidén se presentaran las consideraciones mas
importantes

e Datos funcionales:

Se refieren al tipo de vias que confluyen en la interseccion, clasificacion, tipo de
control de accesos, velocidad, preferencia de paso, y todas aquellas caracteristicas
de funcionalidad que estén contempladas en el planeamiento en desarrollo que
puedan afectar la interseccion.

e Datos fisicos:

Se refieren a la topografia, asi como a las restricciones existentes para extender la
superficie, tales como usos del suelo, caracteristicas geolégicas y geotécnicas,
edificaciones, plantaciones, instalaciones, servicios, tipo de drenaje, etc. Lo
recomendable es poder contar con planos detallados y en escalas’ 1:500, en zonas
rurales, y 1:200, en zonas urbanas.

e Datos de transito:

! Segun el GEOM 98



Incluyen los volumenes de transito, su composicion y su evolucién a lo largo del dia,
analisis de cada movimiento en las horas pico para determinar la capacidad en el
correspondiente ramal, vehiculo tipo para el que se proyecta la interseccion,
velocidad en los accesos. En las zonas urbanas y suburbanas se deben tener en
cuenta el flujo peatonal y los paraderos del sistema de transporte publico con su
correspondiente informacion (frecuencia, tiempo de parada, condiciones actuales,
posibles modificaciones, etc.)

e Movimientos peatonales:
Este factor es importante para tratar los problemas de accidentalidad
e Accidentes:

Este factor es muy importante para estudiar la remodelacion de una interseccion en
vias existentes.

e Relacién con otras intersecciones:

Es importante que las diversas intersecciones en una via obedezcan a cierta
uniformidad en su tratamiento, para no desorientar al conductor.

1.1.1. Tipos de intersecciones a nivel

De acuerdo a la forma de solucionar el encuentro con otras vias surge la
clasificacion de los diferentes tipos de enlaces viales, las diferentes soluciones
geométricas dependen del angulo de las vias que se interceptan, del numero de
ramales que se encuentran y las dimensiones de estos. De acuerdo a estas
variables la forma de solucionar el cruce se realiza de forma radial, perpendicular o
de lazo.

Si se considera que cada via produce de manera natural tres tipos de giros: paso a
través, giro a la izquierda y giro a la derecha, se encontrara que el giro a la izquierda
sera el punto critico en la interseccién por el cruce con las vias de sentido
divergente, las formas de salvar este punto critico produce distintas soluciones
geomeétricas. Cuando se busca la eliminacion de este punto se utiliza un obstaculo
para crear un anillo de giro. Esto permite los cruces oblicuos y de salida de carril en
el mismo sentido.

e Enlaces giratorios:

La solucién que permite poner en relacion la confluencia de mas de cuatro ramales
de diferentes dimensiones y diferente angulo de interseccion es la de geometria



circular. Se caracteriza por la presencia de un elemento central que direcciona los
movimientos de atravesamiento, giro a la izquierda, giro a la derecha de forma
oblicua evitando los cruces perpendiculares. La posicion de estos puntos en lared y
las dimensiones del espacio que conforman permite el emplazamiento de elementos
simbdlicos y también el emplazamiento de edificaciones de mayor jerarquia.

¢ Intersecciones perpendiculares:

Estas, como su nombre lo indica son los tipos de cruce donde el angulo de
interseccion de las vias es igual a 90°, y el numero de estas varia entre dos y tres.
El trayecto de cada via no se interrumpe como en el caso de los ejes giratorios
(donde cada via produce dos ramales en el punto de cruce) y esta se considera
como un solo eje. Dependiendo el numero de ejes que se interceptan se clasifican
en tres subtipos: intersecciones en “T”, en “cruz”, y en bifurcacion.

A diferencia del enlace giratorio el area de exposicion es inferior y se reduce a los
angulos de las esquinas. Estos puntos son los mas favorecidos en términos de
exposicion.

e Intersecciones en lazo:

En este tipo de se busca eliminar la interseccion de los cruces a nivel, el giro a la
izquierda se realiza de manera indirecta a través de una curva que se toma por la
derecha y conduce en diferente cota al carril contrario sin interrumpir en ningun
momento la circulacién. Mientras mayor sea el numero de vias en el punto de
encuentro se incrementa la complejidad de este sistema y aparecen una gran
cantidad de lazos que hacen las maniobras muy complicadas. Esta solucion es
frecuente en las areas suburbanas, son comunes en los anillos periféricos y en el
encuentro de las autopistas con las vias de la ciudad. Tienen la caracteristica de
suprimir la idea de fachada y ademas se pierde la accesibilidad directa a las
edificaciones alli emplazadas. En estos puntos se presenta la disfuncionalidad de
los nudos, ya que en ellos se da la paradoja de la maxima llegada de vias y la
menor accesibilidad a sus areas de borde.

A continuacién se presenta una clasificacion de los tipos de intersecciones
existentes de una forma mas detallada mostrando caracteristicas particulares de los
diferentes tipos mencionados.

1.1.1.1. Intersecciones sin canalizar:



Figura 1: Intersecciones sin canalizar

Limite zena de visibilidqd

Caracterfsticas simétricas
para el canal opuesto

Fuente: GEOM 98

Es el tipo mas comun de interseccion en carreteras y no requiere un tratamiento
especial. La figura 1 indica una interseccién sin canalizar utilizada por camiones y
con curvas de tres centros.

1.1.1.2. Intersecciones canalizadas:

Una interseccién canalizada es aquella en la que los movimientos de los vehiculos
se localizan por vias definidas mediante isletas, dibujadas o materializadas con
sardineles, se localiza en el cruce de las carreteras principales, o cuando hay altos
volumenes de transito, incluidos los giros a la izquierda, en los que una interseccidn
no canalizada no garantiza seguridad ni es suficiente, se deben tener en cuenta una
serie de principios basicos, o criterios para la canalizacion, asi:

e Preferencia de los movimientos principales:

Deben tener preferencia los movimientos principales sobre los secundarios. Esto
implica limitar los movimientos secundarios con sefiales adecuadas, reducir el
ancho de la via o eliminar movimientos poco importantes.

e Reduccion de las areas de conflicto:

Las grandes superficies pavimentadas incitan a los vehiculos y a los peatones a
realizar movimientos desordenados, con aumento de la accidentalidad vy
disminucion de la capacidad de la interseccion. Esas grandes areas son
caracteristicas de las intersecciones oblicuas y hacen que éstas sean poco
recomendables.



e Perpendicularidad de las trayectorias cuando se cortan:

Las intersecciones en angulo recto son las que presentan un minimo de areas de
conflicto, disminuyen la gravedad de los choques y facilitan las maniobras, dado que
permiten a los conductores juzgar en condiciones mas favorables las posiciones
relativas de los demas. Se consideran aceptables las intersecciones con angulos
comprendidos entre 60° y 120°.

e Paralelismo de las trayectorias cuando convergen o divergen:

Para el efecto los alineamientos se deben hacer con angulos del orden de 10° a
15°, siempre evitando la reduccion de velocidad en la via principal e intercalando
vias de aceleracion y de desaceleracion.

e Separacion de puntos de conflicto:

Con una canalizacion adecuada se separan los puntos de conflicto y el conductor
no necesita atender simultaneamente a varios vehiculos.

e Separacion de los movimientos:

Cuando el volumen horario de diseio (VHD) es importante, 25 vehiculos por hora,
en intersecciones rurales?, es conveniente dotarlas de una via propia de sentido
unico, completandola con un carril de aceleracion o desaceleracion, si fuere
necesario. Las islas que se dispongan con este objeto pueden llegar a ser
imprescindibles para la colocacion de senales.

e Control de los puntos de giro:

La canalizacion permite también evitar giros en puntos no convenientes, empleando
isletas que los hagan imposibles o muy dificiles. Con isletas elevadas se obtiene
mayor seguridad que si se emplean marcas en el pavimento, donde los sardineles
no reduzcan la capacidad o constituyan obstaculos peligrosos.

e Visibilidad:

La velocidad de los vehiculos que ingresan en la interseccién debe limitarse en
funcion de la visibilidad y tipo de regulacion de paso, llegando incluso a la parada.

e Prevision:

2 Valor dado por el GEOM 98
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La canalizacion exige superficies amplias en las intersecciones. Esta circunstancia
hace que se deban reservar las areas necesarias oportunamente, asi como ser
prudentes en autorizar construcciones o instalaciones definitivas en las margenes
de las vias que confluyan en las intersecciones.

¢ Funcionalidad y sencillez en el disefio:

El proyecto debe ser claro y simple para que, una vez implantado, el conductor no
dude al decidir efectuar una maniobra. El proyecto debe ser sencillo, en forma tal
que sea facilmente entendido por los automovilistas y se pueda analizar faciimente.

» Tipos de intersecciones canalizadas:

e Interseccion tipo T:

Figura 2: Interseccion tipo T
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Fuente: GEOM 98

Se muestra en la figura 2, es una solucion muy simple para un empalme de una
carretera secundaria, con una principal. Las trayectorias se cortan en angulos
practicamente rectos, se mejoran las condiciones de visibilidad y se facilita el paso
de peatones. En general, las intersecciones tipo T, siendo de tres ramales,
presentan entre éstos angulos de 60°.

e Interseccion tipo Y:

Figura 3: Interseccion tipo Y
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Fuente: GEOM 98
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Es aquella que siendo de tres ramales, presenta entre dos de ellos un angulo
inferior a 60°. En la figura se indican dos soluciones sencillas para el empalme de
una carretera secundaria con una principal.

e Interseccion tipo Cruz:

Figura 4: Interseccién tipo Cruz
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Fuente: GEOM 98

La figura 4 muestra una solucion de empalme de una carretera secundaria con una
principal. Si el transito de la secundaria es pequefio, se tiene una canalizacidon
simple. Si el intercambio de transito entre ambas carreteras es relevante, cabe la
solucién con carriles de aceleracion y desaceleracion.

1.1.1.3. Islas

Las islas son zonas definidas situadas entre carriles de circulacién, cuyo objeto es
guiar el movimiento de los vehiculos, servir de refugio a los peatones y proporcionar
una zona para la ubicacion de la senalizacién y la iluminacion. Las isletas pueden
estar fisicamente separadas de los carriles o estar pintadas en el pavimento.

Las islas pueden ser direccionales o canalizadas, separadoras y de seguridad:

e |sletas direccionales:
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Figura 5: Isletas direccionales
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Fuente: GEOM 98

Se muestran en la figura; son de forma triangular, sirven de guia al conductor a lo
largo de la interseccion y le indican la ruta por seguir. La localizacion de las isletas
direccionales debe ser clara, evidente y facil de seguir el viaje.

e Isletas separadoras:

Figura 6: Isletas separadoras
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Fuente: GEOM 98

Tienen forma de lagrima y se usan principalmente en las cercanias de las
intersecciones, en carreteras no divididas. La figura muestra la transicion para la
aproximacion a una isleta de separacion de sentidos en una carretera de circulacion
rapida.

e Isletas de seguridad:
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Figura 7: Isletas de seguridad
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Fuente: GEOM 98

Se localizan en o cerca del cruce de peatones, para ayudar y proteger a los
usuarios de la via. También, para proteger las vias de almacenamiento. Las
dimensiones recomendadas para las isletas de seguridad son®:

Area: 6 a 9 metros cuadrados

Ancho (isletas alargadas): 1 metro y longitud 3.5 a 6.0 metros.

Lado minimo (isletas triangulares): 2.4 a 3.0 metros.

En algunas oportunidades se pueden emplear las isletas para permitir movimientos
a izquierda protegidos.

1.1.1.4. Glorietas

Figura 8: Glorietas

Fuente: AASHTO 2001

3 Dimensiones recomendadas para isletas de seguridad segiun el GEOM 98
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La mas comun es la convencional, la cual es una glorieta que tiene una calzada de
una via, compuesta de secciones de entrecruzamiento, alrededor de una isla central
circular, normalmente sin accesos ampliados; pueden ser de tres, cuatro 0 mas
accesos. Para que una glorieta sea convencional el diametro de la isla central debe
ser igual o superior a 25 metros*. Las glorietas tienen ventajas y desventajas y muy
poco se emplean en carreteras, a no ser en zonas suburbanas o en cercanias a los
pueblos. Se deben considerar condiciones de seguridad y en especial de
iluminacion nocturna.

En ambito rural debe extremarse el cuidado en el disefio del alineamiento en planta
de los accesos, escalonando adecuadamente las curvaturas para disminuir las
velocidades.

La glorieta dispone de una isleta central, circular, que permite a los vehiculos que
penetran a la interseccion por cualquiera de sus ramales abandonar la misma por el

ramal elegido mediante un giro alrededor de dicha isleta. En la figura se indican los
elementos de la glorieta convencional.

e Glorietas partidas

Figura 9: Glorietas partidas

A

Fuente: GEOM 98

La mejor solucién de este tipo es la mezcla de la glorieta partida y la isleta divisoria,
mostrada en la figura que permite mantener los movimientos directos.

Cuando una via es mas importante que la otra y el trafico no es muy elevado se
puede suprimir la isleta divisoria.

4 Consideracion hecha por el GEOM 98 para este tipo de intersecciones
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Un grado menor de calidad se obtiene con el empleo de movimiento semicirculares
exteriores normales, los cuales implican mas puntos de cruce pero menos tramos
con entrecruzamiento.

