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Las plazas circulares en los trazados diecioches-

cos. Plano de Domingo Aguirre de Aranjuez.
1778

Las plazas circulares y las glorietas son formas urbanas cldsicas, con
amplia tradicion en la ordenacion fisica de las ciudades y del
territorio. Los trazados viarios de los crecimientos neoclisicos, de
los ensanches decimondnicos y de los bulevares surgidos de la
renovacion urbana o de los vacios dejados por la desaga-icién de las
antiguas murallas tienen en las rotondas y en las plazas circulares una
de las soluciones habituales de sus encuentros viarios principales y
de las nuevas «puertasy de la ciudad.

Pero también los trazados mas emblematicos de los nuevos barrios
suburbanos del presente siglo, las ordenaciones de las ciudades
jardin y de las nuevas ciudades utilizan profusamente en sus
composiciones las formas circulares para definir sus puntos
singulares, sefialar sus principales ejes e identificar los diversos
fragmentos de la ciudad. En todos estos casos, la eleccion de las
plazas circulares se basa en su potencial paisajistico y compositivo,
obviando en gran medida su utilidad funcional, reguladora de trificos.

|. La prioridad a la circulacién en el anillo.
Cambio decisivo en el funcionamiento de las glorietas

Este «protagonismo formal» de la glorieta solo se ha visto
acompaiiado recientemente de su valoracién como ordenacién fisica
que influye favorablemente en el funcionamiento del sistema viario,
de la vialidad donde se inserta, tanto en los espacios urbanos y
suburbanos como rurales.

La causa principal de la actualidad de los rotatorios ha sido la
adopcioén general de la prioridad a la circulacién en el anillo. Primero
en Gran Bretafia, hace ya casi treinta aiios, (1966) y con
posterioridad en los restantes paises hasta su reciente inclusion en la
ley espaiiola de circulacion (1990). La nueva regulacién de los
trificos en las glorietas ha permitido una considerable reduccion del
espacio necesario para su construccién y por tanto una insercién
mds sencilla en el territorio y sobre todo en las ciudades. Estas
menores dimensiones de los giratorios se deben a que con el nuevo
régimen de prioridad a la circulacién anular, la longitud de trenzado
en el anillo no es ya el factor decisivo de disefio puesto que las colas
se generan mayoritariamente en las entradas y no en el interior de la
glorieta. Los nuevos giratorios han tenido efectos directos muy
positivos en el comportamiento de la circulacién y de los usuarios
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Las plazas circulares en «las puertas de la ciudad»
La Puerta de Alcala de Madrid.

de la ruta. En sintesis dos son las razones principales que explican la
actualidad de las glorietas. Por una parte, facilitan la articulacién de
las distintas categorias de redes permitiendo la conexion entre vias
primarias y secundarias, y entre éstas ultimas y las locales. A través
de las glorietas se consigue pues que la carretera cumpla uno de sus
fines; dotar de acceso a las dreas colindantes.

Por otra parte contribuyen sobremanera a mejorar las condiciones
de circulacién desde la perspectiva de seguridad vial.
Fundamentalmente porque constituyen un elemento fisico que
«impone» una moderacion de la velocidad en las vias afluentes a la
rotonda. Pero también porque ordenan eficazmente los giros en las
intersecciones al establecer unas claras prioridades de las
circulaciones. Por esta misma razén, los rotatorios facilitan una
mayor fluidez de la circulacion, evitando retenciones, en
determinadas condiciones de intensidades de trafico. La totalidad de
las estadisticas recientes referidas tanto a Madrid como a otras
regiones europeas, confirman que las glorietas poseen un indice de
seguridad muy superior al de las restantes tipologias de
intersecciones viarias.

2. Las glorietas en la region metropolitana de Madrid

La experiencia madrilefia en estos tltimos afios ha mostrado la
utilidad de las glorietas en ambos aspectos. Primero como forma
sistemitica de resolver las intersecciones en las redes estructurantes
de la Region, en particular, en las dreas suburbanas. Carreteras como
la ronda sur Aravaca-Pozuelo, la M-100 en el norte metropolitano o
las variantes-rondas de Alcali de Henares y Alcobendas son sélo
algunos ejemplos de vias que canalizan altas intensidades de trifico
(en algun caso rondando los 40.000 vehiculos diarios en la via
principal), cuyos cruces estin resueltos mediante rotondas. En todas
ellas el espaciamiento entre cruces es un factor decisivo de disefio.
Porque de esta medida depende la capacidad del «itinerario
principal» siendo la glorieta o mejor dicho el acceso a la glorieta, el
punto critico. En este sentido en vias suburbanas no es aconsejable
situar glorietas a distancias inferiores a 500 mts. ni superiores a
1.000 mts. Los esquemas proyectados recogen asimismo
experiencias extranjeras, como por ejemplo, la Gitima nueva ciudad
britinica, Milton Keynes, cuya malla principal es una reticula de 800 -
1000 mts. de lado estando sus cruces resueltos mediante rotondas.
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La aplicacién sistematica de las glorietas en esta clase de redes ha
significado también un importante cambio en relacion a algunos
principios, en cierto modo inalterables, de alguna ingenieria de
trifico. Porque las glorietas provocan un «parény, un freno a la
corriente principal de circulacion afectando a su velocidad y
recorrido. Fundamentalmente para favorecer la conexion con las
areas colindantes. Es decir el uso de las glorietas facilita una mayor
relacion de la carretera con su entorno «aceptindose» la
importancia de los trificos secundarios, en definitiva de la capacidad
de conexi6n del sistema viario. Cierto es que este principio es
susceptible de matizaciones, en particular si nos referimos a las
redes principales, arteriales de una gran ciudad, donde seguramente
son preferidos los enlaces a intersecciones planas. En estas
situaciones es preciso examinar cuil es el tiempo de retencion
generado en un itinerario de cierta longitud y compararlo con las
ventajas e inconvenientes de las otras soluciones existentes
(enlaces).

En lo que respecta al segundo aspecto, la seguridad vial, hay que
sefalar el excelente comportamiento de las glorietas en este sentido.
En Madrid. la totalidad de los puntos negros o peligrosos localizados
en intersecciones que se han remodelado convirtiéndolos en
glorietas han mejorado espectacularmente sus condiciones de
seguridad. Los unicos problemas que se han presentado tras la
remodelacién han tenido lugar durante los primeros meses de
funcionamiento de las nuevas glorietas. Problemas que en algunos
casos han ido acompafnados de algunos accidentes graves, debidos
generalmente a una invasion de la isleta central por vehiculos
entrantes a la glorieta. Esta situacién debida a un exceso de
velocidad y, por tanto a una pérdida del control de vehiculo, se ha
producido sobre todo en itinerarios donde existe un elevado
numero de vehiculos habituales de la carretera que pueden haber
sido «sorprendidos» por la nueva ordenacién de los cruces.

Esta circunstancia indica la importancia que hay que conceder a la
sefializacion durante y tras la remodelacién de los nuevos cruces.
Una sefalizacion adecuada influye directamente, cada vez mis, en las
condiciones de seguridad de la carretera.

En Madrid, el comportamiento de las glorietas en el campo de la
seguridad vial, es excelente. Intersecciones localizadas en ireas
urbanas (Getafe, Galapagar, Alcorcén, etc...), suburbanas (Boadilla, El
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La red de carreteras del oeste metropolitanc.
Las glorietas son el encuentro de las distintas cla-
ses de vias.

Escorial, Algete, etc...) o rurales (Arganda, Guadalix, Cruz Verde,

etc.) han mejorado sensiblemente su funcionamiento al convertirse
en giratorias.

3. Los riesgos de una sobreutilizacion de las glorietas

La experiencia madrilefia arroja también conclusiones sobre algunos
aspectos negativos de la utilizacion de las glorietas. En primer lugar,
existe actualmente un riesgo al uso y abuso de las mismas como
solucién casi «universal» y tnica. Pues si en un principio se asistié a
una generalizada reticencia a su aplicacidn, ahora el problema puede
radicar en su excesiva utilizacién. Esta situaciéon no es conveniente ni
desde la perspectiva de la fluidez de la circulacién, ni desde la de la
eficacia del sistema viario. La idea de rotonda va unida a la
moderacion de la velocidad en el flujo principal y por ello deben
seleccionarse con criterio los lugares donde situarlas. En las
rotondas se unen las distintas clases de vias. Es alli donde se
materializa el orden y la jerarquia de la vialidad. Por tanto, el
espaciamiento adecuado, en funcién de cudles carreteras, de qué
jerarquias viarias se conecten, de los condicionantes del entorno,
influird de manera muy directa en la organizacién de las redes. En el
punto donde se ubica la rotonda se materializa la permeabilidad del
sistema viario, su conectividad. Desde esta perspectiva, pues, no
siempre deben proyectarse glorietas en los cruces viarios. Existen
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Ramodelacion del cruce de las carreteras M-100 y
M-111.

Tratamiento de intersecciones en la M-100

otras soluciones técnicas que no deben despreciarse (prohibicién de
giros a la izquierda, carriles centrales, etc...) y que en ocasiones
resultan mis adecuadas.

A las glorietas se les ha criticado en ocasiones su monotonia e
impersonalidad. Ambos factores son un cierto riesgo con vistas a la
orientacion y legibilidad de la red de carreteras. Pero pueden
corregirse mediante un adecuado tratamiento de su islote central
singularizando cada lugar y colaborando a identificar las distintas
partes de un territorio. En este sentido los riesgos de una presencia
excesiva de glorietas en una red de carreteras pueden evitarse
mediante la creacién de hitos singulares, de puntos de identificacion
en alguna de ellas. Esta ordenacion especifica del islote se ha
realizado o se va a realizar en diversas glorietas de la region (ronda
Sur Aravaca-Pozuelo, El Escorial, Galapagar, Getafe, etc...)