1.2. INTERSECCIONES A DESNIVEL

Un paso a desnivel es un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el
paso del transito entre unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes.
También puede ser la zona en la que dos 0 mas carreteras se cruzan a distinto
nivel para el desarrollo de todos los movimientos posibles de cambio de una
carretera a otra, con el minimo de puntos de conflicto posible.

Los pasos desnivel se construyen para aumentar la capacidad o el nivel de
servicio de intersecciones importantes, con altos volumenes de transito y
condiciones de seguridad insuficientes, asi como para mantener las caracteristicas
funcionales de un itinerario sin intersecciones a nivel.

En general, una interseccion solucionada a diferentes niveles requiere inversiones
importantes, por lo que su disefio y construcciéon deben justificarse por razones
como:

e Funcionalidad:
Ciertas carreteras como autopistas y vias de primer orden, porque tienen
limitacion de accesos las primeras, o por la categoria y caracteristicas que les
atribuyen los planes viales nacionales, regionales o departamentales, requieren la
construccion de intersecciones a desnivel.

¢ Capacidad:
Si la capacidad es insuficiente en una interseccién, una alternativa por considerar,
en el estudio de factibilidad, es separar niveles, asi haya alternativas posibles a
nivel.

e Seguridad:

Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los motivos para construir
un enlace y no una interseccion.

e Factibilidad:
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Por las elevadas inversiones que implica, en general, la construccion de una
interseccion a desnivel, es necesario el estudio de factibilidad, en el que debe
analizarse, si a ello hubiere lugar, la construccién por etapas.

1.2.1. Tipos de intersecciones a desnivel

e Interseccionestipo Ty Y:

Figura 10: Intersecciones tipo Ty Y
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La principal es la trompeta, interseccion de tres ramales en la que los giros a la
derecha y a la izquierda se resuelven por medio de ramales directos, semidirectos
y vias de enlace. La interseccién a diferente nivel en forma de trompeta, es
aconsejable para conectar una carretera transversal a una principal.

e Diamante:
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Fuente: GEOM 98y http://earth.google.es

La interseccién a desnivel tipo diamante, se usa tanto en vias urbanas como en
vias rurales. Se trata de una interseccion de cuatro ramales con condicién de
parada, en el que todos los giros a la izquierda se resuelven con intersecciones.
Este tipo de interseccion puede disponer también de estructuras adicionales para
reducir el numero de puntos de conflicto de las intersecciones a nivel en la
carretera secundaria. Normalmente es preferible que la via principal ocupe el nivel
inferior, con cuya disposicion las vias de enlace son mas cortas por ser la
pendiente favorable para la aceleracion y desaceleracién de los vehiculos que
entran y salen.

¢ Single Point:

Figura 12: interseccion Single Point Urban
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Este tipo especial de interseccion ha recibido atencion durante los recientes afos
y es digna de discusién. La AASHTO se refiere a esta como una interseccion

“single point diamond” o “single point urban””.

En este tipo de intersecciones las vias principales pueden ir o por encima o por
debajo del cruce arterial y sus movimientos de giro ocurren a nivel sobre la via
arteria. Este tipo de interseccion tiene aplicacion solo en localizaciones especiales.
Las operaciones de trafico y sefalizacion tienen que ser primero cuidadosamente
modeladas para la seleccion del disefo final de la interseccion.

e Tréboles:

Intersecciones que pueden ser de tipo trébol parcial o total.

» Tréboles parciales:

Figura 13: Trébol Parcial
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Fuente: GEOM 98 y AASHTO 2001

Se define el trébol parcial como una interseccién de cuatro ramales con condicién
de parada, en el que se ha hecho continuo un giro a la izquierda mediante una via
de enlace. En general el trébol parcial, es apropiado cuando sélo pueden utilizarse
algunos cuadrantes del area de cruce por existir obstaculos topograficos en las
vias rurales, lo que ocurre frecuentemente.

En el trébol parcial las entradas y salidas a la derecha suelen corresponder
siempre a la via principal, para lo cual es preciso ocupar cuadrantes del mismo
lado de la via secundaria o cuadrantes opuestos por el vértice.

5 Término acufiado por la AASHTO para la interseccién diamante sin espacio
interno
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» Tréboles completos:

Figura 14: Trébol completo

Fuente: GEOM 98 y http://earth.google.es

Los tréboles completos, son aptos para vias rurales de importancia similar
(autopistas, vias de primer orden) por la considerable area que ocupan. Son
intersecciones de cuatro ramales vy triple circulacion, requieren una sola estructura
y todos los giros a la izquierda se resuelven por medio de vias de enlace y los
giros a la derecha mediante ramales directos.

Por su conformacion, un trébol mejora la velocidad de disefo, con lo que
aumentan los radios y el recorrido; por lo que no convienen vias de enlace de
excesivas dimensiones. El limite de un trébol suele ser la capacidad de las vias de
enlace, que rara vez funcionan bien con mas de un carril y normalmente se
saturan con volimenes de 1000 a 1200 vehiculos por hora®.

e Intersecciones Rotatorias:

6 Estos volumenes son dados por la AASHTO para carreteras de EE.UU.
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Figura 15: Interseccion Rotatoria
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Este tipo de disefio es particularmente usado donde un numero de caminos se
intersecan en la interseccion y donde el espacio es lo suficientemente grande para
construirla. Esta requiere la construccion de dos puentes y generalmente necesita
mas espacio que una interseccion tipo diamante. EI camino principal va por
encima o por debajo de la interseccion rotatoria y los cambios de movimientos son
acomodados por una rampa diagonal.

La capacidad de una interseccion rotatoria es similar a la de una interseccién
rotatoria a nivel. Las operaciones de alta velocidad no pueden ser mantenidas
sobre un camino menor a causa de la usualmente corta distancia de entretejido.
De cualquier modo estas operaciones pueden mantenerse satisfactoriamente a
bajas velocidades sobre el camino menor. También este tipo de disefo supone
solo una pequena distancia de viaje adicional para el trafico que interseca, lo cual
es una ventaja especifica cuando el movimiento lento del trafico esta presente.

e Intersecciones a desnivel direccionales:

Figura 16: Interseccion Direccional
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Fuente: AASHTO 2001

21


http://earth.google.es/

Se utilizan cuando una autopista se cruza con otra o se une a ella. En estos casos
la velocidad de proyecto es alta en toda su longitud, con rampas y enlaces curvos
de radios grandes; por lo que el area que ocupan es grande. Las intersecciones a
desnivel direccionales pueden ser mas o menos complicadas.

1.2.2. Conflictos en intersecciones

Como se ha dicho anteriormente una Interseccién es un area compartida por dos o
mas vias, donde se permite a los vehiculos girar en distintas direcciones con el fin
de alcanzar su destino, por ende, su principal funcion es orientar el trafico en
distintas direcciones. Las problematicas que debe afrontar una interseccion son
que los vehiculos desean ocupar al mismo tiempo el mismo espacio, y a su vez los
peatones procuran cruzar por la interseccion.

Por parte del conductor, este debe tomar decisiones rapidas en una interseccion
teniendo en cuenta su destino, la geometria de la intersecciéon y la velocidad a la
que puede circular en la interseccion. Un error en el conductor genera accidentes
o demoras, mientras que una inadecuada concepcion de la interseccién conlleva a
problemas de capacidad de la interseccion.

Los conflictos en una interseccion estan en funcion del tipo de interseccion. Por
ejemplo, para una interseccion de 4 entradas (como la mostrada en la figura 17) el
numero de conflictos entre movimientos que quieren ocurrir en el mismo tiempo y
en el mismo espacio son 32; en cuanto a los vehiculos se puede enumerar que
hay 4 conflictos para los movimientos frontales, 4 para los giros a derecha, 4 para
los giros a izquierda, 8 por conflicto entre los giros a derecha y los frontales, 4
conflictos por trafico convergente y 4 por divergente. Mientras que por parte de los
peatones habria 8 conflictos.

Para solucionar estos problemas las intersecciones deben tener algun tipo de
control que vele por la seguridad y eficiencia en la movilidad tanto de los vehiculos
como de los peatones. Existen dos tipos de control de intersecciones, uno donde
se comparte el tiempo y otro donde se comparte el espacio. La decision sobre cual
tipo de control escoger depende del volumen del trafico, la geometria de la
interseccion, el costo asociado y la importancia de la via.
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Figura 17: Conflictos en intersecciones
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1.2.2.1. Niveles de control de interseccion

Existen tres tipos de niveles de control de intersecciones, los cuales estan dados
en funcién del grado de control que hay sobre el conductor por parte de la agencia
de trafico. En el nivel pasivo no hay ningun tipo de control sobre el conductor y
este tiene la libertad de maniobrar segun desee, en el semi controlado el
conductor tiene cierta libertad, y por ultimo, en el activo los movimientos que
pueda hacer el conductor estan controlados en su totalidad.

¢ Nivel pasivo

Este tipo de control se emplea cuando los volumenes de trafico son bajos y no se
requiere mayor control. EI conductor esta obligado a cumplir unicamente con las
normas basicas viales y se instauran sefiales de trafico y marcas en la via como
complemento al control sobre la interseccion. A continuacion se presentan dos
tipos de control pasivo.

a) Sin control

Simplemente se obliga al conductor a cumplir con normativas viales basicas tales
como que los conductores que van al lado izquierdo de la via deben esperar y que
se debe dar prioridad a los movimientos frontales que a los giros.

b) Senales de trafico

Este tipo de control emplea senales de trafico de advertencia y orientacién que
aseguren el cumplimiento de las normativas viales basicas. Para citar unos
ejemplos de senales de trafico tenemos el “Ceda el paso” que obliga al conductor
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que transita sobre la via de menor volumen a reducir la velocidad para dar paso al
vehiculo que viene en la via de mayor trafico;, el “Pare” donde se obliga al
conductor que transita sobre la via de menor trafico a detener su marcha para
esperara a avanzar cuando no haya conflictos con otras vias de mayor trafico; y
finalmente, un pare que obliga a que todos los conductores que llegan a la
interseccion se detengan y den prioridad al vehiculo de la derecha.

c) Marcas adicionales a las senales de trafico

Son marcas sobre la via que complementan al control por sefales de trafico,
destacandose las lineas de pare, las flechas que indican los giros y de espera.

e Nivel semi controlado

Como se menciono anteriormente este nivel de control guia al conductor a evitar
posibles conflictos dejandole ciertas libertades. Como ejemplo de este tipo de
control estan la Canalizacién y las Glorietas.

e Nivel activo

Este tipo de control implica que el conductor debe seguir el camino sefialado por la
agencia de control del trafico sin poder maniobrar como él lo desee. Los ejemplos
mas notorios de este tipo de control son las sefales de trafico y las intersecciones
separadas por elevacion.

a) Senales de trafico

Este tipo de control esta basado en el concepto de compartir tiempo, ya que en
ciertos intervalos de tiempo (fases) se permiten unos movimientos mientras que al
mismo tiempo se restringen otros que podrian entrar en conflicto. Para este tipo de
control se debe contar con dos 0 mas fases, segun sean las condiciones de trafico
en la interseccion.

Existen dos formas de operar este tipo de control: mediante tiempos fijos y
mediante sefiales activadas por los vehiculos. En el primer caso, todas las fases
conservan una duracién y el numero de fases se conserva, teniendo asi ciclos fijos
que no se adaptan a las necesidades de trafico sobre la interseccién. Por otro
lado, las senales activadas por los vehiculos tienen una concepcion mas dinamica
pues se ajustan a las condiciones de trafico.
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Su funcionamiento parte de un detector ubicado en la via antes de llegar a la
interseccion, el cual se activa con el paso de los vehiculos y transmite la
informacion capturada a un controlador. Segun la informacién de trafico registrada
el controlador regula el tiempo de las fases y la duracion de los ciclos.

b) Intersecciones separadas por elevacion

Hay dos posibles opciones para este tipo de control que corresponden a
intersecciones “A nivel” 0 a intersecciones separadas por elevacion, en la primera
todas los movimientos sobre la interseccion ocurren a una misma altura mientras
que en el segundo hay diferencia de alturas entre los posibles movimientos; en
cualquiera de los dos casos se maneja el concepto de compartir espacio, puesto
gue ningun movimiento entra en conflicto con otro por interferir espacialmente.

Las ventajas de estas intersecciones es que aumentan la capacidad de la
interseccion y reducen la accidentalidad ya que permiten que los vehiculos se
desplacen a altas velocidades y no hay posibilidades de que los vehiculos que
siguen distintos giros entren en conflicto. Sin embargo, sus costos son elevados,
por ende se emplea particularmente en autopistas.

1.3. ANTECEDENTES DE LAS INTERSECCIONES TIPO DIAMANTE

En el mundo existen numerosas soluciones novedosas para disminuir los
problemas que se presentan en las intersecciones, pero muchas de estas
soluciones representan en la mayoria de veces grandes inversiones,
convirtiéndose en soluciones inalcanzables para el caso de paises en via de
desarrollo.

En esta busqueda de soluciones eficientes y econémicas aparece una alternativa
conocida como Diamond Interchange, es una solucion que conduce el trafico en
sentido opuesto a la direccion normal de la via y a su vez existe un mejoramiento
a dicho tipo de interseccion y es conocido como la Diverging Diamond Interchange
(DDI).
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Figura 18: Entrecruce de carriles en una DDI
| |

Fuente: WARRICK, SIROMASKUL 2007

Este tipo de intersecciones fueron concebidas en Francia a mediados de los 70’s,
sus antecedentes muestran que se implemento por primera vez en la ciudad de
Versailles France en la interseccion de la autopista A13 y 182 de RD (avenida de
Jardy), la Interseccion de la autopista A4 (avenida des Allies) y el Boulevard de
Stalingrado en Le Perreux - sur- Marne y en la ciudad de Seclin en la interseccion
de la autopista A1 y Encamine a d' Avelin.

En el continente americano en el otofio de 2000, Gilbert Chlewicki, un estudiante
de posgrado de primer semestre en la Universidad de Maryland, College Park
comenzaba su trabajo de grado para su maestria en ingenieria de transporte,
Chlewicki habia estado dibujando bocetos de las carreteras desde que estaba en
la escuela primaria, el desarrollo de muchos disefos unicos. Decidié que queria
desarrollar un nuevo disefio y escribir una monografia sobre ese disefo.

Chlewicki analizaba acerca como algunos disefios de intersecciones provienen de
conceptos de intercambio. El ejemplo mas destacado es el jughandle, que era muy
comun en Nueva Jersey. El jughandle lleva el concepto de la utilizacién de una
rampa de intercambio para reemplazar a la izquierda en una interseccion directa.
Asi Chlewicki comenzé a buscar en los intercambios en Maryland para determinar
si alguno de ellos podria ser convertido en un concepto a nivel.

Un intercambio unico de este tipo existia en la interseccion formada por la 1-95 con
la 1-695 en el lado noreste de Baltimore. Desde cualquier direccion (el disefio es
simétrico en todos los lados), como la carretera entra en el intercambio. A
continuacion, la carretera cruza por encima o debajo del trafico en sentido
contrario de la misma carretera, Después del cruce, una salida de la izquierda
directa se da para los giros izquierdos". La carretera cruza por encima o por
debajo los dos sentidos de la carretera transversal. A continuacion, recibe la
izquierda "se convierte" de la carretera transversal de una rampa de entrada a la
izquierda. Después de recibir este trafico, la carretera cruza por encima o por
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debajo de la autopista opuesta de la misma carretera de nuevo para obtener en el
lado derecho de la carretera. Por ultimo, la carretera recibe el derecho de "giros"
de la carretera transversal. Chlewicki queria ver lo que sucederia en este concepto
de intercambio si todos los puentes separados fueran sustituidos por las
intersecciones a nivel controladas por una senal de trafico.

El disefio se veia prometedor, pero Chlewicki consider6 que la prueba real del
disefo seria si era posible garantizar luces verdes a través del disefio una vez que
el conductor recibiera la luz verde en primer lugar.

Para este disefio, Chlewicki determin6 que soélo seria posible a través de
sincronizar los movimientos de cada pista e incluso esto sélo era posible si la
divisiéon del tiempo de la luz verde para ambas direcciones fuera casi idéntico.

El no poder pensar en un lugar donde este disefio a nivel, se pudiera utilizar,
decidié modificar el disefo un poco a "desenredar" uno de los caminos, de manera
que solo uno de los caminos se cruzara durante las maniobras de la interseccion.

Chlewicki consider6 que este disefio era aun mas prometedor, ya que la
sincronizacion de las sefales podria tener cabida para todos los movimientos
incluidos los giros a la izquierda. Decidio llamar a este disefio de la interseccion
"criss-cross".

El siguiente semestre, Chlewicki queria explorar mas a fondo estos disefios. Su
consejero le sugirio que en el estudio de estos disefos, es posible que pudiera
cambiar el nombre a algo mas técnico, ya que el nombre sonaba como el cantante
pop de los 80 Christopher Cross. Asi Chlewicki cambi6 el nombre del disefio de la
interseccion a " interseccidén con eliminacion dividida sincronizada " (SSP) ya que
el diseno tiene caracteristicas donde se veria en una interseccion dividida por
etapas, pero ambas partes podrian tener el verde al mismo tiempo con la ventaja
de la sincronizaciéon de senales adicionales. Mas adelante cambié el nombre al
"intercambio de diamantes divergentes " (DDI), debido a los multiples puntos
divergentes en todo el intercambio.

Al final del semestre de primavera, Chlewicki fue a Sevilla, Espafa, para visitar a
su hermana que estaba estudiando alli y luego en una gira por Europa con sus
hermanas. En su ultima parada en su gira de un mes de duracion fue a Paris,
Francia. Una vez alli, tomd6 una excursion al Palacio de Versalles. A medida que
su autobus giraba a la izquierda de la carretera para llegar al palacio, Chlewicki se
dio cuenta que estaban entrando en tipo de interseccion divergente diamante. Se
levanté en total asombro y shock. El estaba tan feliz porque el concepto que se le
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ocurrié en realidad era lo suficientemente bueno para estar en uso, pero a la vez
un poco decepcionado de que su idea no era original, después de todo.

Chlewicki escribié un articulo titulado "Nuevos dibujos y modelos de intercambio
de Interseccion: La interseccion sincronizada Split-Fases y el intercambio
divergentes Diamond". El presentd este documento en el 2° Simposio de calles
urbanas en Anaheim, California, en julio de 2003.

Varias personas quedaron impresionadas con la presentacion, mientras que otros
se mostraron escépticos. Una persona que le impresiono fue Joe Bared, PhD, PE
de la Administracién Federal de Carreteras (FHWA). Bared se ha especializado en
la investigacion de nuevos disefos geométricos en la FHWA y vio el potencial de
estos disefios. Asi Bared volvié a FHWA después de la conferencia y se puso a
examinar estos disefios aun mas.

El primer estudio evalu6 la DDI y SSP (que Bared cambié de nombre en su
documento de la interseccién de cruce doble o DXI) en un escenario de volumen
alto, medio y bajo. Los resultados fueron aun mas prometedores. Tanto la DDI y
DXI tuvieron una mejoria significativa respecto a los disefios convencionales en
grandes volumenes. Este articulo se publico en 2005.

Al parecer, la primera DDI que se iba a construir en los Estados Unidos iba a ser
en Findlay, Ohio en la I-75 y EE.UU. 224. Era la mejor alternativa hasta la
seleccion final, al parecer, la decision final se basd en preocupaciones de
seguridad de un disefio no probado, que es un miedo comun para los nuevos
disefos.

El siguiente candidato principal para la construccién de una DDI estaba en Kansas
City, Missouri en la 1-435 intercambio / Front Street. Al mismo tiempo, la FHWA
queria estudiar el grado de seguridad de la DDI. Para el estudio, utilizaron sus
Carreteras como Simulador de Conduccién para evaluar la DDI. Usaron la 1-435 /
Front Street, encontrado que los conductores eran intuitivamente capaz de
maniobrar dentro de la DDI y encontrar el camino hacia su destino.

Mientras tanto, con el estudio de gran alcance que fue hecho por la FHWA para
respaldar la seguridad de la DDI, mas organismos estaban examinando la
aplicaciéon de una DDI. El disefio estaba empezando a ser muy popular en las
comunidades bolsillo porque de todas las ventajas posibles.

Don Saiko, PE, que es un gestor de proyectos del area de Springfield, Missouri
Distrito de MoDOT, recibié la noticia del concepto DDI y queria investigar el disefio
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en el area de Springfield. El consiguié el permiso para probar el disefio en la I-44 y
Kansas Expressway (SR 13), que habia estado experimentando grandes
problemas de trafico y cuestiones de seguridad debido principalmente a las
pequefas areas de almacenamiento de giro a la izquierda en las rampas.

Un presupuesto de $ 10 millones de doélares fue concedido para la construccion de
este proyecto. Las simulaciones para el disefio parecian muy prometedoras para
solucionar el trafico y los problemas de seguridad. También fue un costo y una
solucion muy eficaz.

La DDI sélo iba a costar alrededor de $ 3 millones de dolares, ahorrandole al
estado 7 millones de ddlares el costo presupuestado.

El disefio iba a ser capaz de utilizar el puente existente que habia cinco carriles en
el puente sin aceras y convertirlo en una DDI con cuatro carriles en el puente y
una acera muy amplia en la mediana.

Debido a que no se necesitaba de construcciones importantes en el puente, el
tiempo de construccion solo iba a tardar 6 meses en lugar de dos afios con las
otras opciones. Los planes fueron aprobados y disefio de construccién se inicié en
enero de 2009.

Muy poca gente sabia de este proyecto fuera de la oficina del distrito, incluyendo
FHWA hasta la construccion estaba casi terminada. El proyecto se termind a
tiempo y dentro del presupuesto, con la apertura de configuracion DDI el 21 de
junio de 2009 y la ceremonia de corte de cinta para la realizacién del proyecto el 7
de julio de 2009. EI DDI ha sido un gran éxito en este intercambio y que puede
considerarse realizar incluso mejor que lo indicado por los modelos de simulacion.

El éxito de este disefio ha estimulado aun mas organismos para examinar la DDI.

El DDI estd empezando a ser muy popular como una solucion de transporte
disponible y costo-efectiva.

Adicionalmente se han estado realizando investigaciones acerca de su
implementacion en el Virginia Polytechnic Institute y State University. El
Departamento de Transporte de Missouri también esta planeando construir 4
intersecciones de este tipo tres en Kansas City y una en St. Louis Country.
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Figura 19: Interseccion diamante con estructuras adicionales

Fuente: OMH 2008

La secretaria de transporte de Oregon adelanta los estudios para la construccion
de este tipo de intersecciones en un cruce conflictivo a nivel de congestion y
seguridad vial de su malla ubicados a la altura de los cruces de 26 mille Road con
la M-53 (Macomb County, Michigan).

Otros antecedentes que se tienen son en Maryland, Baltimore —Washington

Parkway, el Ontario Ministry of Transportation esta estudiando este tipo de
interseccion para la interseccion Highway 427 y Rathburn Road.
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2. INTERSECCION TIPO DIAMANTE (DIAMOND INTERCHANGE)

Figura 20: Interseccion Diamante
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Fuente: EDARA, BARED, JAGANNATHAN 2008
2.1. GEOMETRIA
2.1.1. Geometria General

Una interseccion tipo diamante es definida como una via de doble sentido que
interseca a dos vias adyacentes de un solo sentido, del camino principal (freeway)
salen cuatro rampas (frontage roads) que se unen a el camino secundario, estos
cruces que se generan son usualmente disefiados como intersecciones a nivel del
tipo T. El paso a desnivel (overpass o underpass) puede darse tanto en el camino
principal como en el secundario, esto dependiendo de las condiciones topograficas
del terreno donde se vaya a construir.

2.1.2. Geometria de los carriles

Los modelos de circulacién tienen una influencia importante en el disefio de cruces
de diamante. Los conteos deben ser hechos sobre las entradas externas para
determinar el numero de carriles requerido y la asignacion de carriles a cada
entrada.

En general un carril debe ser provisto para unos 400 vehiculos por hora sobre una
entrada. Otra metodologia para determinar el niumero de carriles sobre cada
entrada es por el método del carril critico. Los volumenes de entrada (Vn) sobre
cada entrada son medidos como se ilustra en la figura. Estos volumenes son
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usados con el numero de carriles para satisfacer los requisitos del carril criticos
como se muestra a continuacion.

Figura 21: Diagrama de volumenes entrantes
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Fuente: SIGNAL DESIGN MANUAL FOR DIAMOND INTERCHANGES 2000

Los ingenieros de disefio pueden evaluar el numero de carriles requerido en un
cruce de diamante usando los volumenes de entrada como se muestra a
continuacion.

Vo V. Vo W vehiculos
b+ b5 1500 thora

Donde:

Vae Ve Vi Vg = volumenaes de entrada [vebiculoss |
Los kg bg, by m ntuimiare de carriler en cada entrada

2.1.21. Carriles de giroen U

Los carriles de giro en U mejoraran la operacioén de trafico significativamente. Son
esenciales para los intercambios estrechamente espaciados, y los ingenieros
deben suministrarlos para todas las intersecciones con rampas de entrada
(frontage roads) de una sola direccion. Se recomienda para este tipo de
interseccion que el carril del giro en U sea exclusivo para evitar una mayor
congestion dentro de la interseccion.

2.1.2.2. Rampas de Entrada (frontage roads approach)
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La asignacion del carril sobre la rampa de acceso debe reflejar la proporcion de
los movimientos de giro y de los movimientos a través de la interseccion. El
numero de carriles desde los cuales los vehiculos pueden doblar a la izquierda es
limitado por el numero de carriles disponibles en el interior del cruce. Esta
limitacion puede ser una restriccion en la operacion del cruce cuando existan tanto
altos volumenes de giro a la izquierda desde las rampas de acceso como altos
volumenes desde la entrada externa que pasan a través de la interseccion. Las
bahias de giro a la derecha deben ser disefiadas sobre las entradas de las rampas
de acceso si el derecho de paso lo permite.