4. Un campo nuevo en la investigacion. Las miniglorietas

Hay un aspecto de especial interés para las aplicaciones futuras que
se trata someramente en este documento. Es el referido a las
dimensiones de la glorieta. Es habitual opinar, incluso entre
profesionales, que una «buena» glorieta es aquella que posee unas
dimensiones generosas. En otras palabras que para que funcione bien
una rotonda debe ser grande. Sin embargo, el cambio de la prioridad
en la glorieta modificd muchos postulados clasicos sobre su
geometria y dimensiones. Quizi el mas significativo sea el referido a
su tamaiio. Es interesante observar en este sentido, y seguir con
atencion las ordenaciones que con glorietas de didmetro exterior
reducido (inferior a 25 m.) e isleta central pisable, se estin
realizando en paises europeos (Suiza, Francia, Alemania, Gran
Bretafia, etc...). Sobre esta cuestién, la experiencia madrilefa es
pricticamente inexistente, si bien puede encontrarse algan ejemplo
(M-510 en Galapagar). Las miniglorietas tienen unas singularidades
especificas y requieren un especial cuidado en su aplicacion, sobre
todo en carreteras que no sean urbanas ni locales. Pero debido a su
reducida dimension poseen un campo muy amplio de aplicacién. Es
pues conveniente proseguir la investigacion en este campo particular
de miniglorietas en especial por su utilidad en vias locales y sobre
todo en tramos urbanos.
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La M-502 en el oeste suburbano, las glorietas son los puntos de union con las vias urbanas facilitando el acceso de las actividades actua-
ies y futuras. El suelo vacante albergara el parque terciario de Arroyo Meaques

L T

Cruce de las carreteras M-502 y M-503 en zonas residenciales de media densidad en el oeste suburbano
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Alcala de Henares. Variante de la M-300

5. Aprender de las experiencias y de la realidad.

Una indispensable linea de actuacion

Por dltimo quisiera referirme al tipo de estudio que aqui se presenta
y a la linea de trabajo en que se inserta. La eficacia de toda
intervencion publica debe medirse por su capacidad de resolver los
problemas existentes y de anticiparse a los venideros. En una
sociedad como la actual, cambiante en todas sus manifestaciones ya
sean sociales o econdmicas, la necesidad de un planeamiento
continuo y de un anilisis permanente de los efectos directos e
indirectos de las diversas actuaciones es una premisa indispensable
para hacer mas eficaz la intervencion publica y contribuir a mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos.
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En el campo concreto de la carretera, la realizacién de un
seguimiento continuo de los problemas principales que le afectan y la
consiguiente busqueda de mejores soluciones técnicas es una tarea
aun insuficientemente desarrollada en nuestro pais, especialmente si
nos referimos al dmbito de la denominada explotacién. El presente
documento se situa en esta linea de trabajo y tiene por principal
objetivo actualizar, las «Recomendaciones para el disefio de Glorietas en
carreteras suburbanas» editadas hace cinco anos ya por la propia
Comunidad de Madrid.

En este tiempo se han construido en Madrid mas de ochenta
glorietas. En algunas de ellas se ha llevado a cabo un estudio
individualizado de su funcionamiento con el fin de conocer cuiles
elementos fisicos influyen mas directamente en la eficacia de los
rotatorios tanto desde el punto de vista funcional como de fa
seguridad vial.

Los resultados de esta investigacién se recogen en este documento
cuya publicacion confiamos en que contribuya a enriquecer el debate
técnico existente sobre diversos aspectos relacionados con las
carreteras y a facilitar las resoluciones de algunos problemas
principales que afectan al sistema viario espaiiol.

Madrid, Octubre de 1994
Agustin Herrero Lopez
DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS



mutuvia Alcorcon-Leganes-Getafe, tras el cruce con la autovia de Toledo
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312 srocedenca ¥ 1umero ce las referencras orbilogrdficas asi pare-
ce cemostrario. No obstante, entre los paises productores de
pupiicaciones soore glonetas destacan sin duda: Gran Bretada, a tra-
ves det « Transport and Road Research Laboratory» (TRRLY: Francia,
con 2 «Centre d'Etudes des Transports Urbains» (CETUR) y ef Ser-
vice ¢'Etudes Tecmiques des Routes et d'Autoroutes» (SETRA) y, en
mencr medida, Australia a traves de la «National Assocation of
Austraiian State Road Autorties» (NAASRA). También hay referen-
cias ‘rrportantes sobre las glonetas en los paises nérdicos y centro-
eurcpeos occidentales, asi como de Nueva Zelanda. Escasean, sin
embargo. las referencias de otros paises del Sur de Europa, a
excepadn de Franca, y de Estados Unidos, Canada y Japén, aunque
hay constancia de utilizacion en todos los pases mencionados.

La produccidn espafiola hasta 1989 era muy escasa, limtdndose a
las aportaciones de Torres Uodrd, | Intersecciones giatonas en
Baleares, y de Plaza, JA: Oferta de capacidad en las rotondas,
ambas en «jormadas de Estudio de Ingenieria de Trdfico», Asocia-
uon Espafiola Permanente de los Congresos de Carreteras, Madnid,
1985 y a lo contenido en las Recomendaciones para el proyecto de
intersecciones de la Direcodn General de Carreteras, MORU, 4° edi-
aién de 1987. Casi simultaneamente a la publicacion de la prmera
edicén de estas «Recomendaciones», en 1989, el MOPU publicd
se han publicado en Espafia algunos articulos obre el tema (HERRE-
RO, 1990; LLAMAZARES, 1990; POZUETA, 1990)

I.lI. Generalidades

El disefio adecuado de las intersecciones constituye una de las
garantias principales para un buen funcionamiento del sistema viario,
ya que éstas condicionan la capacidad global del mismo, concentran
los mayores indices de accidentalidad y repercuten, a veces
notablemente, en el costo del conjunto.

Tradicionamente, en Espada, se ha optado por el tipo de disefio en
«cruz o T», canalizada o no, para la resolucién de intersecciones
entre carreteras de bajo nivel de trifico y por la construccién de
«enlaces» en los cruces de las grandes carreteras, autovias y,
naturalmente, autopistas.

En cuanto al nivel urbano, las intersecciones, siempre mas complejas,
han sido tratadas mayoritariamente mediante control semaforico,
incluso, aquellas de funcionamiento giratorio.

El tipo de interseccion giratoria sin semaforizar o glorieta ha sido
pricticamente ignorado en Espaiia hasta hace escasos afos, en que la
experiencia de numerosos paises fué demostrando su eficacia para
resolver determinados tipos de intersecciones.

De hecho, la popularizacién en Europa, y en algunos paises de fuera
de Europa, de las glorietas es fruto de los buenos resultados
obtenidos en Gran Bretaia, trds la aplicacién de la regla de la
prioridad a la circulacion anular en las intersecciones giratorias.

Hasta entonces, Noviembre de 1966/, las intersecciones giratorias
inglesas funcionaban segtn la regla general, implicita en toda
interseccion, de prioridad a la izquierda (a la derecha en la
circulacién continental). Para el cilculo de capacidad, se asimilaba la
calzada anular a tramos de trenzado, lo que exigia grandes didmetros
si se deseaba llegar a grandes capacidades, haciéndolas inadecuadas
para zonas con escasez de suelo libre. Con el sistema de prioridad a
los vehiculos entrantes, en periodos de alta intensidades de trifico
podia llegarse al bloqueo total de la circulacién en la glorieta.2

A partir de 1970, la utilizacién de las glorietas en intersecciones de
distinto tipo se extiende y generaliza a numerosos palses, como
Holanda, Francia, Dinamarca, Suecia, Noruega, Australia, Nueva
Zelanda, etc., incorporindose como una tipologia més al repertorio
de intersecciones de la cultura viaria internacional.?
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4 Hasta 1989, fa expenencia espafiola mds importante sobre gio-
retas era, probablemente, ia acumulada en Mallorca, donde, trds
vanas decenas construidas y mds de una década de uso, nadie pare-
ce dudar de su eficacia (TORRES, 1985). En los dltimos afios, tanto
el Ministeno, como diversas Comunidades Autdnomas, en las
carreteras de su competencia, han construido y tienen en proyec-
to numerosas glonetas, por lo que la acumulacién de realizaciones
empieza a ser importante. De hecho, sélo en la Comunidad de
Madrid y desde 1989. se han construido cerca de 80 glonetas, casi
20 se encuentran en construccién y mis de 30 en proyecto o estu-
dio.

5 En 1993, la Direccién General de Carreteras encargd un estudio
sobre el funcionamiento de glonetas construidas en la Comunidad.
Para dicho estudio se realizaron una serie de tomas cenitales de
video, durante la hora purta, en 12 glorietas madrilefias, que han
permitido estudiar &l comportamiento de los conductores en diver-
sas situaciones de circulacidn, medir capacidades en las entradas,
etc. Los resultados de este estudio se han utilizado en la revisién de
estas recomendaciones.

En estas dos ultimas décadas, se ha venido acumulando una
importante experiencia sobre ellas, que hoy permite afirmar y
demostrar su superioridad economica, de capacidad y de seguridad,
frente a otros tipos de intersecciones, en determinadas condiciones
de trifico. En este contexto, la ausencia de una normativa o
recomendaciones espafiolas en la materia y el hecho de que la gran
mayoria de las carreteras de la Comunidad de Madrid discurran por
medios periurbanos, medios donde las glorietas parecen de mis
probada eficacia, animaron a la entonces Direccion General de
Transportes a [a elaboracién en 1989 de un documento que sirviera
de guia para el proyecto y cilculo de las mismas, en el imbito de su
competencia, y de referencia para todos los proyectistas interesados
en el tema.

La escasa experiencia de disefio y funcionamiento de glorietas
existente en aquellas fechas en nuestro pais* impidio, sin embargo, la
elaboracion de un estudio basado en el anilisis de su funcionamiento
en las condiciones espafiolas y la proposicion de férmulas y criterios
de disefio adaptados al comportamiento del conductor espafiol.

Todo ello hizo que las recomendaciones editadas en 1989 se
basaran, fundamentalmente, en la experiencia de otros paises,
analizada a través de una exhaustiva revisién bibliogrifica, y no
constituyeran una aportacién original al tema.