2.1.2.3. Entradas arteriales o externas
Idealmente la entrada arterial debe tener bahias de giro a la derecha.

Si la mayoria de los movimientos que van a través de la entrada arterial hacen
giro a la izquierda en la sefial en la parte de abajo del cruce (a través y el giro a la
izquierda), sera aconsejable disefar un carril sobre la entrada arterial para el giro
izquierdo en la parte de abajo como se ve en la Figura 22. Este carril adicional
resultara en un uso mas equilibrado de los carriles y reducira el cruce de trafico
dentro del diamante entre los vehiculos de giro izquierdo y los que van a través de
la interseccidn.

Figura 22: Entradas externas
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Fuente: SIGNAL DESIGN MANUAL FOR DIAMOND INTERCHANGES 2000

2.1.2.4. Entradas internas

El numero de bahias de giro a la izquierda para los giros izquierdos internos debe
estar basado en la magnitud de los movimientos de giro izquierdo internos. Este
numero puede ser uno o dos carriles basado en el volumen. Algunos organismos
también usan una configuracion de carril-dividido para los movimientos de giro a la

33



izquierda y paso a través en la entrada interna. Los ingenieros de disefio deben
evitar tales configuraciones si posible. La configuracion carril-dividido debe ser
utilizada cuando carriles de giro en U estan presentes y la operacion de cuatro
fases es empleada en el cruce.

2.1.3. Disefo de las rampas de acceso
2.1.3.1. Velocidad de disefo:

La velocidad de disefio de una rampa debe ser relacionado con la velocidad de
disefio del camino mayor de la interseccion. Las velocidades de disefio de las
rampas correspondientes a las velocidades de disefio de los caminos principales
entre 80 y 100 kilédmetros por hora estan en la tabla. Las velocidades de disefio de
80 kildmetros por hora son aplicables a intersecciones en vias urbanas.

2.1.3.2. Distancia de visibilidad:

Los radios minimos de la curva horizontal y la distancia de visibilidad
correspondientes a las velocidades de disefio también estan indicados en la tabla.
Los valores de distancia de visibilidad son para proteger las condiciones de
parada y ambos deben ser garantizados en las direcciones verticales y
horizontales. La distancia de visibilidad debe ser medida entre dos puntos, uno a
una altura de 1.2 metros sobre el nivel de la carretera representando los ojos del
conductor y otro a 0.15 metros sobre el nivel de la carretera denotando el objeto.

2.1.3.3. Curvatura horizontal:

La curvatura horizontal de las rampas de acceso debera preferiblemente ser de
curva circular con transiciones en los dos finales de la rampa. Donde esto no sea
posible una curva de dos radios puede ser empleada siempre y cuando el radio de
la curva no sea menor a una y media veces el radio de la curva precedente.

Tabla 1: Velocidad, Curvatura horizontal y Distancia de visibilidad

VELOCIDAD, CURVATURA HORIZONTAL Y DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA EL DISENO DE
RAMPAS

el | 00k

Vel. Diseiio 40 50 50 65 30 40
Rampa (km/hr)
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Distancia
Visibilidad (m)

Esta tabla contiene los valores recomendados y minimos para diferentes elementos de disefio
rampas, los valores de la velocidad de disefio de 80 km/hr son recomendados para vias urbanas

Fuente: AASHTO 2001
2.1.3.4. Gradoy Perfil:

Usualmente los perfiles de las rampas de acceso constan de una seccidn tangente
entre dos curvas verticales, el valle de la curva esta en la parte de abajo de la
rampa y la cima de la curva en la parte de arriba de la curva. Las tangentes sobre
las rampas deberan ser tan planas como sea posible y por conveniencia estas
deberan ser limitadas a un maximo de un 4% y en ningun caso exceder un 6%.

Las curvas verticales en ambos fines de la rampa deberan ser disefiadas para que
por lo menos provean la distancia minima de frenado seguro correspondiente a la
velocidad de disefio de la rampa. La longitud de las curvas verticales para
velocidades entre 30 y 100 kilbmetros por hora se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Longitud de curva vertical
LONGITUD DE CURVA VERTICAL

Fuente: AASHTO 2001

2.1.3.5. Terminales de rampa

La terminal de rampa es la porcidon adyacente al camino interior de la rampa en la
cual estan incluidos los carriles de cambio de velocidad, las disminuciones
graduales (tapers) y las islas.
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e Entradas

Las entradas deberan suministrar la longitud suficiente de carril de aceleracién
para permitir al conductor incremente su velocidad desde que esta sobre la rampa
de cambio en el camino hasta que alcance la velocidad de operacién de la
autopista, como también suministrar el espacio de maniobra para que el conductor
pueda ver y tomar ventaja de una apertura en el flujo de trafico adyacente y
moverse dentro de el. En el final del carril de aceleracion es de importancia que no
haya bordillos u otras obstrucciones las cuales pueden ser peligrosas para el
conductor, incapacitando su unién con el trafico sobre carril adyacente dentro de la
longitud del carril de aceleracion.

Los carriles de aceleracion son disefiados en dos formas generales,
concretamente, el tipo de diminucion gradual directa y el tipo paralelo. El tipo de
disminucién gradual trabaja sobre el principio de entrada directa en un angulo
plano y parte de carril es separado desde la autopista. Sin embargo esta forma es
preferida generalmente por los vehiculos, estos requieren mas espacio con el giro
localizado mas alla del borde de la carretera principal. El tipo paralelo tiene un
carril adicional construido sobre la autopista para propdsitos de cambio de
velocidad. Ambos tipos operaran satisfactoriamente si es disefado
apropiadamente, aunque el tipo de disminucién gradual directa sera apropiado
para mas casos.

La longitud de los carriles de aceleracion es gobernada por la diferencia entre las
velocidades de entrada de la rampa y la velocidad de la autopista. La longitud
minima y la longitud deseable de los carriles de aceleracion se muestran en la
tabla.

e Salidas

Las salidas deberan ser provistas con la suficiente longitud de carril de
desaceleracién para hacer posible que los vehiculos dejen la autopista y reduzcan
su velocidad para sortear la curva sobre la salida de la rampa. De forma similar a
los carriles de aceleracion, los carriles de desaceleracion pueden ser de dos
formas, del tipo de disminucion gradual directa o del tipo paralelo. Las longitudes
minimas y deseables de los carriles de desaceleracion estan indicadas en la tabla.

Tabla 3: Longitudes de carriles de cambio de velocidad

‘ LONGITUDES DE CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD
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Recomendada Minima

Carril
Desaceleracion

Esta tabla contiene las longitudes minimas y recomendadas para
carriles de aceleracidn y desaceleracion

Fuente: AASHTO 2001

2.1.3.6. Secciones de entrecruzamiento

Las maniobras de entrecruzamiento tienen lugar en intersecciones donde
sucesivas entradas y salidas estan localizadas cerca de la otra como en un trébol.
La capacidad de la seccion de entrecruzamiento la cual depende de la longitud, el
namero de carriles de entrecruzamiento y la proporcion de trafico de
entrecruzamiento debera ser bastante adecuada para ejecutar la maniobra de
entrecruzamiento sin una perdida apreciable en la velocidad. Las longitudes
deseables y minimas de seccion de entrecruzamiento son de 300 metros y 200
metros respectivamente.

2.2. OPERACION

Una interseccion tipo Diamante se caracteriza por componerse de dos vias de un
solo sentido que estan separadas por una pequeia distancia que pueden tener o
no un tramo interno (ver figura 23), y que difieren en su operacion con respecto a
una interseccion tipica porque los giros a izquierda en ambos sentidos se cruzan,
evitando que se atiendan en simultaneo.

Figura 23: Cruces viales
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Para la operacion de este tipo de intersecciones lo fundamental es una buena
eleccion del sistema de fases y a su vez esto va ligado en primer lugar a su
geometria, después las condiciones de trafico a las cuales esta sometida, y el
derecho a via, otros parametros que determinan cual seleccionar es el volumen
transportado por ciclo para cada uno de los cuatro giros a la izquierda posibles y la
capacidad de almacenamiento en las otras vias en espera.

Hay tres sistemas de operacién para estas intersecciones, la TTI” o sistema de
operacion de cuatro fases, el sistema de operacidén de tres fases y el sistema de
operacion Lead-Lag®.

A continuacién se establecen ciertos conceptos que seran empleados en lo que
sigue y que aclararan posibles confusiones:

e Fase

Histéricamente se ha entendido por fase como el conjunto de movimientos que se
pueden dar en simultaneo bajo un mismo contacto electromagnético en un
controlador de indicadores de sefiales. Sin embargo, actualmente este concepto
hace alusion a cada movimiento posible a realizar en la interseccion.

e Overlap:

El término hace alusion a un intervalo de tiempo de caracter transicional en una
interseccion tipo diamante con un operador de cuatro fases. Sin embargo, en el
contexto de los modernos controladores de trafico un Overlap es un movimiento
que puede ser controlado por dos o0 mas fases.

e Intervalo:
Comunmente hace referencia a un periodo de tiempo en el cual los indicadores de
senalizacion no cambian, es decir, todas las fases conservan sus tiempos de rojo,
amarillo o verde. Por otro lado, un intervalo de verde es aquel periodo de tiempo

en el cual ninguno de los tiempos de verde cambia.

2.2.1. Sistema de operacion de cuatro fases (TTI phasing)

” Nombre dado a la operaciéon de cuatro fases por la Texas Transportation
Institute
8 Nombre dado por (XI)
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Se caracteriza por operar las fases en el sentido de las manecillas del reloj con el
fin de garantizar que quien entra a la primera interseccion en verde tenga de
nuevo una fase verde en la segunda interseccion. La principal ventaja es que en
este tipo de operacion los giros a la izquierda tienen la prioridad, garantizando un
flujo rapido al interior de la interseccion. Por otro lado, es un tipo de operacion
bastante eficiente ya que permite el traslapo de dos fases (cerca de 8 segundos)
entre los sentidos opuestos de la arteria principal que llega a la interseccion, esto
se logra gracias a los tiempos de viaje dentro de la interseccion.

La principal ventaja del sistema de operacion de cuatro fases es que mantiene el
interior de la interseccién limpio de trafico. Esto es de gran ayuda cuando los giros
izquierdos estan muy cargados de trafico y el espacio de almacenamiento dentro
de la interseccion es muy pequefio a causa de la estreches de las rampas de
acceso.

El sistema de operacion de cuatro fases es bueno para las expectativas del
conductor porque a este siempre se provee una luz verde en el lado mas lejano de
la interseccidn. Esta progresion a través de la interseccién es util cuando el puente
de la autopista principal obscurece la visibilidad hacia la parte de abajo del
semaforo.

Otra ventaja es que el servicio alternado del cruce es a veces de gran ayuda para
solucionar los problemas de dificil trafico en esa calle. La progresion a lo largo de
la interseccion es a menudo un gran problema, especialmente cuando los giros
izquierdos de las rampas de entrada estdan muy cargados comparado con los
movimientos a lo largo de la via secundaria.

El mayor problema de este tipo de operacion es que restringe el flujo en los
carriles mas externos de la interseccion ya que se habilitan los giros a izquierda
pero se limitan los cruces frontales. Esto resulta ser un problema cuando los
volumenes de trafico son mayores en direccion de la arteria que llega a la
interseccion.

Para este tipo de operacion los ciclos no deben ser menores al doble del tiempo
que toma cruzar la interseccion pues de lo contrario se dara embotellamiento de
carros en el interior de la interseccién. Por otro lado, los ciclos semaforicos no
deben ser mayores a lo necesario para proveer equidad en los cruces frontales,
considerandose equitativo cuando el grado de saturacién en todas las direcciones
es semejante.
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Adicionalmente, mayores tiempos semaféricos en este tipo de interseccion
repercute en mayores tiempos de espera que en mayores capacidades de trafico,
por ello no se aconsejan ciclos muy grandes. Con respecto a los demas tipos de
operacion el TTI se destaca porque reduce tiempos con los “overlaps” o traslapos,

ya que permiten que dos fases distintas trabajen en simultdneo por un corto
espacio de tiempo.

Por otro lado, de la geometria se puede decir que el ancho interno de la
interseccion debe ser tal que se alcance a recorrer en medio tiempo del ciclo que

permite el cruce frontal, para evitar congestiones en la parte interna y cuando se
den los “overlaps”.

Figura 24: Sistema de operacion de cuatro fases
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El interior de la interseccidn limpio no obstante algunas veces trae consigo un muy
alto precio. Porque el ciclo es dividido en cuatro intervalos externos separados,
cada division externa es seriamente limitada especialmente cuando es comparada
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con una interseccién regular que tiene simultdneos giros a la izquierda y
movimientos a lo largo de esta. Estos problemas no son resueltos con ciclos
largos. El sistema de operacion de cuatro fases es equivalente a una interseccién
regular con fases divididas en ambas calles. Esto no es del todo malo, porque los
“overlaps” adicionan alguna eficiencia, y los diamantes usualmente estan
equipados con mas carriles que una interseccion convencional, pero aun asi las
senales tendran la menor eficiencia sobre las entradas arteriales.