En esta edicion actualizada, se han tratado de incorporar las
conclusiones de cuatro afios de experiencia en proyecto,
construccién y funcionamiento de glorietas en a Region de Madrid,
destiladas de las observaciones y sugerencias de proyectistas y
técnicos, asi como de estudios concretos que, como el titulado
«Anilisis del funcionamiento de intersecciones giratorias:
conclusiones de la observacién de doce glorietas de la Comunidad
de Madrid»S, editado simultaneamente a estas recomendaciones, han
proporcionado datos cuantitativos y apreciaciones cualitativas que
permiten contrastar la experiencia extranjera, en que se basaba la
primera edicién de estas recomendaciones.

Sin embargo, a pesar de estos avances, los datos y estudios de que
se dispone sobre las glorietas madrilefias y, en general, espafiolas,
resultan todavia hoy insuficientes para elaborar unas
recomendaciones realmente adaptadas a los conductores y
carreteras espaiioles, por lo que en esta reedicion sigue primando |



" _3s ntersecciones giratonas son las plazas e ntersecc.ones sue
responden 3 las dos condiciones siguientes: Comportar un
rerrapien (islote) central. materaimente infranqueable, roceado por
4ra calzada de senbdo dnico en la que desembocan diferentes vias
¥ esiar anunciado mediante una sefalizacion especifica», segun
estapece un Decreto francés, de 6 de Sepuernbre de 1983 (CETUR,
1988). «Cualquier interseccién mds o menos circular de 3 o mds
as, en la que el trdfico circula en el sentido contrano a las aguas
cel reloj alrededor de una isla centrab» (VAN MINEN, 1986).

7 Aunque hoy dia predomina en todo & mundo ef tipo de
nterseccion giratona con prioridad a la arculacidn anular, hasta
nace DOcos anos, la mayoria de las glonetas funcionaban segun la
egla de pnondad a las entradas. lo cual tenla consecuencias
geometncas importantes, que hicieron en muchos casos imposible
5u transformacion al nuevo sistema de priondad. A este upo de
glonetas, con priondad a las entradas y que no se han reconvertido
tras el cambio en el sistema de prioridad, se le denomina en la
iteratura especializada glorietas «convencionaless. Este tipo de
glorietas no séio se mantienen en inglaterra, sino que son
Comentes. por efemplo, en aigunas regiones francesas, como
TEssonne (SLAMA, 1980). Glorietas con diferentes sistema de
prondad al del anillo, tanto con prionidad a las entradas, como con
Pnondades mextas, incluidos «stop» .internos, son habituales en
Agunas ciudades espaiiolas, como Santander.

INTRODUCCION ¢ 19

experiencia internacional sobre la madrilefia, que constituye una
referencia mis entre la de otros paises.

En cuanto al documento, su estructura es simple. Un primer capitulo
introductorio trata de familiarizar al lector con las caracteristicas de
las intersecciones giratorias, sus tipos, sus ventajas, sus
inconvenientes, etc.

Los capitulos 2 a 5 constituyen las verdaderas «recomendacionesy, a
las que se afiade un nuevo capitulo, el 6, sobre miniglorietas, que se

consideran de gran interés para ciertas situaciones. En el capitulo 7,

por su parte, se recoge la documentacién que deberia acompanar a

los proyectos de glorietas en la Comunidad de Madrid.

Finalmente, se incluyen tres anejos. En el primero, se presenta un
inventario de glorietas, construidas o en proyecto, en las carreteras
competencia de la Comunidad de Madrid. El segundo, recoge un
estudio de capacidad realizado sobre la glorieta de Boadilla en 1989.
Finalmente, el tercero agrupa la relacion de las referencias
bibliogrificas utilizadas en esta reedicién.

I.2. Concepto y clases de intersecciones giratorias

Aunque pueden elaborarse definiciones mas precisas, en general, se
entiende por interseccion giratoria a toda interseccién compuesta
por una calzada circular, que discurre airededor de una isleta central,
a la que acceden diferentes vias.6

Sobre la base de este esquema general existen, sin embargo,
multiples variedades.

Una de las clasificaciones de mayor trascendencia para el estudio de
las intersecciones giratorias es, como se ha visto, la que se realiza en
funcion del sistema de prioridad para el que se disefian. Ello da lugar
a dos tipos fundamentales, las intersecciones giratorias con prioridad
a la circulacién anular y el resto, bien sean con prioridad a las
entradas o con sistemas diferentes de prioridad. 7

Con respecto a su forma y tamaiio en planta, pueden distinguirse
diversos tipos de intersecciones giratorias:
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Miniglorietas

Gran interseccion giratoria
(Rontegui, Bilbao, 80 m de radio)




oo

mw* -

8 En Gran Bretaria, se consideran miniglorietas a aquellas en que la
isleta central tiene- de uno a cuatra metros de didmetro.
(DEPARTMENT OF TRANSPORT, | 984B).

? Para un didmetro de islote central de cuatro metros, los estudios
;’;cg‘e%mgmmaanchndecalndadedocenmm

para asegurar & giro de un wvehiculo-tipo articulado
(cnmsne 1981).
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Las denominadas miniglorietas o glorietas de pequefio diimetro8, a
las que se dedica el capitulo sexto de estas recomendaciones, son
frecuentes en dreas urbanas, en plazas de escasa superficie. Pueden
proporcionar capacidades importantes de trifico, pero exigen
velocidades muy moderadas y presentan dificultades para la
circulacion de vehiculos pesados, a no ser que cuenten con una
calzada anular muy amplia.?

Las grandes intersecciones giratorias son, por el contrario,
intersecciones con una isleta central de gran didmetro. Este tipo de
intersecciones fueron de uso corriente en Gran Bretafa, hasta el
cambio en el sistema de prioridad, y en otros paises, como Australia,
donde se utilizaron como modelo de interseccion para el entronque
de las grandes carreteras y autopistas con las redes urbanas, con
didmetros entre 100 y 200 metros (HORMAN, 1983).

Las grandes intersecciones giratorias presentan el problema de
inducir a altas velocidades de circulacién, sin aumentar
sustancialmente la capacidad y ocupando gran cantidad de suelo.
Debido a ello, en la actualidad, su construccion es muy excepcional y
suele responder a objetivos no meramente de trifico.

Las glorietas de tamafio medio, o normales, definidas como un
intermedio entre las dos anteriores, constituyen hoy dia el tipo de
interseccion giratoria mas empleado fuera de las ireas centrales
urbanas.

Las denominadas glorietas dobles son un tipo de interseccion
giratoria formada por dos glorietas contiguas de forma que sus
isletas de aproximacién estin unidas, en el tramo comprendido entre
ellas, por bordillos o por tramos rectos de calzada.

Este tipo de glorietas pueden ser de utilidad en determinadas
condiciones geométricas (convergencia de vias en dos puntos
préximos, unién de dos vias paralelas, etc).

Glorietas a distinto nivel, por su parte, son aquellas que se
construyen directamente encima o debajo de una via transversal. Son
de utilidad para resolver las intersecciones de vias de circunvalacién,
sobre todo cuando éstas van en desmonte o elevadas, y en ellas
deben cuidarse especialmente los célculos de capacidad para evitar
que la congestién de la glorieta se transmita a la via principal o
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Glorieta normal

Glorieta doble desnivelada




"0 Sobre este tema, ver: MARLOW & BLACKMORE, 1973; SAWERS &
BLACKMORE, 1973,

' La regulacion semafdrica en horas punta se ha utizado con
éxito en Gran Bretaiia, en gloretas préximas a autovias y glonetas
desniveladas, en las que las colas de espera llegaban a afectar a éstas
¥ en momentos de gran descompensacion en la distnbucdn de los
trdficos (trifico pendular). Los aumentos de capacidad mediante
semafonizaciin en las expeniencias aportadas eran del 30-40%.
(SEMENS, 1982; SHAWALY, 1991)
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autovia a la que sirve. También deben cuidarse las cuestiones de
visibilidad. En Espafa, y en concreto en la Comunidad de Madrid, hay
actualmente en funcionamiento y en proyecto algunas glorietas a
distinto nivel por su eficacia desde el punto de vista de trifico y su
superioridad formal o estética sobre otro tipo de soluciones en las
intersecciones de las autovias con las calles urbanas.

Las intersecciones anulares son un tipo de interseccion giratoria
en las que existe una circulacion doble, en los dos sentidos, a lo
largo de la calzada anular y, generalmente, dispone de miniglorietas
de tres ramales frente a las vias que confluyen en ella.

Este tipo de interseccion giratoria exige complejos sistemas de
prioridad, pero se ha mostrado eficaz para aumentar la capacidad de
algunas glorietas modificando su estructura. 10

Las glorietas partidas, las més corrientes en las carreteras
espaiolas hasta hace unos afos, no son propiamente intersecciones
giratorias, puesto que en ellas gran parte del trifico no circuia por la
calzada anular, sino que la atraviesa, y los vehiculos que circulan por
ella deben ceder paso a la corriente principal.

Finalmente otra posible clasificacion de las intersecciones giratorias
es entre semaforizadas y sin semaforizar.

Las glorietas semaforizadas no funcionan como intersecciones
giratorias puras, a las que la propia geometria y el sistema de
prioridad dota de un funcionamiento automatico, y pierden por
tanto las principales ventajas de este tipo de intersecciones.

No obstante, la regulacion semaférica puede ser interesante para
solucionar problemas concretos de congestién en hora punta en
glorietas normales. Ello puede mejorar el rendimiento en dichas
horas puntas, volviendo posteriormente al funcionamiento
automdtico sin regulacién.!!

Hay que destacar, sin embargo, que el proyecto y disefio geomeétrico
de intersecciones giratorias semaforizadas, se rigen por criterios muy
diferentes a los utilizados en el proyecto de glorietas, en las que
impera de forma permanente el régimen de prioridad a la circulacién
en el anillo, de manera que pueden considerarse como otra tipologia
_de interseccién.
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Glorieta desnivelada

Interseccién anular

[k L
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Glorieta partida

1.3. Definicién de las intersecciones giratorias
objeto de estas recomendaciones

De entre la amplia gama de intersecciones giratorias posibles, la de
empleo mis generalizado es fa que se ha definido como glorieta de
tamafio medio o normal. Es sobre este tipo de glorietas sobre el que
recae la inmensa mayoria de las investigaciones y experimentos que
realizan diversos paises interesados en el tema y, por tanto, sobre la
que existe un mayor conocimiento tanto empirico como teérico.

Por ello, estas recomendaciones se refieren especificamente a este
tipo de glorietas que definirfamos como:

intersecciones que se basan en la circulacion de todos los
vehiculos por una calzada anular, en la que confluyen las
diferentes vias, que discurre en torno a un islote central de
didmetro mayor de 4 m. y que funcionan con prioridad a los
vehiculos de la calzada anular.
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Cialavae o

Aunque éste sea el tipo de glorieta objeto de estas normas y para el
que se estableceran recomendaciones concretas, en todo momento
tratard de aportarse aquella experiencia sobre otro tipo de glorietas
que pudiera ser de interés para el lector.

En particular, por su interés para el entorno urbanizado por el que
discurren buena parte de las carreteras de la Comunidad de Madrid.
se ha incluido un apartado especifico sobre miniglorietas, en el que
se presenta una sintesis de la experiencia existente en a materia.

En cualquier caso, debe entenderse que, a partir de aqui, todas las
observaciones y recomendaciones que se hagan sobre intersecciones
giratorias o glorietas se refieren a las definidas mds arriba, a no ser
que se especificase otra cosa.

1.4. Utilidad de las intersecciones giratorias o glorietas

La generalizacion del uso de intersecciones giratorias o glorietas para
resolver determinados tipos de intersecciones en numerosos paises
se debe fundamentalmente a sus ventajas frente a otro tipo de
soluciones.

Conocer dichas ventajas, que derivan de la experiencia de su
funcionamiento y se exponen en la mayoria de las publicaciones
especializadas, ademids de constituir una forma de introduccién al
tema, resulta de gran interés ya que puede proporcionar al
proyectista indicaciones y criterios que le ayuden a discernir los
casos en que esta mis justificado su empleo o, por el contrario, los
casos en que este puede resultar mas problemitico.

Tal vez, la principal ventaja de las glorietas es la variedad de
objetivos para los que pueden ser de utilidad, es decir, el

hecho de que las glorietas pueden ser ventajosas frente a otras
soluciones, no sé6lo desde el punto de vista del trifico, por ejemplo,
sino desde perspectivas tan diferentes como la seguridad, los costos,
el impacto ambiental, etc. Su competitividad reside,
fundamentalmente, en las grandes prestaciones y posibilidades que
permiten, dentro de un costo y una ocupacién del suelo
relativamente reducidos.



- Existe numerosa Didliografia extrar:era sobre experencias y
ssrciusiones en este sentido. pero, tai <€z sea mas nteresante
~“zenar que una de las mds importantes glonetas construidas en
Puma ge Mallorca, la del «poligonc<arretera de Soiler», se
TIrstruyG en sustitucidn de ura interseccidn semaforizada. que
sravocaba largas colas de espera Estas desaparecieron con su
suesta en funcionamiento en 1982 (dato obtenido de fa Direccion
Regional de Carreteras de Baleares). Por otra parte. en un estudio
de ‘Werner Brlon, de la Rurh-Unwersitat Bochum, Alemania,
ccmparando sus rendmeentos y costos. concluia que para una
msma ocupacion de superficie. y asegurando todos los
Movimientos. una gloneta es. como minimo, tan eficiente como una
rterseccidn semafonzada y que, en sus aproximaciones, es incluso
menos exigente en ocupacion del suelo (BRILON, 1985). Estudios
en Suecia y Suza confiman, asmismo, ka mayor capaddad de las
gZionetas frente a las iIntersecciones semafonzadas en casi todas las
stuaciones. (DAGERSTEN, 1992; HOEGLUND, 1991)

3 Los datos de Madrid se refieren a observaciones realizadas en
1993 (DE LA HOZ y POZUETA, |995). Romtegui, una glorieta situada
en las proxamidades de Bilbao, tenia ya en 1989 una IMD de 27.000
vehiculos. En cuanto a los datos de otros paises las grandes
glonetas austrakianas soportaban trificos superiores a los 35.000
vehiculos/dia a principios de los aftos 70 (HORMAN, 1983), mientras
'os expenmentos ingleses conseguian capacidades horanas entre
6.200 y 6.600 vehiculos con un diametro de 35 metros (MARLOW
& BLACKMORE, 1973).
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Tratamiento del trdfico

Para valorar las ventajas de las glorietas frente a otras intersecciones
desde el punto de vista del trifico, deben tenerse presentes sus
prestaciones y, en primer lugar, el hecho de que se trata de un
disefo que resuelve automaticamente todos los movimientos
posibles en una interseccion, incluidos los cambios de sentido en
todas las vias y la rectificacion de errores.

En segundo lugar, puede decirse que las glorietas permiten
capacidades altas de trifico sin regulacion semaférica. Numerosas
publicaciones de diversas procedencias y la experiencia concreta de
la Comunidad de Madrid confirman la superioridad de las glorietas
en capacidad frente al resto de las intersecciones a nivel, incluidas las
‘semaforizadas.

Aunque, como se vera posteriormente, la definicién y el calculo de la
capacidad en glorietas resulta compleja y una misma geometria
puede dar lugar a distintas capacidades en funcion de ia distribucion
de los trificos, lo que dificulta las comparaciones, las glorietas han
permitido solucionar en numerosas ocasiones los problemas de
congestion y retrasos a que daban lugar las intersecciones a nivel
existentes.'2

Como referencia de los niveles de trifico que pueden soportar
algunas glorietas, las existentes en la Ronda Sur Aravaca-Pozuelo (M-
503) de la Comunidad de Madrid tienen en la actualidad una IMD
global (suma de todos los trificos entrantes) en torno a los 30.000
vehiculos y una de ellas, con dos carriles por entrada, supera en
hora punta los 4.100 vehiculos, mientras otra glorieta madrilefia
(situada en Villaviciosa de Odon, sobre la M-501) con un carril por
sentido en cada acceso supera los 2.500 vehiculos en hora punta.
Por otra parte, existen referencias bibliogrificas de otros paises
sobre glorietas con IMD superior a 35.000 vehiculos, y mas de 6.000
en hora punta.'3

En tercer lugar, por su propio funcionamiento, y en comparacién,

por ejemplo, a las intersecciones semaforizadas, las glorietas tienen

la ventaja de que reducen los tiempos de espera fuera de las horas

punta. Ello resuelve el problema creado por la creciente tendencia a

saltarse los seméforos, tendencia que se ha constatado en diversos

paises y que es fruto de la irritacién que producen las esperas
_innecesarias cuando se abusa de la semaforizacion.
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4 Algunas encuestas y estudios realizados muestran claramente las
preferencias de los usuanos por este tipo de intersecciones, sin
esperas, frente a las semaforizadas (SETRA, 1983 VAN MINEN,
1986).

I5 Sobre este tema, ver por ejempio: RICHARDSON, 982
JOERGENSEN, 1990; KLYNE, 1992,

16 La perdida de tiempo que impone la geometria de una glonieta
al paso de un vehiculo ha sido estudiada en la Universidad de
Southampton (MCDOMNALD, 1978), estimédndola entre 10 y 28
segundos para diametros de 40 metros. En Holanda, por su parte,
las glorietas han sido promovidas como puertas de entrada a las
dreas residenciales (VAN MINEN, 19886).

En ese sentido y también por su propio funcionamiento, las glorietas
se inscriben en la linea de las actuales tendencias «desreguladoras»
en materia de trifico, que pretenden dar mayores posibilidades al
conductor para usar su propia iniciativa y asi contribuir a formar un
tipo de conductor més responsable y, a la larga, més respetuoso con
las normas de la circulacién'4.

En cuarto lugar, las glorietas son un tipo de interseccion
especialmente adecuada como instrumento para ia regulacion del
tréfico.

Concretamente, las glorietas resultan de gran utilidad para marcar la
transicién entre modos de trifico, entre tipos de circulacién, el
interurbano y el urbano o periurbano, por ejemplo, ya que suponen
una interrupcién, con perdida de prioridad, en el flujo laminar
interurbano.

Son, por las mismas razones, también muy utiles cuando el objetivo
es imponer un cierto control de la velocidad de circulacién en una
determinada via's. La glorieta es «una forma quizds menos hostil de
hacer reducir la velocidad» (VAN MINEN, [986, 2).

La pérdida de prioridad y el ligero retraso que imponen a la
circulacion puede ser, por otra parte, utilizado para desanimar al
trifico de paso a través de ciertas ireas que desean preservarse del
mismo, como las urbanizaciones residenciales, por ejemplo.!¢

En quinto lugar, las glorietas son el unico tipo de interseccion que
resuelve satisfactoriamente un encuentro de més de 4 brazos.

En sexto lugar y frente a los enlaces, las glorietas permiten crear una
mayor permeabilidad en la malla viaria de una zona, al no precisar
distancias largas entre ellas, y lograr una buena soldadura con las
redes secundarias.

Su capacidad para acomodar la velocidad de los vehiculos al entorno
urbano y estructurar la red viaria ha hecho que las glorietas se
consideren como verdaderos «instrumentos de planificacion
urbanistica» y no como simples elementos de regulacién del trifico.
(DE ARAGAO, 1990)

vt e
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Facilidad de comprension

Una de las mis importantes ventajas de las glorietas frente a
cualquier tipo de interseccion es que todas ellas tienen la misma
estructura y funcionan de igual modo.

Eilo significa, que el conductor que ha conocido una glorieta, al
identificar otra, conoce ya su funcionamiento, lo que le sitia en unas
inmejorables condiciones para cruzarla. Frente a otros tipos de
intersecciones que no responden a un esquema comun (canalizadas,
enlaces, etc.), esta caracteristica dota a las glorietas de mayor
seguridad y fluidez.

Economicas

Las ventajas econdmicas de las glorietas son claras respecto a
algunos tipos de intersecciones, mientras, respecto a otros, es dificil
un pronunciamiento definitivo.

Respecto al tipo de interseccién mediante enlaces a distinto nivel,
tanto el costo de construccion como el de adquisicion de suelo son
inferiores en las glorietas.