2.2.2. Sistema de operacion de tres fases

Porque todos los movimientos a lo largo de la interseccion corren
simultaneamente, el sistema de operacion de tres fases es mas eficiente que el
sistema de operacion de cuatro fases cuando el espacio de almacenamiento en el
interior de la interseccion es adecuado. La unica fase adicional es el giro interior
izquierdo, el cual nunca debera ser mas largo que lo que se toma en despejar de
todos los vehiculos que se pueden almacenar entre las rampas de acceso. Porque
el sistema de operacién de tres fases no garantiza una progresion del trafico a
través de la interseccion, los tiempos de luz verde externos no estan limitados por
los mecanismos de despeje vehicular del interior. El sistema de operacion de tres
fases por ende provee de una gran flexibilidad en la asignacion de tiempos verdes
y también generalmente concede ciclos cortos.

El sistema de operacion de tres fases solo funciona cuando el interior de la
interseccion es lo suficientemente largo como para contener todos los giros
izquierdos. O el espaciado debe ser sustancial, o las luces de los giros izquierdos.
Por esta razon el sistema de operacion de tres fases es apropiada para correr con
los problemas de almacenamiento cuando estos volumenes son pesados.

En este tipo de operacidn se le da prioridad a los cruces frontales los cuales tienen
fases simultaneas. Al relegarse a un segundo plano los giros a la izquierda estos
se tornan lentos. Dado que en este tipo de operacion las fases para los cruces
frontales son simultdneas no hay problemas de almacenamiento. A diferencia de
un cruce tipico con tres fases, este tipo de operacién permite aliviar los giros a
izquierda por el interior y a su vez mantener cruces frontales tal y como lo muestra
la ilustracion.
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Figura 25: Sistema de operacion de tres fases
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Como los tiempos de espera en el interior de la interseccion son mayores a los de
una operacion tipo TTI se espera que en este caso se cuente con un mayor
espacio en el interior de la interseccién tipo diamante que del que se necesitaria
en una TTI, esto con el fin de garantizar el almacenamiento de vehiculos que giran
a la izquierda. El mayor inconveniente de este tipo de operacion es que el
almacenamiento de vehiculos que giran a izquierda sea tal que bloquee el cruce
frontal.

Para este caso de interseccion tipo diamante se aconseja emplear ciclos mas
pequenos que los demandados por el trafico, con el fin de evitar acumulacion de
trafico en el interior de la interseccién por parte de los vehiculos que giran hacia la
izquierda. Adicionalmente, esto garantiza equidad en la saturacion en todas las
vias que llegan a la interseccion.
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Con respecto a la geometria cabe resaltar que a mayor espacio interno mejor
opera la interseccion ya que evita la interferencia de los vehiculos que esperan en
los giros a izquierda con los vehiculos que cruzan frontalmente.

2.2.3. Sistema de operaciéon Lead-Lag

Cuando las divisiones resultantes del sistema de operacion de cuatro fases
causan aun mucha congestion, y el almacenamiento es inadecuado para el
sistema de operacion de tres fases, el sistema de operacion Lead-Lag puede venir
en ocasiones al rescate. El giro izquierdo mas pesado es usualmente mejor
atendido por el giro izquierdo retardado de este sistema de operacion, porque
estos giros izquierdos tienen la menor de las esperas y estos estan
completamente vacios antes de que los giros de las rampas de entrada sean
atendidos.

Adicionalmente en estas intersecciones las fases de los cruces frontales no son en
simultaneo para la primera y la segunda interseccion, sino que se inicia primero la
fase de la segunda interseccion para aliviar el interior de la interseccion.
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Figura 26: Sistema de operacion Lead-Lag
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Fuente: DE CAMP 93
2.2.4. Controladores intersecciones diamante

El procedimiento mas comun para controlar una interseccion tipo diamante es
empleando dos controladores, uno para cada rampa (interseccion derecha e
izquierda), tal y como se aprecia en la figura 27, y donde cada controlador
presenta una estructura de anillos (figura 28).

Si no se emplea un coordinador entre las dos intersecciones estas trabajan de
forma independiente pudiéndose generar ineficiencia en el caso de haber un
volumen importante de trafico en la arteria. Para evitar tal ineficiencia se recurre a
un coordinador de fondo que permita un nivel razonable de progresién del trafico a
través de la interseccion tipo diamante. Con esta coordinacion se busca que haya
dos fases en simultaneo (1y2,y2y502y6,y1y6)yque el desplazamiento
relativo entre las fases coordinadas sea cero o cercano a cero.
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Figura 27: Numeracion de fases de la interseccion diamante
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000

Figura 28: Secuencia de fases
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000

Este tipo de controladores funcionan bien siempre y cuando las distancias al
interior de la interseccion sean grandes, pero a medida que estas distancias
disminuyen y los volumenes de trafico en los giros internos a izquierda aumentan
la eficiencia disminuye y se empiezan a presentar represamientos de trafico en el
interior de la interseccion.

¢ Un controlador en un operador de tres fases.

Sobre el uso de dos controladores en una interseccion tipo diamante se pueden
hacer varias anotaciones, en primer lugar, mientras las fases 1 y 2 estan siendo
servidas también lo hace la fase 6. Si se considerara esta ultima fase como un
Overlap se podria un solo anillo para controlar la interseccion de la izquierda. Asi
mismo ocurre con la fase 2 mientras son servidas las fases 5 y 6 en la interseccién
de la derecha, por ende se crean dos Overlaps: A y B para las fases 6 y 2,
respectivamente (figura 29).

En la estructura de anillos para un solo controlador (figura 30) la parte superior
controla la interseccidn izquierda mientas la parte inferior controla la derecha. Se
presentan cuatro alternativas, una con tres barreras, otra con dos, con una barrera
y sin barreras. Cada barrera es una restriccién a la progresion del trafico a través
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de la interseccion, donde cuatro barreras es la opcion con mayor restriccion y sin
barreras es semejante a una interseccion sin coordinacion y las dos intersecciones
operan independientemente. El uso de dos barreras permite independencia para
los movimientos frontales externos mientras que una sola barrera solo es
conveniente emplearla en caso tal que los volumenes de trafico en las rampas
sean bajos y brinden mas tiempo de verde a la arteria.

Figura 29: Overlaps sistema de tres fases
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Figura 30: Secuencia sistema de tres fases
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000

Varias anotaciones hay que mencionar al respecto, primero las fases 1 y 5,
alusivas a movimientos a izquierda internos, emplean un detector estandar y todas
las rampas y movimientos frontales en la arteria (fases 2, 4, 6 y 8) utilizan
detectores avanzados para mejorar la eficiencia reduciendo tiempos de verde
excesivos. Adicionalmente cuentan con Stop bars que previene que los vehiculos
queden atrapados entre el detector avanzado y el Stop bar, adicionalmente,
permanecen activas hasta que la fila en espera es atendida.

Las ventajas de emplear un solo controlador en este tipo de intersecciones
diamante es que reduce el costo que incluye el requerir de otra cabina de control
del trafico, lograndose ahorrar hasta 6000 délares en equipos. Por otro lado, con
un controlador la interseccion gana dinamismo ya que la coordinacién de las
sefales se hace segun la demanda y no por ciclos fijos segun la hora del dia tal y
como ocurre en el caso de emplear dos controladores.
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Sin embargo, se advierte que una desventaja es que al haber un unico
controlador, en el caso de fallar este la interseccion fallaria en su totalidad, es
decir, ambos lados de la interseccidn (derecha e izquierda) colapsarian.

e Un controlador en un operador de cuatro fases.

Como ya se menciono el operador de cuatro fases se emplea cuando es de
interés resolver los problemas de almacenamiento de trafico en los giros internos
hacia izquierda, ya sea porque el espacio entre las dos vias de un solo carril
decrece o los volumenes de trafico en los giros internos hacia izquierda son altos.
La légica de este operador es ir sirviendo secuencialmente a los cuatro giros
externos (fases 2, 4, 6 y 8 ver figura 31) con dos intervalos de verde de transicion.

Al observar la estructura de anillos se puede describir cada uno de los intervalos
de verde como sigue:

a) Intervalo dos

En la interseccion de la izquierda la fase 2 es atendida mientras que en la
interseccion derecha es servida la fase 5. Dado que el Overlap B es servido al
mismo tiempo que la fase 5 en esta fase también se realiza el movimiento frontal
sobre la arteria en la interseccion de la izquierda.

Figura 31: Secuencia sistema de cuatro fases
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000

b) Intervalo tres
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Se sigue sirviendo a la fase 5 y al Overlap B en la interseccion derecha, sin
embargo, para la interseccion izquierda se atiende al trafico proveniente de la via
en un solo sentido (Overlap C). Cabe indicar que los tiempos de las fases 3,4y 5
han de estar coordinados de forma tal que cuando termine la fase 3 quede
suficiente trafico represado en el Overlap C para que la duracién del intervalo 4
sea suficiente para que todo este trafico represado en el Overlap C alcance a ser
despachado mientras el trafico proveniente de la interseccién derecha atraviese
todo el interior de la interseccion, fase 6, justo antes de iniciar el intervalo cinco.
Esta coordinacion se logra gracias a los dos detectores que se instalan en el
Overlap C y con este método se incrementa la eficiencia del operador pues da un
pequeno intervalo de transferencia sirviendo por corto tiempo a dos movimientos
que parecieran entrar en conflicto como lo son el Overlap C y la fase 6.

c) Intervalo cinco

En la interseccion derecha se sigue atendiendo la fase 6 tal y como se hizo en el
intervalo cuatro, mientras que en la interseccion izquierda se sirven al tiempo al
Overlap Ay al giro interno hacia la izquierda, fase 1.

Los intervalos restantes, seis y uno, son analogos a el tercer y cuarto intervalo;
con la anterior descripcién queda clara la importancia de un solo controlador para
la interseccién tipo diamante, ya que de esta forma se pueden controlar los
detectores en las dos intersecciones (derecha e izquierda) al tiempo y permitir
intervalos de transicidon como lo son el uno y el cuatro, los cuales no se podrian
llevar a cabo con igual precision y dinamismo en el caso de usar dos
controladores.

e Asignacion de bahias de carga.

Los Overlaps C y D son necesarios para un operador de cuatro fases, sin
embargo, para un operador de tres fases es necesario eliminar estos Overlaps
para sostener las tres fases, por ende, se sugiere asignar a cada uno una bahia
de carga, en la figura 32 se muestra que para el Overlap C se asigna la bahia de
carga 4 y para el Overlap D la bahia de carga 8.
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Figura 32: Bahias de carga
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000
¢ Indicaciones para peatones.

Las indicaciones para peatones deben configurarse como se ilustra en la figura 33.
Para un peatdn que desee cruzar las dos vias en un solo sentido (P_2 y P_6)
mientras se sirve el trafico vehicular en la arteria no debe tener problemas dadas
las cortas distancias en esa direccidn, sin embargo, el peatdn tendra problemas
cuando desee cruzar la arteria (P4_y P_8). Por ello se plantea la posibilidad de
dar paso a los peatones mediante Overlaps que habiliten el cruce del peatdn
durante dos fases. Asi para alguien que desee hacer el paso P_4 tendra las fases
peatonales 4 y 5, mientras que alguien que desee hacer el paso P_8 tendra las
fases peatonales 7 y 8.

Figura 33: indicaciones para peatones
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e Operando tanto tres como cuatro fases por un controlador.
En ciertas ocasiones es deseable trabajar con un operador de tres fases y en otras
con un operador de cuatro fases, dependiendo de los volumenes de trafico
presentes en los giros a izquierda internos. Por ejemplo, se puede recurrir a un

operador de cuatro fases en horas pico y a un operador de tres fases en horas no
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pico. Para trabajar ambos operadores bajo un solo controlador se deben montar
los seis intervalos del operador de tres fases y los ocho intervalos del operador de
cuatro fases, para un total de catorce fases que deben ser controladas y que se
programan para ser ejecutadas en ciertas horas del dia.

e Seleccidn del numero de controladores.

El principal problema a resolver es el numero de controladores que se requieren
para operar en la interseccion diamante. Un solo controlador es en general
suficiente 'y tiene la operacibn superior en comparacion a dos
controladores.

Dos controladores de vez en cuando son requeridos cuando existe mas tiempo de
separacion entre las intersecciones.

Existe un rango que determina el numero de controladores en funcion de la
separacion de las intersecciones.

a) Espaciamiento interseccion < 800 ft ( Aproximadamente 244 mts) un
controlador

b) Espaciamiento interseccion > 800 ft (Aproximadamente 244 mts) dos
controladores

Entre las principales razones por las que se hace necesario utilizar dos
controladores, son principalmente de tipo tecnoldgico, primero el alto costo de
llevar todos los cables para los detectores y la sefial a un solo lugar en el caso de
un solo controlador, la caida de tension en la sefal debido a la gran longitud del
cable, y las deficiencias del técnico para ver las indicaciones de la sefal y el trafico
en la interseccion.

e Detectores.

Su configuracion y uso depende del tipo de interseccion diamante que se
pretenda utilizar, de su operacion y del tipo de senalizacion.