En las intersecciones convencionales a nivel, la ocupacion del

suelo puede ser superior en el caso de las glorietas, aunque ello se
traduce en mejores prestaciones desde el punto de vista del trafico
y. sobre todo, de la seguridad. Es importante sefalar que, de
imputarse los costos posteriores debidos a la accidentalidad y de
confirmarse el menor gasto de combustible y tiempo en las
intersecciones giratorias, podria establecerse también su
superioridad econémica respecto a las intersecciones a nivel
convencionales!’.

Para el caso de las intersecciones semaforizadas, el coste de

17 De acuerdo con la guia del SETRA (SETRA, 19848), en nueva construccion, sobre todo en lo referente a la adquisicion del
construccion, el costo de una gloneta es similar al de una . . . .
interseccion plana cldsica, mientras sobre calzada existente, el suelo, puede ser superior en las glorietas, aunque la instalacién de
cldsico es, normaimente, mis econdmico. Existen algunos estudios : :

obre o o o oo y o8 o Sempo que los sistemas de control semaférico puede a veces resultar muy
suponen cada tipo de interseccidn. Segin ellos la glorieta serfa costoso. Por contra, las glorietas apenas provocan gastos de

menos costosa que las intersecciones a nivel convencionales. No L. tra. gb P i ) )

obstante, los datos no se consideran todavia definitivos (MARTIN, mantenimiento, mientras el control semaférico implica gastos y
1974; GARDINER, 1986). Por ofra parte, los costos por accidentes .

se han demostrado un 0% inferiores en glorietas con relacén a atencién constantes.

otros tramos, en los estudios realizados en Gran Bretafia
(DEPARTMENT OF TRANSPORT, 19848).
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18 S\ miiares conclusiones se ran otten:do en Gran Bretafia Francia
v Australia.

En Franaa, en un estudio de |9 intersecciones, antes y despues de
la construccién de glorietas, realizaco durante ¢ afios, resultd que
el numero medio de accidentes anuales por gloneta se redujo de
2.5 a 06, es decir, a la cuarta parte, y el de accidentes mortales de
022 a 0013, es decr, a una drecise:sava parte (SETRA, 1983). En
otro estudio sobre 522 glorietas del Oeste francés, su
accidentalidad resufté ser dos veces ¢ media inferor a ia de las
intersecciones sernafonzadas (ALPHAND, 1991).

En cuanto a la gravedad, durante 1982, por ejemplo, en Gran
Bretana. el 0,7% de los accidentes en glonetas fueron mortales,
frente al 1.5% en el resto de las intersecciones y el 3,1% en tramos
sin interseccion (DEPARTMEN OF TRANSPORT, 19848).

En Seattle (USA), con e uso de los roundabouts en dreas
residenciales, los accidentes cayeron en un 75% (RUTHEFORD,
1985).

En Australia, un estudio realizado durante un aho antes y owo
después de la instalacion de gloretas en 51 intersecciones de
Melboume, muestra una reduccion del 47% en el numero de
accidentes, de 140 anuales a 74 (DALEY, 1981). Asimismo, otro
estudio en New South Wales (TUDGE, 1990) muestra una
reduccién global del 50% de accdentes en las intersecciones
transformadas en glorietas y un 63% de reduccion en los mortales.
En Noruega, los andlisis «antes y después» de accidentalidad en
Roundabouts de pequefio didmetro, los de mayor accidentalidad
segin la experiencia inglesa, mostraron sin embargo una caida del
60% (JOANNESSEN, 1984).

En Suecia, hasta 1982, la accdentaidad comprobada en glorietas.

resultaba similar a la de otras imersecciones sin seflalizar. No
obstante, la gravedad de los accidentes era considerablemente mis
baja. (CEDERSUND, 1983)

Flexibilidad o ductilidad ;

Otro aspecto importante respecto a las ventajas de las soluciones en
glorieta es su gran ductibilidad, el hecho de ser una solucién
«blanday, faciimente modificable.

Mas concretamente, las glorietas se valoran porque admiten la
incorporacion de nuevas vias a una estructura ya existente y porque,
dada la reserva de suelo que suponen, pueden garantizar la
construccién en el futuro de enlaces a distinto nivel para solucionar
la interseccién, en el caso de que los trificos aumenten fuera de sus
miérgenes de capacidad.

Seguridad

Es uno de los temas donde existe una coincidencia mis absoluta en
los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en diversos
paises. Las glorietas resultan marcadamente mis seguras para el
automavil que el resto de las intersecciones a nivel, mostrando
reducciones de accidentes entre el 40 y el 70% tras su construccién,
y porcentajes que se elevan hasta el 90% cuando se consideran
Unicamente los accidentes mortales'8,

En el caso espafiol y, concretamente madrilefio, la escasa duracién
de las series de datos disponibles no permiten todavia confirmar los
resultados de otros paises en cuanto a la reduccién del nimero
global de accidentes al sustituir una interseccién convencional por
una glorieta. Sin embargo, si existen datos suficientes para confirmar
que la gravedad de los accidentes disminuye notablemente. Asi,
mientras el porcentaje de mortalidad en accidentes en intersecciones
se situaba en las carreteras de la Comunidad de Madrid en el 14,6 %
de los casos, en 1992, los accidentes mortales en glorietas apenas
suponian un 7,5 % del total, lo que representa aproximadamente la
mitad de los anteriores. (DE LA HOZ y POZUETA, 1995)

La reduccién en el nimero y la gravedad de los accidentes de
automévil que experimenta una interseccion tras la construccion de
una glorieta, se debe fundamentalmente:

® A la reduccién de velocidad que acompaiia a su
funcionamiento.



¥ i- ,n estuaic sopre 84 glonetas + sus accdentes enre 374
197> an Gran Bretaia. los ciclistas estdn invoiucrados en et 3-16%
de =3 accidentes ¢ 05 motonstas entre el 20 y el 40%. © que se
trac.ce 20 un ndice de accidentalicac para os «dos ruedas» de {0
a > ,eces superor al de los automacwies per cada 100 millcnes de
-.0s Los acc:dentes con peatores supus.eron el 6,4% cei total,

se desconocen las cifras gobales de trafico beatonal

ML TTCK, 984y

En Fancia. segun un estudio del SETRA {SETRA, 1983), los deatones
e~ rvolucrados an el 4% de ios accdentes y los «dos ~uedas»
en 2 18%, sin que avancen en este sentido comparaciones antes o
Zesoues.
Nc costante, estudios empincos puntuales parecen contradecir
esta prmera impresion. Asi, para el caso de los ciclistas, la guia de
la NAASRA {NAASRA, 1986) crta un estudio del Victonan Country
Roacs Board, en e que se demostro una reduccidn del 45% en los
4cc:dentes con cichstas trds ia instalacién de glonetas.
También para el caso los cclistas, estudios daneses admiten una
digeran reduccion de la accidentalidad. (JOERGENSEN, 1990)
Respecto a los accidentes con peatones las investigaciones
especicas sefalan una reduccidn tras el empleo de glonetas en las
intersecciones. Asi, Daley (DALEY, 1981), sefiala una reducain de
los accidentes con peatones en proporcion de 6 a 4, en las glonetas
de Melboume. Por su parte jordan (JORDAN, 1985), tras un estudio
de 4 afos sobre 36 glonetas de Melbourne, antes y despues de su
construccidn, comprueba una reduccidn de un 2% en los
accidentes con peatones v, lo que tal vez es mas significativo, que
dichos accidentes eran en un 75% imputables al peatén.
Segin johannessen (JOANNESSEN, 1984), las glorietas no arean
especiales problemas de segundad para los peatones o dclistas en
Noruega, y en Dinamarca, donde la proporcidn de cidlistas es muy
elevada, las glonetas se consideran seguras para bicicdletas.
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® A la desaparicion de dngulos proximos al recto en el encuentro
entre corrientes de trafico, siempre que las entradas tengan la
geometria adecuada.

® A la sencillez de su funcionamiento.

En cuanto a la accidentalidad de otros tipos de vehiculos y de
peatones la literatura especializada supone la existencia de indices
elevados, lo que ha dado a las glorietas fama de peligrosas para
motocicletas, bicicletas, peatones, etc.

No obstante, dicha fama no parece corresponder exactamente a los
resultados de los estudios realizados, cuyas cifras muestran
reducciones de accidentalidad para peatones, y existen dudas sobre
la validez de las afirmaciones generales sobre la peligrosidad de estas
intersecciones para este tipo de trificos'?.

En el caso madrilefio y atin cuando se ha procedido a un estudio
detallado de la circulacién de ciclistas y peatones en algunas
glorietas (DE LA HOZ y POZUETA, 1994), no se dispone todavia de
datos suficientes para estimar la peligrosidad potencial de las
glorietas para este tipo de usuarios. En concreto, tras doce horas de
observacion de glorietas en horas punta, en las que circularon por
ellas en torno a 25.000 automéviles, de los 73 ciclistas que las
atravesaron sélo uno de ellos creé una situacion de cierta
inseguridad, al obligar a frenar a un automévil mientras atravesaba
una salida. No obstante, de los 73 ciclistas, al menos |5 atravesaron
la glorieta de forma «irregular», con descenso de la bicicleta para
atravesar las salidas (6 casos), circulacion por el interior del anillo,
cruzindolo (3 casos), etc.
Aunque la limitacién de datos existentes no permite extraer
conclusiones generales, el importante porcentaje de itinerarios o
comportamientos «irregulares» observados parecen mostrar, por
una parte, la peligrosidad potencial que los ciclistas confieren a las
glorietas y, por otra, la necesidad de una educacién vial para que las
utilicen correctamente.

En cuanto a peatones, las cifras madrilefias indican que el porcentaje
de accidentes en que estos se ven involucrados alcanza el 8,5%,
frente al 6,4 y 4%, respectivamente, que indican las fuentes inglesas y
francesas. No obstante, la influencia que en estas cifras puede tener
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20 De hecho, las mds recientes investigaciones desarroliadas en
Holanda sobre glonetas con tratamientos especificos para bicicletas
muestran reducciones de un 47% en el nimero de accidentes y del
71% en o de victimas (VAN MINEN 1994). La amphitud de estas
investigaciones (201 nuevas glorietas estudiadas antes y después)
parecen conferir gran fiabilidad al estudio.

21 Sobre este tema, ver por eiemplo: MAYCOCK & HALL, 1984;
SETRA, 1983; DE LA HOZ y POZUETA, 1995.

22 Dalley confima el espectacular aumento relativo (de 2 a 31) y
primacia de los accidentes por pérdida de control a la entrada, trds
la construccién de glorietas en Melboune (DALLEY, 1981) y
Jjohannessen seflala que fa pérdida de control en la entrada supone
el 27% de los accidentes en ias glorietas suecas y ¢ 20% en las
danesas (JOHANNESSEN, 1984).

la importancia del trifico peatonal en cada glorieta, junto a los
limitados datos espafioles impiden extraer conclusiones definitivas.

De hecho, de acuerdo con las referencias extranjeras, lo que parece
haberse producido es una sensible mejora en la seguridad de
peatones y «dos ruedasy en las glorietas, debido a la creciente
preocupacion en el disefio por disminuir los accidentes en que se
ven involucrados. Ello hace suponer que, de cumplirse las actuales
recomendaciones para la proteccién de peatones y «dos ruedas» en
las glorietas, su seguridad podra ser superior a la del resto de las
intersecciones0.

En cuanto al tipo de accidentes mis corrientes en las glorietas, las
fuentes inglesas y francesas sefalan que el mayor nimero se produce
por pérdidas del control de! vehiculo a la entrada de la glorieta, 30 y
37% respectivamente, seguidos por los provocados por la no cesiéon
de la prioridad, 20 y 24%. En el caso madrilefio, el porcentaje de
accidentes en glorietas por pérdida de control en la entrada se eleva
al 51%, mientras que los provocados por la no cesién del paso
suponen un 28,5%, cifras ambas claramente superiores a las francesas
o inglesas.2!

La elevada proporcién de este tipo de accidentes, que se confirma
también en Australia y los paises nordicos, muestra la importancia
del comportamiento de los conductores en la entrada de las
glorietas y, por tanto, la necesidad de un disefio y sefalizacion muy
cuidados?2.

Paisajismo

Finalmente, una ventaja clara de las glorietas frente a otro tipo de
intersecciones es que permiten un tratamiento paisajistico o
monumental mediante la utilizacién de su espacio y, concretamente,
de su isleta central.

Esta posibilidad es especialmente interesante en medios periurbanos,
donde la solucién de las intersecciones no puede guiarse
exclusivamente por cuestiones de capacidad, sino que debe tener
muy en cuenta que un cruce de vias-calle es un lugar significativo que
estructura o simboliza al ambiente urbano.
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Debe senalarse no obstante, que estas posibilidades del espacio
central de la glorieta, suelen limitarse a su efecto visual, monumental,
etc., resultando inconveniente dotarle de acceso para peatones.

Limitaciones

Aun cuando, tras este repaso a las ventajas de la utilizacion de las
glorietas, éstas aparezcan como una de las mejores y mas sugestivas
soluciones de que dispone el proyectista para resolver cierto tipo de
intersecciones, conviene exponer también sus limitaciones.

Estas se concretan, fundamentalmente, desde el punto de vista del
trifico, en que las glorietas suponen la pérdida de prioridad de todas
las vias que en ellas confluyen, imponen un cierto retraso a todos los
conductores y no permiten el establecimiento de jerarquias viarias
en su funcionamiento.

Ello desaconseja, naturalmente, el empleo de las glorietas en aquellas
vias cuyo objetivo principal sea conseguir flujos de trafico rapidos y
sin interrupciones y las hacen poco recomendables en vias
interurbanas.

Asi mismo, las glorietas no permiten una regulacion especial del
transporte publico y plantean el problema de la localizacion de las
paradas de autobuses, que resultan inconvenientes tanto
inmediatamente antes de una entrada como inmediatamente
después.

Desde el punto de vista de los peatones, su principal inconveniente es
que se traducen en un alargamiento de los recorridos a pié, ya que la
traveia de la calzada anular estd totalmente desaconsejada, y los

itinerarios peatonales deben seguir una trayectoria circular mas larga.

En zonas suburbanas el funcionamiento de las glorietas no se adapta
bien a flujos de vehiculos por emboladas, como los que resultan de
la regulacion semaférica, ya que el 6ptimo funcionamiento de una
glorieta se produce cuando la entrada de vehiculos se realiza
individualmente o por grupos muy reducidos.

Finalmente, las glorietas dificultan la utilizacidn de carriles reversibles
en las vias confluyentes en ellas.



Rotonda en el cruce de las

carreteras M-503 (38.300 vehiculos) y M-508 (15.400 vehiculos)

[



2. Criterios generales para implantacion de glorietas

Del andlisis de su propio funcionamiento y de la experiencia
internacional al respecto, se deduce que las glorietas en tanto que
solucién especifica a la interseccién de dos o mis vias de trifico
rodado resultan de mayor eficacia en unas condiciones que en otras;
condiciones que hacen referencia al entorno o medio en el que se
emplazan, al tipo de vias que en ellas confluyen, etc.

En este sentido, el objetivo de este apartado es ofrecer al
proyectista una sintesis de las condiciones generales que resultan
propicias para la implantacion de glorietas, de cara a facilitarle unos
cuantos criterios simples y ficiles de aplicar para que pueda decidir
el tipo de interseccién a emplear en su situacion concreta.

2.1. Medio en el que se emplazan

De las ventajas sefaladas mas arriba, se deduce que las glorietas
resultan especialmente adecuadas para resolver intersecciones en el
medio suburbano o periurbano, un medio de transicién entre la
carretera y la calle, entre la circulacién continua y la discontinua,
entre las altas velocidades y las velocidades reducidas y donde los
aspectos ambientales y formales resultan de gran importancia. La
adecuacion de la glorieta a las intersecciones en medios periurbanos
se deduce, por otra parte, de la experiencia existente en
practicamente todos los paises, donde la inmensa mayoria se sitdan
en las afueras de las ciudades.

En concreto, se ha comprobado su eficacia en las intersecciones
entre una carretera de circunvalacion y los accesos a una ciudad,
para regular la distribucién tras la salida de una autopista, como
punto final de carreteras en la red urbana, como elemento
distribuidor a la entrada de un poligono industrial o de viviendas, etc.

En medio interurbano deben utilizarse con precaucion, ya que
suponen una interrupcién brusca del régimen laminar de circulacion
en carretera, aumentan los tiempos de recorrido, impiden la
prioridad de una carretera sobre otra, etc.

No obstante, se han utilizado con éxito en ciertas condiciones,
concretamente, en la interseccion de carreteras rurales de muy
variada velocidad especifica.
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En medio urbano, las glorietas sin regulacion semaférica y
prioridad al anillo, pueden ser de utilidad y resultar eficaces. No
obstante, la presencia de un trifico peatonal importante puede
restarles eficacia o exigir su'semaforizacion. Se han empleado con
cierta profusién para la interseccién de calles locales en zonas
residenciales o en la entrada a urbanizaciones.

2.2. Ndmero y tipo de vias

Las glorietas se adaptan bien a la resolucion de intersecciones de
tres, cuatro y mas brazos, siendo la dnica interseccién que resuelve
adecuadamente el problema de la confluencia de mas de cuatro.

Las glorietas pueden adaptarse pricticamente a todo tipo de vias,
siendo especialmente (tiles en vias de dos carriles (uno por sentido).

Su utilizacion en vias de 4 carriles (2x2) es habitual, aunque en
algunos paises, Francia en concreto, se insiste en que deben usarse
con precaucion en carreteras interurbanas de 2x2. (SETRA, 1984B)

2.3. Condiciones del trafico

Las glorietas resultan especialmente bien indicadas en aquellas
intersecciones donde los giros, sobre todo a la izquierda, suponen
un porcentaje importante de todos los movimientos.

Asimismo, se considera recomendable la utilizacién de glorietas en
aquellas intersecciones donde existe un cierto equilibrio entre los
trificos procedentes de las distintas vias confluyentes. Las
publicaciones francesas recomiendan, por ejemplo, que la
desproporcién entre el trifico de dos vias para ser recomendable la
construccion de una glorieta, no debe superar la relacién de uno a
diez (SETRA, 1984B). Este criterio parece razonable, ya que en casos
de clara desproporcién, la interrupcion y demora que supondria la
travesia de una glorieta para el trifico de la via principal, no se
justificarian,

Algunas publicaciones ofrecen indicaciones precisas sobre los
volimenes de tréfico de las vias confluyentes que hacen
recomendable el empleo de glorietas. Un resimen de las mismas

"

i
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Intersecciones de 3 ramales en carreteras de 2 o
3 carriles. Campos de utilizaciéon de glorietas e
intersecciones en T.

< 5.000
=
<
Q
Z 4.000
=
9]
w
v
§ 3.000
w
m
&
3 2.000 7
i ' GLORIETASOENT
£ | .000 i L e A
0 !
5.000 10.000 15.000
IMD. CARRETERA PRINCIPAL
Fuente: SETRA, «Carrefours sur routes a 2 ou 3 voiesx. Note
d'Information. SETRA, Bagneux, Francia 1989, pag. 3.
Intersecciones de 4 ramales en carreteras de 2 o
3 carriles. Campos de utilizacion de glorietas e

lntgsecciones enT.
< 5.000
<
<
2
5 4,000
O
a
3 3.000
w
5
<
< 2000
v
o
z

ENT

0= ' "
5.000 10.000 15.000
IMD. CARRETERA PRINCIPAL

Fuente: SETRA, «Carrefours sur routes a 2 ou 3 voiess. Note




38 - RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE GLORIETAS

o

]

Tipo de interseccién apropiada a diferentes
trificos

1.500 |

DISTINTO
NIVELS

g

GLORIETAS O
SEMAFORO

TRAFICO EN LA CARRETERA SECUNDARIA
(vehiculos/dia en miles)

5 10 5 W 35 40 45 50
TRAFICO EN LA CARRETERA PRINCIPAL (vehiculos/dia en miles)

Fuente: I.H.H. and D.T.: «Road and Traffic in Urban Areas».
HMSO, London, 1987, pdagina 328.

puede verse en los graficos adjuntos, reproducidos en el manual de
la Comunidad de Madrid para el disefio de carreteras en ireas
suburbanas (DE LA HOZ y POZUETA, 1991).