En las siguientes figuras se muestra la ubicacién de dichos detectores:
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Figura 34: Localizacion de detectores
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Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000

Existen unas condiciones para la ubicacion de estos detectores las cuales
dependen de la velocidad de aproximacion y del espaciamiento promedio de las
intersecciones, en la siguiente figura se muestran dichas condiciones:

Tabla 4: Condiciones para la ubicacién de detectores

Velocidad Ubicacion Ubicacion detector regular aguas arriba de una rampa para
Aproximacion detector operacion de cuatro fases con varios espaciamientos (pies)

regular aguas
arriba (pies)

45 mph 265 794 860 959 992 992 992

Fuente: NELSON, BULLOCK, URBANIK 2000
2.3. SENALIZACION
2.3.1. Caracteristicas generales

Un diseno integral de la senalizacién de una interseccion diamante es esencial
para su buen funcionamiento. El proceso de diseio debe considerar los
escenarios probables de funcionamiento que el ingeniero de operaciones
enfrentara en el futuro. El disefio de las sefales, también debe considerar las
necesidades de los técnicos encargados del mantenimiento.

En este tipo de intersecciones sobresale el tipo de sefalizacion elevada con
mastiles horizontales donde cuelgan cada uno de los controladores e indicadores
para permitir o restringir el flujo segun la fase semaférica correspondiente.
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Figura 35: Sefializacion de mastil horizontal
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En general, este tipo de sefial debe ser instalada en los brazos del mastil montado
horizontalmente, las cabezas de la sefal deben tener lentes de 12-pulgadas (30,5
cm), se recomienda utilizar siempre una cabeza en cinco secciones para la
circulacién interna izquierda cuando existe un unico giro a la izquierda
con un unico carril diferenciado para dicho giro, esto permite una mayor flexibilidad
en la eliminacion en una etapa posterior.

Figura 36: Sefializacion de mastil horizontal de 5 secciones

RI(Y)ee)(G)
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Las cabezas de la sefial deben estar uniformemente espaciadas a lo largo del
mastil del brazo desde la linea de acera y no necesariamente centrado sobre los
carriles o lineas de carril. La longitud del brazo del mastil dependera
en el numero de sefales a ser instaladas, del ancho de los carriles y la topografia
del sitio.

Figura 37: Mastil de sefializacién horizontal interseccidon diamante
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Fuente: SIGNAL DESIGN MANUAL FOR DIAMOND INTERCHANGES 2000

Existe un sistema que permite el manejo o el control por parte de los peatones
para este tipo de intersecciones, dichos mecanismos son botones. Los cuales son
pulsadores que se encuentran siempre en todas las direcciones en que es factible
para cruzar a los peatones.

Si los movimientos peatonales deben estar prohibidos, esta debera ser
simbolizada y fijada con informacion que diga "No cruce de peatones”.

En las intersecciones diamante sefalizados, los pasos de peatones son
tipicamente prohibidos desde el interior del diamante, como se muestra en la

figura 38:

Figura 38: Movimientos de peatones en intersecciones diamante
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Fuente: SIGNAL DESIGN MANUAL FOR DIAMOND INTERCHANGES 2000

En lo relacionado con los tiempos que controlan los ciclos semaféricos en este tipo
de interseccion existe un estandar minimo que guia la operacion en este tipo de
intersecciones, pero que no son tiempo fijos ya que estos dependen del volumen
de trafico y de las condiciones particulares de la interseccion.
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Figura 39: Codificacion fases semafdricas en intersecciones diamante
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Tabla 5: Tiempos de fases semaféricas

Fase Tiempo verde actual
() (seg) long. Ciclo= 130
segs
1 18 a 65

I VT T
|

s [ tan

|

Fuente: EDARA, BARED, JAGANNATHAN 2008

Las sefiales sobre las intersecciones deberan tener las siguientes funciones:

e Estas deberan suministrar la informaciéon necesaria de la entrada de la
interseccion

e Estas deberan dirigir bien a los conductores dentro de los carriles
apropiados para los movimientos de divisién o unién del trafico

e Estas deberan identificar las rutas y direcciones sobre estas rutas

e Estas deberan mostrar las distancias a los destinos

e Estas deberan proveer de otra informacién de importancia para el conductor

El tamafio e inscripcion de las sefiales de la interseccion deberan corresponder al
tipo de carretera sobre la cual este situada la interseccion. Cualquiera sea el caso,
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las letras, numeros, simbolos y bordes deberan ser refractivos para una mejor
visualizacion.

El plan de sefalizacion que mostrara el tipo y localizacién de las diferentes
senales debera ser preparado simultaneamente con el disefio de la interseccion.

2.3.2. Caracteristicas especificas

A continuacién se presenta un recuento de la sefalizacion que deberia llevar una
interseccion de este tipo basados en la normatividad dada en nuestro pais.

2.3.2.1. Sefnalizacién vertical

Las sefales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre
la via o adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas
cumplen la funcién de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su
naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las
vias, asi como brindar la informacién necesaria para guiar a los usuarios de las
mismas.

Existen tres tipos de senales segun su funcidon, preventivas, reglamentarias e
informativas

e Senales preventivas

Llamadas también de prevencion, tienen por objeto advertir al usuario de la via la
existencia de una condicion peligrosa y la naturaleza de ésta. Se identifican con el
cbdigo SP. Se utiliza el cuadrado con diagonal vertical rombo.

En las intersecciones tipo diamante suelen ser utilizadas las siguientes sefales:

a) SP-11
Se empleara esta sefal para advertir al conductor la proximidad al cruce de dos
vias. Esta sefal debera complementarse con las sefales SR-01 - Pare o SR-02 -
Ceda el paso y SR-30 - Velocidad maxima. En carreteras y vias urbanas de alta

velocidad, también deberd complementarse con la sefial SP-29 - Prevencion de
pare o SP-33 - Prevencién de ceda el paso.
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Figura 40: Sefial SP-11
SP-11

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
b) SP-17

Estas sefiales se emplearan para advertir al conductor la proximidad a una
bifurcacion de la via por el costado derecho.

Estas sefiales deberan complementarse con las senales SR-01 - Pare o SR-02
Ceda el paso y SR-30 - Velocidad maxima. En carreteras y vias urbanas de alta
velocidad, también deberan complementarse con SP-29 - Prevencion de pare o
SP-33 - Prevencion de ceda el paso.

Figura 41: Sefial SP-17
SP-17

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
c) SP-22

Estas sefiales se emplearan para advertir al conductor la proximidad a una
interseccion oblicua en la cual se presenta una incorporacion de transito por la
derecha de la via.

Debera complementarse con la senal reglamentaria SR-01 - Pare, cuando no
exista carril de aceleracion y SR-02 - Ceda el paso, cuando exista éste.
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Figura 42: Sefial SP-22
sSp-22

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
d) SP-50

Esta senal se empleara para advertir al conductor la proximidad a una estructura
cuyo espacio libre vertical esta limitado al indicado, en metros, en la sefial. La cifra
anotada debe aproximarse a la décima inferior; por ejemplo 4,38, se indica en la
sefal 4,30. Independiente de su ubicacién a lo largo de la via, en caso de ser
necesario se podra repetir la sefal con la debida anticipacion de tal forma que le
permita al conductor optar por una alternativa de desvio.

Debera complementarse con la sefal reglamentaria SR-32 - indicativa de altura
maxima permitida, la cual debera indicar la misma dimension.

Figura 43: Sefial SP-50
SP-50

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e) SP-51

Esta senal se empleara para advertir al conductor la proximidad a una estructura
cuyo ancho libre esta limitado al indicado en la sefial, en metros. La cifra anotada
debe aproximarse a la décima inferior; por ejemplo 3,48, se indica en la sefal
3,40.
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Debera complementarse con la sefial reglamentaria SR-33 - indicativa del ancho
maximo permitido, la cual debera indicar la misma dimension.

Figura 44: Sefial SP-51
SP-51

Q

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e Senales reglamentarias

Las senales reglamentarias o de reglamentacion tienen por objeto indicar a los
usuarios de la via las limitaciones, prohibiciones o restricciones sobre su uso.

Estas sefiales se identifican con el codigo SR. Su forma es circular excepto en
algunos casos como las SR-01 y SR-02 entre otras

a) SR-01

Esta sefal se empleara para notificar al conductor que debe detener
completamente el vehiculo y so6lo reanudar la marcha cuando pueda hacerlo en
condiciones que eviten totalmente la posibilidad de accidente, especialmente en
casos como la interseccion con una via de mayor jerarquia, la interseccion de una
calle con una carretera, la interseccion de dos vias, en la cual la prelacion de paso
no esta definida, En cualquier tipo de interseccion donde la combinaciéon de altas
velocidades, distancia de visibilidad restringida, registro de accidentes, etc., hace
necesario detener el vehiculo completamente para evitar accidentes, etc.

Figura 45: Sefial SR-01
SR-01
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

b) SR-02

Esta sefal se empleara para notificar al conductor la prelacion de la via en la cual
se va a incorporar. Debera colocarse en todo lugar en donde se requiera disminuir
la velocidad o detener el vehiculo, para ceder el paso a los que circulan por la via
prioritaria e ingresar a ésta sélo cuando pueda hacerlo en condiciones que eviten
totalmente la posibilidad de accidente.

Se usara principalmente cuando se acceda a vias con prelacion de paso a través
de carriles de aceleracion, en glorietas y en donde el estudio de ingenieria de
transito asi lo indique.

Figura 46: Sefial SR-02
SR-02

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
c) SR-20

Esta sefial se empleara para notificar a los peatones que esta prohibida su
circulacién sobre la calzada. Se usara en aquellos lugares en los que el transito
vehicular haga peligrosa la circulacion de peatones por la via.

Figura 47: Sefial SR-20
SR-20

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
d) SR-30
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Esta sefal se empleara para notificar la velocidad maxima a la que se puede
circular (velocidad de operacion), expresada en multiplos de 10 y en kildbmetros por
hora (km/h). La limitacion de velocidad debe aparecer razonable y no
innecesariamente restrictiva, pues los limites excesivos perjudican la credibilidad
de la senalizacion, la capacidad de la carretera, o provocan accidentes por
alcance o formacién de colas. Su utilizacién debera estar soportada en un estudio
de velocidad de operacion.

Figura 48: Sefial SR-30
SR-30

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e) SR-32

Esta sefal se empleara para notificar a los conductores la altura maxima total
permitida a los vehiculos y su carga, para el transito por la via. Debera expresarse
en metros y aproximarse a la décima inferior; Por ejemplo 4,38 m se indica en la
senal 4,30 m. Debera ser el complemento de la sefial SP-50 Altura libre y ser
concordante con la dimension expresada en ésta.

Figura 49: Sefial SR-32
SR-32

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
f) SR-33

Esta senal se empleara para notificar a los conductores el ancho maximo total
permitido a los vehiculos y a su carga, expresado en metros. Esta dimension
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debera corresponder al 90% del espacio total de la estructura, aproximada a la
décima menor. Esta sefal debera ser el complemento de la sefal preventiva
SP-51 - Ancho libre y ser concordante con la dimension expresada en ésta.

Figura 50: Sefial SR-33
SR-33

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e Senales informativas

Las sefales informativas o de informacion, tienen por objeto guiar al usuario de la
via suministrandole la informacion necesaria sobre identificaciéon de localidades,
destinos, direcciones, sitios de interés turistico, geograficos, intersecciones,
cruces, distancias por recorrer, prestacion de servicios, etc. Estas sefiales se
identifican con el cédigo SI.

a) SI-01

Esta sefial se empleara para informar a los usuarios el caracter de nacional de una
via y la codificacion que le corresponde en la nomenclatura vial.

Figura 51: Sefial SI-01
S101

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
b) SI-05

Esta sefal se empleara para indicar a los conductores, antes del paso por una
interseccion, la direccion correcta a seguir para llegar a una poblacion, sitio de
interés, o destino de viaje, mediante el uso de mensajes escritos y flechas. Deben
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ser complementadas con sefales reglamentarias que regulen la velocidad de
aproximacion a la interseccion, lo mismo que de senales preventivas que adviertan
al usuario sobre el tipo de interseccidn que encontrara. Igualmente podran
complementarse con la sefal de ruta correspondiente.

La seral debera indicar al menos dos destinos con orientaciones diferentes. Los
destinos se ubicaran en la sefial de acuerdo con la prioridad de uso de las flechas,
asi:

Siempre en primer lugar el (los) destino(s) indicado(s) para seguir de frente. En
este caso se coloca inicialmente, al lado izquierdo, una flecha dirigida hacia arriba,
seguida del destino por sefalizar.

Seguido a los destinos con transito de frente, o en primer lugar en el caso de no
existir estos, se ubicara(n) el (los) destino(s) indicado(s) para girar a la izquierda.
Se coloca al lado izquierdo una flecha dirigida hacia la izquierda, seguida del
destino senalizado.

En el (los) ultimo(s) renglon(es) de la sefal siempre se ubicara(n) el (los)
destino(s) que indique giro a la derecha. Se colocara al lado izquierdo el destino
sefalizado, seguido de una flecha dirigida hacia la derecha.

En estas sefales las leyendas no deben indicar mas de tres destinos, uno por
rengldn. En caso de ser necesario indicar mas destinos, deben ser colocadas mas
sefales de este tipo, separadas a una distancia no menor de 60 m. Para el caso
de las sefnales elevadas se indicara un maximo de dos destinos.

Figura 52: Sefial SI-05

51-05 f’_—\
4 TUNJA

€ ZIPAQUIRA
USAQUEN *g/
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

c) SI-05A

Esta sefal se usara para informar a los conductores, en el sitio mismo de decision,
los destinos a que conducen cada uno de los ramales de una interseccion. Esta

62



representada por medio de mensajes modulares con tableros en forma de flecha
que indican una misma direccion, sin exceder tres (3) destinos.