Otros manuales recomiendan la utilizacién de glorietas segin la
categoria de las vias confluyentes. Asi, la guia australiana, de las
posibles combinaciones entre las 4 categorias de vias que utiliza
(arterias, subarterias, colectoras y locales), considera muy
recomendables las glorietas para intersecciones entre dos vias
locales o entre dos vias colectoras y las estima inapropiadas en los
casos en que las vias confluyentes pertenezcan a categorias
separadas por 2 & mas niveles, mientras para el resto de la
situaciones indica la conveniencia de estudiarse cada caso en
concreto. (NAASRA, 1986)

En el citado manual de la Comunidad de Madrid, las glorietas se
recomiendan para las intersecciones de carreteras de primer nivel
(el siguiente al de autopistas y autovias) en medios de baja o media
densidad de urbanizacién, asi como para las del segundo nivel en
medios de baja densidad de urbanizacién.




" Ne se han encontrado trabajos o nvestigaciones dingdos a dilu-
“idar qué volimenes de trifico peatonal, cruzando a nivel, pueden
ser compatibles con un funcionamiento eficaz de las glonetas. De
ahi lo ambrguo de la indicacion. Teniendo en cuenta que I3 utiliza-
Cidn de pasos «cebra» suele limitarse a vokimenes inferiores a 400-
600 peatones por hora. con trdfico automéwil entre los 300 y 500
vehiculos/hora (DE LA HOZ y POZUETA, 1991). necesitandose otro
tipo de pasos para volimenes superiores (semaforizados. a distinto
nivel), podria considerarse que vokimenes horarios por enama de
100-200 peatones y 500 vehiculos, én una entrada, constituirian ya
Jna seria objecion para el funcionamiento eficaz de ua gloneta
convencional.
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En cuanto al trifico peatonal, el funcionamiento de una glorieta es
plenamente compatible con un cierto nivel de trifico peatonal. No
obstante, en condiciones préximas a la saturacion o con altas
intensidades de trafico rodado, un transito elevado de peatones
puede provocar una importante reduccion de su eficacia y provocar
retenciones que hagan necesaria, bien su semaforizacién. bien la
construccion de pasos a distinto nivel para peatones. Por ello. la
glorieta puede no ser recomendable con intensidades medias o altas

de trifico peatonal.'

En resumen parece que, desde el punto de vista del trifico y sin
obras adicionales, la glorieta se adapta bien a intersecciones entre
vias con volimenes de trifico rodado equilibrados, elevada
proporcion de giros a la izquierda entre ellas y escaso trafico
peatonal.

2.4, Condiciones topogrificas

Como se ha visto, una de las grandes ventajas de las glorietas
respecto a otras intersecciones es que todas funcionan de la misma
forma y que, en consecuencia, los conductores aprenden a
desenvolverse en ellas con gran rapidez. Ello hace que, una vez
reconocida la proximidad de una glorieta, los conductores con
experiencia sepan perfectamente como deben proceder.

También se ha sefalado, cémo la mayoria de los accidentes en
glorietas se. producen por pérdida de control a la entrada que, en la
mayoria de las ocasiones, responde a una velocidad de entrada

excesiva.

Tanto el reconocimiento de la glorieta, como la reduccion de la
velocidad consiguiente dependen, en gran medida, de la buena
percepcion de la misma. Por todo ello, resulta de suma importancia
que, independientemente de la sefializacién pertinente, los
conductores tengan una buena percepcion de la glorieta en su
aproximacion a la misma.

Ello significa, que los lugares mis adecuados para la localizacion de
glorietas son aquellos que resultan plenamente visibles desde sus
alrededores y, muy concretamente, desde los ejes de las carreteras
en su aproximacion a ellas.



Via de Meaques (M-502)



~ Fr careteras zompetenca ce la Comuniczz de Madnd. se nar
-anstrLico glonetas con perdientes en fas zdroximaciones neta-
rente supenores il 3% acu recomendado. Sichas gloretas nan
~etoracs rotablemente a segundad Ce ‘as -iarsecciones Lonven-
zionales antes existentes v furcionan torrecizmente. De a misma
manery. sigunas glonetas ce ‘a Comuridad ce Madnd se situan en
ambics Zonvexos de rasante. Zcnde nan ‘0grico mejorar. ambién,
la segurdad de ias peligrosas intersecciones en cruz o en «T» pre-
, amere existentes. De mecmc o 18¢ncos e 'a Comurcac Ce
“adnd consideran que puecen ser aceptables —ayores pergentes
~n las acroximaciones y estman mas conver e~te locahzar as gio-
~elas em oS camsios de “2sarte que 2n sus Zooamidades. B este
Sbma 2350, subravan, Sue debe tuidarse estac almente su Sisefio
¢ ACONC C ONAMIENTO, 31 S€ THEre 2ardrlZar .~ 3 Juena pertention-
122 de 15 gloretas
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En consecuencia, la situacién en el fondo de una depresién o en una
zona llana, en la que su forma puede destacar por su geometria, '
parece la condicién ideal de emplazamiento de una glorieta.

La construccién de glorietas en un acuerdo vertical céncavo, la mds
favorables desde el punto de vista de la perceptibilidad, puede sin
embargo resultar desaconsejable desde el punto de vista de la
seguridad, si las pendientes de las vias resultan excesivas y animan a
altas velocidades de aproximacion.

En cualquier caso, parece que deben desaconsejarse aquellos lugares
que fuercen a trayectorias ascendentes de las aproximaciones y, en
caso de resultar inevitable en algunas de las vias, es recomendable
limitar la pendiente de aproximacién a menos del 3% y utilizar
parimetros amplios para los acuerdos verticales?.



Variante de la M-616 en Alcobendas. Esta carretera conecta con la autovia de Burgos (glorieta inferior de la foto) y es una via que
se situa entre las antiguas areas industriales y las zonas verdes y residenciales de reciente urbanizacion



3. Calculo de la capacidad en glorietas

A meciados ce os afoi t0. er Gran Brewafia se utizaoa a a-
mada férmuia 2e Narareo 2ara cacular a capacdad et wna go-
neta . metocc Je: rerzacc

Q= 108w —erw)( D31 =wil)

Donce: Q era a capacidac otal ce la seccior del anilo en v/h
~ la anchura de a seCoion. 2n pies,
! 'a longtud de a seccion, en piés.
e la media de la anchura 0e las entradas, en pres.
p 'a proporzion ce “rafico Gue se trenza sobre i *otal cei
‘ramo.
Para el caso de pequefias gionetas, la formuia sélo tomaba en con-
sideracion las caracteristicas geométricas de ia glorieta. abandonan-
do fa utlizacidn de la vanable de trifico «pw»

Q=k(e+A)

Donde: A es el irea total del anillo en metros.
e es la suma de las anchuras de las entradas. en metros.
k es una constante.
En 1975, el Department of Transport recomendaba para glonetas
convencionales 1a siguente férmula, en la que también desaparece
la proporcién del tréfico que se trenza y en la que la capacidad de
una entrada depende exclusivamente de los pardmetros geométri-
cos de la gloneta:

Q = 160w(| +eiw)/ (1 +wil)

con todas las magnitudes en metros y el resultado en wh

Con la introduccién de la regla de ka prioridad al anillo, numerosos
autores demostraron la inadecuacion de las férmulas utiizadas y se
procedié a investigar en otras direcciones.

Sobre la evolucdn del cliculo de la capacidad en glonetas ver:
MCDONALD, 1987, KIMBER, 1980; SETRA, 1984, TROUBECK, 1984;
TODD, 1991 TOOD, 1989; TODD 1988.

3.1. Concepto de capacidad en glorietas

En las intersecciones giratorias con prioridad al anillo, no se utiliza el
concepto global de capacidad de la interseccion. Esto es debido a
que no existe una correspondencia univoca entre la geometria de
una glorieta y su capacidad, entendida ésta como numero de
vehiculos que pueden pasar por ella en un tiempo determinado, sino
que, dicha capacidad depende de la distribucién de los traficos en las
diferentes entradas y de sus direcciones de salida.

En efecto, cualquiera puede entender que una misma glorieta tendrd
una capacidad mucho mayor en el caso de que todos los vehicuios
que entren en ella saigan por la primera salida, es decir, realicen un
simple giro a la derecha que, en el caso, en que lo hagan por la
ultima. En el primer caso, no existird ningin tipo de conflicto en la
calzada anular, lo que hara que la capacidad de la glorieta sea
practicamente la suma de las capacidades de las entradas o de las
salidas, mientras que, en el segundo, la caizada circular servird de
itinerario a grupos de vehiculos con distintos origenes y destinos, lo
que disminuird sustancialmente la capacidad calculada en el caso
anterior.

Por tanto, a menos que se considere como capacidad de una
glorieta, la capacidad de la misma cuando el 100% de los vehiculos
entrantes toman la primera salida a la derecha (sin duda la situacion
de minimo conflicto y maxima capacidad), no parece de gran utilidad
hablar de capacidad global en una glorieta.

El abandono del concepto de capacidad global de una glorieta se
produjo tras el descubrimiento, ya mencionado, de que la calzada
anular no se comportaba como una serie de tramos de trenzado,
sino que, podia considerarse como una suma de intersecciones en
«Ty, en las que los vehiculos entrantes se insertaban directamente
en el flujo circular, cuando se producia el hueco necesario para ello!.
A partir de su asimilacidn a varias intersecciones en «T», los cdlculos
de capacidad, antes basados en el sistema de trenzado, se
reorientaron partiendo de las siguientes premisas:

En primer lugar, ya no se trataba de calcular la capacidad global de fa
glorieta, sino que, se pretendia calcular la capacidad en cada una de
las intersecciones en «T», en que puede descomponerse.
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2 Exasten numerosos estudios sobre las interacciones antre vehicu-
los en las glorietas. Ademds de los incluidos-en los manuales gene-
rales, pueden ser de interés las investigaciones austrakanas (TROUT-
BECXK, 1990: SULLIVAN, 1991) o britdnicas (HUNT, 1989).