Figura 53: Sefial SI-05A
SI-05A

CUCUTA

OCANA
ABREGO

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
d) SI-05B

Esta sefial se empleara para informar a los conductores los diferentes destinos y
sus correspondientes movimientos en glorietas, rampas de salida y conexiones de
las intersecciones a desnivel.

Figura 54: Sefial SI-05B
sl-05B

Aeropuerto

Célle 26 Centro

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e) SI-06

Esta sefal se empleara para informar a los conductores, después del paso por
una interseccion o poblacion, el nombre y la distancia, en kildmetros, por recorrer
para llegar a los destinos indicados en la sefal. Podra estar acompafada de la
sefal de ruta correspondiente.

El orden en que se colocaran los destinos en la sefial, estara de acuerdo con las
distancias indicadas, quedando primero el destino mas préximo y de ultimo el mas
lejano. EI nombre de los destinos se colocara al lado izquierdo y las distancias al
lado derecho de la senal. Deben ser incluidas maximo tres localidades, a
excepcion de las sefales elevadas que maximo deberan indicar dos destinos.
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Se pueden combinar en una misma sefial la SI-05 y la SI-06, en vias con volumen
de transito inferior a 250 vehiculos por dia.

Figura 55: Sefial SI-06

51-06
f
BELLO 10
MEDELLIN 17
N

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
f) SI-26

Esta sefial se empleara para informar a los usuarios de las vias urbanas acerca de
la nomenclatura vial de la ciudad.

Figura 56: Sefial SI-26
Sl-26

Calle 50

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

e Senales elevadas

Algunos mensajes informativos pueden darse a través de sefales elevadas, las
cuales corresponden a estructuras de gran tamafo, visibles a distancias lejanas y
las cuales son aplicables en vias principales, autopistas o vias expresas en donde
los vehiculos circulan a velocidades relativamente altas.

Estos dispositivos de transito, en ningun caso deben contener mensajes
publicitarios.

Existen tres clases de sefiales elevadas, bandera, doble bandera y pasavias, las

senales elevadas en la interseccién se utilizaran como sefiales de destino (SI-05,
SI-05A, SI-05B, SI-06).
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Para el caso de las senales de destino tipo pasavias se colocara, en lo posible,
una lamina informativa por cada carril de circulacién.

En el disefio del mensaje de las sefales informativas elevadas se debe utilizar el
alfabeto serie estandar para las minusculas y para la primera letra que va en
mayuscula emplear la serie E del alfabeto contenido en el presente capitulo. La
altura de las letras mayusculas depende del limite de velocidad establecido en el
sector o del 85% del promedio de velocidad utilizado por los usuarios; la cual
corresponde a 1,5 veces la altura de la letra minuscula.

Las senales informativas elevadas, SI-05, colocadas sobre carriles de circulacion
se ubican de acuerdo con el transito promedio diario (TPD) de la via, asi:

Cuando el desvio es hacia una via con TPD > 5.000 vehiculos, se instalan tres
sefales: Una 1.000 m antes del desvio, la segunda a 500 m y la tercera
aproximadamente en el sitio del desvio.

Cuando el desvio es hacia una via con TPD < 5.000 vehiculos, se ubican dos
sefales: Una 1.000 m antes del desvio y la otra aproximadamente en el sitio del

desvio®.

a) Bandera

° Los datos de TPD dados corresponden a la normativa colombiana de
sefializacion
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Figura 57: Sefial tipo Bandera
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

b) Doble bandera
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Figura 58: Sefial tipo Doble Bandera
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

c) Pasavias
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Figura 59: Sefial tipo Pasavias
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

2.3.2.2. Sefalizaciéon horizontal

La sefalizaciéon horizontal, corresponde a la aplicacion de marcas viales,
conformadas por lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre el
pavimento, bordillos o sardineles y estructuras de las vias de circulacion o
adyacentes a ellas, asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de
rodadura, con el fin de regular, canalizar el transito o indicar la presencia de

obstaculos.

Existen cuatro tipos de sefalizacion horizontal, longitudinal, transversal, bordillos y

sardineles y marcas de objetos

e Marcas longitudinales
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Una linea continua sobre la calzada significa que ningun conductor con su
vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella, ni cuando la marca separe los dos
sentidos de circulacion, circular por la izquierda de ella.

Una marca longitudinal constituida por dos lineas continuas tiene el mismo
significado. Se excluyen de este significado las lineas continuas de borde de
calzada.

a) Lineas centrales

Se emplearan estas lineas de color amarillo, para indicar el eje de una calzada
con transito en los dos sentidos y de color blanco para separar carriles de transito,
en el mismo sentido. En circunstancias especiales esta linea puede no estar en el
centro geométrico de la calzada, como es el caso de transiciones en el ancho del
pavimento, cuando hay un carril adicional para marcha lenta, en la entrada a
tuneles o puentes angostos, etc.

Las lineas centrales estaran conformadas por una linea segmentada de 12 cm de
ancho, como minimo, con una relacién de longitudes entre segmento y espacio de
tres (3) a cinco (5).

Figura 60: Lineas centrales

Linea central

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

b) Lineas de borde

Esta linea separa la berma del carril de circulacion, indicando el borde exterior del
pavimento. Estara formada por una linea blanca continua de 12 cm de ancho.
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En todas las vias, urbanas y rurales que no cuenten con sardineles y en las vias
arterias o de jerarquia superior, se debe delimitar el borde de pavimento para
impedir el transito de vehiculos por la berma y especialmente en la aproximacion a
intersecciones, cruces, puentes angostos, perimetros urbanos, etc.

Figura 61: Lineas de borde de pavimento

Linea de borde

de pavimento

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

c) Lineas de carril

Estas lineas serviran para delimitar los carriles que conducen el transito en la
misma direccion. También cumplen la funcion de incrementar la eficiencia del uso
de una calle en sitios en donde se presentan congestionamientos.

Para indicar que el cambio del carril se puede hacer sin afrontar un riesgo, se
usara una linea blanca segmentada de 12 cm de ancho, como minimo, con

relacion de longitudes entre segmento y espacio de tres (3) a cinco (5).

Cuando el cambio de carril puede acarrear un riesgo, si no se efectua con
precaucion, se usara una linea blanca continua de 12 cm de ancho, como minimo.
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Figura 62: Lineas de carril

™

Lineas de carril

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
d) Lineas de separacion de rampas

Tienen por objeto hacer la separacion entre el carril de circulacion de una via de
alta velocidad y la rampa de entrada o de salida, en donde existen carriles de
aceleracion o desaceleracion para los vehiculos. Estas lineas seran de color
blanco, intermitentes con tramos de un metro (1,0 m), separadas un metro (1,0 m)
y con un ancho de 0,20 m.
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Figura 63: Entradas y salidas de las rampas de acceso
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

Figura 64: Tipos de entradas y salidas
Divergente

Convergente

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

e) Demarcacion de canalizacion
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Las demarcaciones de canalizacion se haran con lineas blancas continuas de 15
cm de ancho, como minimo. Esta linea, por su anchura, es un valioso medio de
regulacion del transito, para canalizarlo o encarrilarlo y disminuir los cambios de
carril, son utilizados demarcar rampas de entrada y salida en autopistas.

Figura 65: Lineas canalizadoras

Linea canalizadora para separar
un canal exclusivo para dar vuelta

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
f) Demarcacion de uso de carril

Esta demarcacion se hara a la entrada a intersecciones para indicar al usuario la
manera correcta de entrar, previéndole los giros derechos o izquierdos e
indicandole el sitio en donde debe efectuarlos y se hara con leyendas y flechas de
color blanco, que complementan las sefales verticales.

Figura 66: demarcacion de uso de carril
e -

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e Marcas transversales

a) Demarcacion de linea de pare
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Esta demarcacion debera usarse en zonas urbanas y rurales para indicar el sitio
de parada de vehiculos anterior a una sefal de transito o un semaforo, que
reglamenta su detencion antes de entrar a una interseccion. Su color sera blanco.
Estara ubicada antes de la demarcacion de pasos peatonales, cuando existan
estos, a una distancia de 120 cm. Se hara empleando una franja blanca continua
de 60 cm de ancho, que se extendera a través de todos los carriles de
aproximacion que tengan el mismo sentido del transito.

Estas lineas podran ser complementadas con la leyenda “PARE”, de color blanco,
para cada carril de circulacion.

Figura 67: Linea de pare

—Linea de pare (60 cm)

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
b) Demarcacion de pasos peatonales

Esta demarcacion se empleara para indicar la trayectoria que deben seguir los
peatones al atravesar una calzada de transito. Estas marcas seran de color
blanco.

En vias rurales y vias urbanas de altos volumenes peatonales que dispongan de
dispositivos que brinden proteccion a las personas que cruzan la via (semaforos,
resaltos, etc.), consistiran en una sucesién de lineas paralelas de 40 cm de ancho,
separadas entre si 40 cm y colocadas en posicion paralela a los carriles de
transito en forma “cebreada”, es decir, perpendicular a la trayectoria de los
peatones, con una longitud que en general, debera ser igual al ancho de las
aceras entre las que se encuentren situadas, pero en ningun caso menor de 2,0
m.

En calles con bajo volumen de peatones, y sin proteccion para el cruce de estos,
consistiran en dos lineas continuas paralelas transversales a la via de circulacion
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del transito, con un ancho de 30 cm como minimo y color blanco, trazadas a una
separacion que se determinara, generalmente, por el ancho de las aceras entre
las que se encuentren situadas.

Figura 68: Pasos de peatones

Sendero peatonal

Linea cebreada para cruce de peatones

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

c) Lineas antibloqueo

Tienen por objeto notificar a los conductores la prohibicion de obstruir en una
interseccion, aun cuando el semaforo se lo permita o gocen de prioridad, si la
situacion de la circulacion es tal, que previsiblemente puedan quedar detenidos de
forma que impidan u obstruyan la circulacién transversal.

Estas lineas estaran formadas por el cuadrilatero cuyos vértices estan definidos
por las cuatro (4) esquinas que conforman la intersecciéon y sus dos (2)
diagonales. Estas lineas seran de color amarillo y de 30 cm de ancho como
minimo.

Figura 69: Lineas antibloqueo

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
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d) Flechas

Son marcas en el pavimento con forma de saeta denominadas flechas que indican
los sentidos de circulacion del transito y se utilizaran como senal de
reglamentacion para el conductor. Cuando un movimiento en otro sentido esté
prohibido, se debera agregar la palabra “SOLO” o cuando el carril permite un
movimiento en especial.

Estas marcas deberan repetirse anticipadamente sobre el carril exclusivo de giro,
para prevenir y ayudar a los conductores a seleccionar el carril adecuado, antes
de alcanzar la linea de pare. El espaciamiento sera de 20 m aproximadamente
entre cada mensaje.

e Marcas de bordillos y sardineles

Se deberan demarcar los bordillos y sardineles que indiquen riesgo o
encauzamientos, con el fin de hacerlos mas visibles. Sera de gran ayuda para los
conductores el pintar los sardineles frente a una interseccién en “T” o cruces
similares. La demarcacion de los bordillos y sardineles se hara cubriendo sus
caras con pintura amarilla.

e Marcas de objetos

Se senalizaran con material reflectivo todos los objetos, tales como: estribos o
pilas de puentes, islas de canalizacion de transito, bases de semaforos y sefiales
elevadas, andenes en zonas de cargue y descargue, barreras en pasos a nivel,
puentes, barandas de puentes angostos, muros de contencién y aletas o
cabezales de alcantarillas que sobresalgan de la superficie del pavimento o de los
taludes, arboles, rocas, etc., que puedan constituir riesgo para el usuario de la via.
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Figura 70: Marcas de objeto
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Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004

77



3. INTERSECCION TIPO DIAMANTE DIVERGENTE (DIVERGING DIAMOND
INTERCHANGE)

Figura 71: Interseccion tipo diamante divergente

:

Fuente: http://www.divergingdiamond.com

3.1. GEOMETRIA

Tal y como se ve en la figura anterior, la geometria de la interseccion tipo
diamante divergente no cambia mucho con respecto a la de su antecesora, las
rampas de acceso, el nimero de carriles, etc. Se disefian de la misma manera que
la interseccidn tipo diamante convencional, el unico cambio importante en su
geometria es la configuracion de las miniintersecciones, ya que pasan de ser
intersecciones comunes tipo T entre dos vias, a ser un entrecruzamiento de los
carriles de una misma via y unas convergencias y divergencias de carriles entre
las rampas de acceso y la via arteria.

3.2. OPERACION

El cambio mas importante entre estas intersecciones se da en su sistema de
operacion, mientras que la interseccion tipo diamante convencional tiene tres tipos
la tipo diamante divergente solo tiene uno, esto debido al entrecruzamiento de los
carriles en la via arteria, ademas es un sistema de operacion de dos fases.
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3.2.1. Sistema de operacién de dos fases

Debido a que en esta interseccion los giros izquierdos no presentan problemas de
entrecruzamiento con trafico opuesto, el sistema de operacién se simplifico a uno
de dos fases. El entrecruce mas importante se da entre los carriles de la via arteria
los cuales cambian de sentido dentro de la interseccion.

A continuacion se presentan todos los posibles movimientos dentro de la
interseccion

Figura 72: Movimientos posibles dentro de la interseccion

Thru Movements Lefts from aertial road

Lefts from ramps Rightturns

Fuente: http://www.divergingdiamond.com

El sistema de operacién de dos fases es muy simple, mientras que el giro
izquierdo de una de las rampas de acceso es atendido, también son atendidos
todos los movimientos en la direccion contraria a esta y después se repite la fase
con la otra rampa. Los giros derechos de la interseccién son controlados con
marcas de pavimento y sefalizacion de ceda el paso, si el volumen de trafico es
muy pesado se recurre a los semaforos. Los semaforos se utilizan en el
entrecruzamiento de los carriles de la via arteria y cuando se necesite en el giro
izquierdo de la rampa de acceso
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Figura 73: Sistema de operacion de dos fases
UNIQUE PHASE COMBINATIONS

Lefts turns in one direction can be parially phased with all movements in the other direction.

Left turn from ramp can be parially phased with all movements in one direction.

Fuente: http://www.divergingdiamond.com
3.3. SENALIZACION

En esta interseccion a causa de su inusual configuracion se requiere mas
sefalizacion que la utilizada en la tipo diamante convencional, ya que es un tipo
novedoso de interseccion el usuario de la via no esta habituado a esta y puede
cometer errores al entrar. Ademas de toda la sefalizacion utilizada en la
interseccion tipo diamante convencional esta requiere de otras sefales adicionales
para evitar el mal uso de la interseccion. El sistema de semaforos sera utilizado de
acuerdo con el sistema de operacién utilizado.

a) SR-03

Esta sefial se empleara en una interseccion o empalme para notificar al conductor
la obligacion de seguir de frente.
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Figura 74: Sefial SR-03
SR-03

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
b) SR-04

Esta sefal se empleara para notificar al conductor la prohibicién de entrar en una
zona restringida al transito. El texto “NO PASE”, podra ser eliminado cuando se
considere que los conductores ya reconocen el simbolo.

Figura 75: Sefial SR-04
SR04

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
c) SR-06 y SR-08

Estas sefiales se emplearan para notificar al conductor la prohibicion de girar a la
izquierda o a la derecha.

Figura 76: Sefiales SR-06 y SR-08
SR-08

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
d) SR-38
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Esta sefial se empleara para notificar a los usuarios el unico sentido de circulacién
en la via a la cual se va a entrar o interceptar. En caso de no existir una senal que
indique el sentido de circulacion de la via, se entendera que el sentido de la misma
es doble. Se utilizara, en zonas urbanas.

Figura 77: Sefial SR-38
SR-38

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
e) SR-45y SR-46

Esta sefial se empleara para indicar al conductor el inicio de un tramo de la via
con separador central, en el cual se continua la circulacién en el mismo sentido en
que se viene dando, por la calzada izquierda (SR-45) o por la calzada derecha
(SR-46).

Figura 78: Sefiales SR-45 y SR-46
SR-46

Fuente: MANUAL DE SENALIZACION 2004
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4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
4.1. INTERSECCION TIPO DIAMANTE

La forma mas sencilla y quiza la configuraciéon de intercambio mas comun es el
diamante. Un intercambio tipo diamante completo se forma cuando una rampa
diagonal de un solo sentido entra en cada cuadrante del intercambio. Las rampas
estan alineadas con el flujo libre de la carretera principal y una interseccién en el
cruce. Intercambios tipo diamante tienen una aplicacion tanto en zonas rurales y
urbanas. Ellos se adaptan particularmente a los cruces mayor-menor donde los
giros a la izquierda del camino menor pueden ser manejados con una minima
interferencia con el trafico que se acerca a la interseccion desde la otra direccion.

Los cruces formados por las rampas de acceso y el camino menor son manejados
como intersecciones tipo T a nivel. Sin embargo, debido a que estas
intersecciones realmente tienen cuatro ramas, dos de los cuales son de sentido
unico, presentan un problema de control de trafico debido a una mala entrada en
el cruce. Por esta razon, una medida puede ser proporcionada en el cruce de
caminos para facilitar la adecuada canalizacion del trafico. Esta medida puede ser
pintada y una firma adicional es util para prevenir el uso indebido de las rampas.

En los intercambios tipo diamante puede ser necesario el control del trafico
adicional cuando se realiza el cruce de medianos a grandes volumenes de trafico.

4.1.1. Ventajas

a) Es la configuracion de intercambio mas comun'®. Por lo que cumple con las
expectativas del usuario.

b) Es muy adecuado para zonas urbanas y rurales.

c) Adaptable a los cruces mayor-menor donde los cruces a nivel del camino
menor pueden ser manejados con muy poca interferencia al trafico que se
acerca desde cualquier direccion.

d) Menor costo que otras configuraciones de intercambio.

10 En EE.UU. es la configuracion de interseccion mas comdn.
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e) Requiere menos derecho de paso que otras configuraciones de
intercambio.

4.1.2. Desventajas

a) La posible entrada de manera equivocada en las rampas del cruce debe ser
considerada.

b) ElI mayor impedimento para el buen funcionamiento del cruce es el giro a la
izquierda en el cruce.

c) El nivel de servicio disminuye a medida que el volumen de trafico en el
cruce se incrementa.

4.2. INTERSECCION TIPO DIAMANTE DIVERGENTE

La interseccion tipo diamante divergente permite la operaciéon de dos fases en
todos los cruces del intercambio. Esta es una mejora significativa a la seguridad,
ya que no debe girar a la izquierda con trafico en contra y todos sus movimientos
son discretos, con la mayoria controlados por senales de trafico. Ademas el disefo
puede mejorar la eficiencia de un intercambio, como el tiempo perdido en las
diversas fases del ciclo puede ser redistribuido en tiempos de luz verde, solo hay
dos fases a diferencia de las tres o cuatro de otros intercambios.

4.2.1. Ventajas

a) Tiene dos fases de senales con tiempos de ciclo cortos, disminuyendo asi
la demora.

b) Aumenta la capacidad de movimientos de giro desde y hacia las rampas de
acceso.

c) Potencialmente puede reducir el numero de carriles en el cruce,
minimizando los impactos ya existentes del derecho a via.
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d) Reduce sustancialmente el numero de puntos de conflicto mejorando la
seguridad.

4.2.2. Desventajas

a) Los usuarios pueden no estar familiarizados con la configuracién, en
particular con respecto a la fusion de maniobras a lo largo del lado izquierdo
de la via o la inversién del flujo de trafico.

b) No existen actualmente normas para su disefio y su disefio es
extremadamente dependiente de condiciones especificas.

c) Sefales, iluminacion y marcas en el pavimento adicionales seran
necesarias.

d) No hay antecedentes de accidentes disponibles a la fecha ya que este es
un nuevo concepto de intercambio.

e) La velocidad de disefio del camino menor deberia ser menor a la
considerada para una interseccion tipo diamante convencional.

4.3. VARIACIONES

El disefio de la interseccion diamante normal ha sido modificada en diversas
formas, ya sea para aumentar la capacidad o el rendimiento del flujo.

La mayor parte de estas variaciones incluye la reorientacion de algunos
movimientos a la izquierda o de otros movimientos que fluyen en sentido contrario.

Las exigencias del diseno se complican si las rampas también llevan el trafico en
carreteras adyacentes, o esta conectado a recuperarse en rampas de intercambio.

No hay ninguna diferencia entre los movimientos extra por caminos laterales y los
movimientos extra para un intercambio de rebote.

A continuacion se presentan una comparacion entre diferentes propuestas de
modificacion que se han implementado.
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Tabla 6: Tabla de variaciones de intersecciones tipo diamante
TABLA DE VARIACIONES DE INTERSECCIONES DIAMANTE

1. Diamante Diamante 2 3(6) 6 6 6 0 0|22 O flujo limitado por
almacenamiento

Standard Standard

3. Contraflujo Entradas 2 3 6 6 8 0 0 2| O salida de flujo limitada
lzquierdo izquierdas por almacenamiento
trenzadas

5. Giros Izquierdos 3(5) 2 flujo no limitado
Divergentes trenzados

7. Diamante Cruces de
Divergente via
trenzados

50% limitado, salidas
limitadas por
almacenamiento

9. Medio
Diamante
Divergente

11. Single SPUI 1 | 3(5)
Point Urban
(SPUI)

Fuente: http://midimagic.sgc-hosting.comiamseq.htm

Un solo giro
trenzado

flujo no limitado

flujo no limitado, puente

T XS: Lugares donde los movimientos a través de la calle se cruzan entre si.
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TE: Lugares en los giros a la izquierda a la entrada en pista donde se cruzan entre

Si.

T Ex: Lugares en los giros a la izquierda de la rampa de salida donde se cruzan
entre si

Penalizaciones: En fase de periodos extra, para agregar carreteras adyacentes.

A continuacion se explican algunas de las variaciones presentadas en la tabla.

Diamante Estandar

a) La distancia entre las intersecciones limita el almacenamiento de los
giros izquierdos cuando la sefal de tres fases es usada.

b) La senal de seis fases remueve el limite de almacenamiento

c) El puente necesita carriles in ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento

Diamante estandar, con caminos laterales

a)

La distancias entre las intersecciones limita el almacenamiento de
los giros izquierdos cuando la sefial de tres fases es usada

La senal de seis fases remueve el limite de almacenamiento

El puente necesita carriles in ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento

Los caminos laterales adicionales no tienen fases extras, pero la
capacidad para los giros izquierdos es limitado

Esta interseccion es la mas utilizada para conectar las
intersecciones de retorno

Contraflujo izquierdo
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El almacenamiento entre las intersecciones limita la capacidad de
las rampas de salida, pero no la de las rampas de entrada

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases
opposing straight ahead pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un lagging
izquierdo, como opuesto para un leading izquierdo

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

e Contraflujo izquierdo, con caminos laterales

a)

El almacenamiento entre las intersecciones limita la capacidad de
las rampas de salida, pero no la de las rampas de entrada

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases
opposing straight ahead pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un lagging
izquierdo, como opuesto para un leading izquierdo

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

Los caminos laterales adicionales no tienen fases extras, pero la
capacidad para los giros izquierdos es limitada

e Giros divergentes

a)

b)

c)

El flujo no esta limitado por el disefio

Las fases del giro izquierdo de la rampa de entrada y las fases
opposing straight ahead pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un lagging
izquierdo, como opuesto para un leading izquierdo

88



d)

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

e Giros divergentes, con caminos laterales

El flujo no esta limitado por el disefio

Todas las fases de los giros izquierdos y las fases opposing
straight ahead pueden ser divididas

El almacenamiento del giro izquierdo es grande para un lagging
izquierdo

La interseccion puede ser operada como una large 8-phase quad
left turn interseccion

El puente necesita carriles en ambas direcciones, mas los carriles
izquierdos de almacenamiento y tres divisores de tiras

Los caminos laterales adicionales tienen fases extras
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CONCLUSIONES

1)

Debido al escaso tiempo en que se ha venido aplicando este tipo de
interseccion en el mundo, la informacion existente sobre su funcionamiento
y resultados no es escasa pero su obtencion siempre se hace dificil ya que
los estudios son documentos muy recientes y en las bases de datos
existentes dicha informacioén es muy exclusiva.

El volumen de trafico y la geometria del disefio de la interseccién son
factores fundamentales para determinar la clase de fase dispuesta para la
operacion de la interseccion, esto junto a un disefio adecuado de
sefalizacion determinara se eficiencia y buen funcionamiento.

El sistema de operacion de cuatro fases es adecuado para intersecciones
con poco espacio interior, mientras que el sistema de operacion de tres
fases es mas adecuado para intersecciones con gran espaciamiento, por lo
tanto se puede decir el sistema mas optimo para las condiciones urbanas
es el de cuatro fases debido a los pequefios espacios manejados por estas
en las ciudades como es el caso de Colombia.

Dada su inusual configuracion, la interseccion tipo diamante divergente trae
consigo grandes ventajas operacionales con respecto a la interseccion tipo
diamante convencional, pero cabe anotar que estas ventajas se dan bajo
ciertos parametros especificos como son geometria en espacios grandes
(Radios de giro grandes, accesos con visibilidad total) que en muchos
casos no se dan, por lo que esto se convierte en una desventaja para esta
en el caso de quererla implementar en una ciudad tipica colombiana.

Un factor que causa desconfianza en la operacion de la interseccion tipo
diamante divergente es el cambio de sentido que sufren sus carriles, esto
ha causado que se genere un ambiente de duda respecto a la seguridad del
conductor dentro de la interseccion ya que se podria dar el caso de un error
en la entrada , esto ha hecho que en varias ocasiones se desista de su uso,
aunque vale la pena decir que este inconveniente no lo sufren los peatones
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6) Al ser un concepto nuevo de interseccion, la interseccion tipo diamante

divergente acarrea consigo la incertidumbre de no tener antecedentes de
accidentalidad, lo cual le genera inconvenientes a la hora de su modelacion
y validacion de resultados.

Debido a que la mayoria de estudios de las intersecciones tipo diamante
son del tipo experimental su disefo puede estar muy limitado al proceso de
modelacion utilizado en la validacion de su comportamiento para un
determinado sitio de una ciudad.
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