3 Para una vision general de los diferentes métodos de cSiculo de
la capacidad en glonetas ver: CETUR, 1988 ; LOUAGH, [984; HAK-
KERT, 1991; CHUNG, 1992,

&
En segundo lugar, en cada una de las intersecciones en «T», en que *
se descompone la glorieta, existen dos magnitudes de trifico
interrelacionadas: por una parte, el trifico que circula por el anillo,
por otra, el trifico entrante. Relacién que se supone inversa, ya que L]

resulta evidente que, a medida que aumenta el trafico circulante por
el anillo, la capacidad de entrada de vehiculos en cada interseccién
debe disminuir, si no se varian las caracteristicas geométricas de la
interseccion y se mantiene la prioridad al trifico anular.2

Todo ello lleva a sustituir el concepto global de capacidad de una
glorieta, por el concepto de capacidad de una entraday a
admitir que ésta no deriva exclusivamente de sus caracteristicas
geomeétricas sino, en gran medida, del trifico circulante por la
calzada anular de la glorieta.

Por tanto, hoy dia, cuando se trata de valorar la capacidad de una
glorieta, el concepto e instrumento de medida no es un pariametro
global o Unico, sino la capacidad de cada una de las entradas.

3.2. Métodos de calculo de la capacidad de una entrada’

De acuerdo con lo indicado, los métodos de calculo de la capacidad
de una eniada se basan en la obtencién de una férmula o sistema de
dbacos que represente la relacién inversa existente entre el trifico
que discurre por la calzada anular y el maximo que podria
incorporarse en una entrada.

Existen basicamente dos tipos de métodos, los que tratan de
establecer los pardmetros de esta relacién de forma empirica y los
que intentan hacerlo a través de distintos modelos teéricos de tipo
probabilistico.

3.2.1. Los métodos empiricos

Se han seleccionado para su exposicién los métodos inglés y francés.
El primero, por tratarse del método probablemente mas afinado de
los existentes, dada la larga experiencia e investigacion inglesa. El
segundo, por su sencillez y porque la proximidad cultural entre
Espaiia y Francia parece sugerir una buena adaptacion a las
condiciones espafiolas. No obstante, existen muchos otros métodos
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Glorieta en la M-100 cerca de la autovia de Burgos. Su construccion ha resueito un «punto negro» provocado por los accesos al
poligono industrial en una carretera que tiene una IMD de 26.000 vehiculos.
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de cilculo de capacidad en glorietas, que se emplean en otros paises
europeos y en Australia.

3.2.1.1. El método del TRRLS

Gran Bretana, el pais de mayor tradicién en la utilizacion de
intersecciones giratorias y el «Transport Road and Research
Laboratory», la institucion de mayor produccion investigadora en ese
campo, emplean como base para el cilculo de la capacidad de las
entradas en glorietas un método empirico.

Dicho método parte de la hipotesis de que la relacién entre los dos
trificos, el que circula por el anillo y el entrante, es una relacion
lineal o cuasi lineal, del tipo:

Qe =k (F-fcx Qe

donde: Qe es la capacidad de una entrada, en vih.
Qc es el trifico que circula por el anillo, en v/h.
k, Fy fc son parimetros dependientes de las caracteristicas geométricas de
la entrada y de la glorieta.

Para la determinacion de las constantes k, F y fc, se parte de conteos
de trifico en un nimero importante de glorietas en condiciones de
saturacion y de la elaboracion de rectas de regresion que den la
correspondencia entre la geometria y las constantes.

El calibrado de las constantes de la férmula anterior que se utiliza en
la actualidad es el siguiente:

| - 0,00347 ($-30) - 0,978 (I/r - 0,05)
303 xy

0210t (! +0.2x,)

= | +0,5/(1+M)

exp (D-60)/10

v + (e-v)/(1+25)

= 1,6 (ew)l’

th x T R o~
|

4 Informacién sobre estos métodos puede encontrarse en: BRLON, donde: e es el ancho de la entrada, en metros.

1990, para Alemania; JAN-AN TAN, 1991 y VAN AREM, 1992, para 5 . .
Holanda; TAN, 1991 y SMON, 1991, para Suiza; TROUBECK, 1990, v es la mitad de la anchura de la via de aproximacién, en metros.

para Australia, etc. I’ es la longitud media efectiva del abocinamiento en la entrada, en metros.

5 La formula inglesa que se expone figura como «fa mejor ecuacion Sesha ag'udeza del abocmamnem‘.o

predictiva para ta capacidad de cualquier glorieta, excepto s que D es el didmetro del circulo inscrito, en metros.
poseen una caizada separadas, en ef apéndice | de la pubicacién ® es el ingulo de entrada, en grados sexagesimales.
TA 23/81 del Department of Transport (DEPARTMENT OF TRANS- el radio de Ja da,

PORT, 1981). Dicha férmula proviene el trabajo de unficacdn de rés ¢l radio de fa entraca, en metros.
las exastentes, para las convencionales las de prioridad al ani- - .
lo, realizado por Kimber en 1980 (KMBER, 1980) (Ver la definicion de estos parametros en el esquema adjunto)
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Definicién de los parametros geométricos de la
formula inglesa de capacidad

Para aplicar, por tanto, las férmulas inglesas al cilculo de la capacidad
de las entradas a glorietas es preciso disponer de la matriz origen-
destino de trificos en la interseccién (para calcular Qc) y de la
definicién geométrica de la glorieta.

Finalmente, conviene indicar, que existe una variante de la férmula
britdnica expuesta, que serfa de aplicacién Gnicamente para las
glorietas desniveladas, es decir, para aquellas situadas sobre o debajo
de una carretera principal, que discurre a distinto nivel.
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6 Esta fémula, que es igualmente empirica, se justifica por la distin-
ta wisibilidad que existe en las glorietas desniveladas (debido a los
piares cuando se sitiia debajo y a i pendiente ascendente, en el
caso contrano), la mayor distancia entre la entrada y la sakida de un
mismo brazo (los correspondientes a los accesos a la carretera des-
rivelada), etc. (SEMENS, 1982) . '

7 Se expone aqui e método elaborado por ¢ CETUR en 1986
(CETUR, 1988), por su gran sencillez de aplicacién. Dicho método
constituye, en realidad, una modiicacién del gréfico del SETRA,
conocido como 1a regla de los 1500 trifico molesto + trifico
entrante =500 wh (SETRA, 1984). :

La férmula es:
Qe = |,1IF- 1,40 fc Qc

y en ella la significacion de las variables es la misma que en la
convencional®.

3.2.1.2. El método del CETUR-867

Al otro lado del Canal de La Mancha, en Francia, donde la
experiencia de funcionamiento de glorietas es importante, asi como
la investigacion y publicaciones sobre ellas, se utiliza un método para
el cilculo de la capacidad de las entradas a las glorietas, de
concepcion similar al inglés, pero con algunas variaciones.

El célculo concreto de la capacidad de una entrada se realiza, como
en el caso inglés, mediante una férmula que pone en relacién el
llamado trifico molesto, es decir, aquel que al circular por la calzada
anular a la izquierda de una entrada dificulta la incorporacion de los
vehiculos situados en ésta, con la capacidad de la entrada.

Las novedades con respecto al método britinico son que considera
fija la capacidad maxima de una entrada, 1.500 v/h, es decir, la
capacidad de un carril a velocidad reducida, pero sin interferencias, y
que una parte de los vehiculos que abandonan la calzada circular en
la anterior salida (en torno a un 20%) son considerados también
como trifico molesto, en la medida en que, su decisién de salir y no
pasar por delante de la entrada, no es percibida por el conductor
entrante con el tiempo suficiente para decidirse a iniciar la maniobra
de acceso.

En definitiva la formula simplificada, para el caso de entrada y calzada
anular de un solo carril, es la siguiente:

Qe = 1.500 - 5/6 (Qc + 0,2Qs)

donde: Qe es la capacidad de una entrada.
Qc es el trifico que circula por la calzada anular, delante de la entrada.
Qs es el trifico que sale por el mismo brazo

(todos los trificos en vehiculos ligeros por hora).

i
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Esquema de los trificos que definen la capaiidad |
de una entrada (CETUR ‘86). [ |

Grifica de la formula de capacidad del CETUR
‘86.
Qe (Veh/h)

1.500

1.000

500

(Qc+0,2 Qs)=Qg
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Como puede observarse, esta formula es de una gran sencillez y en ¢
ella no intervienen las caracteristicas geomeétricas concretas de la
glorieta.

Para el ciiculo de capacidades de entradas a glorietas que no
cumplan las simplificaciones de la féormula (un solo carril en la E
entrada y en el anillo), se proponen una serie de correcciones:

Al

En el caso de glorietas urbanas de pequefo diametro (10 a 30 m.), se
considera que una anchura media del anillo de 8m., no engendra una
circulacién anular en dos filas, aunque favorece la entrada forzada de
aquellos vehiculos que simplemente giran a la derecha. Por ello, en
estos casos, debe utilizarse un trifico molesto del 90% del real, es
decir, multiplicar el segundo sumando de la férmula por 0.9.

Para las de didmetro superior, una anchura media del anillo de 8 m.
permite la formacién de dos filas de circulacién anular. En esos
casos, debe utilizarse como trifico molesto un 70% del real, es decir,
debe muitiplicarse el segundo sumando de fa férmula por 0,7.

En cuanto a la influencia de la anchura de la entrada, se supone que
con una anchura de anillo que permita la doble circulacién, una
entrada de dos carriles aumenta la capacidad de la misma en torno a
un 40%. De manera que en estos casos, debe multiplicarse ésta por
|.4 para obtener la capacidad real.

En principio, el correcto funcionamiento de las entradas de dos
carriles y, el aumento de capacidad indicado por el CETUR,
pareceria exigir anchuras de dos carriles en anillo y salidas. Asi
parece indicarlo el citado estudio mediante tomas de video en
glorietas de la Comunidad de Madrid, en hora punta, en las que se
detectaron comportamientos irregulares (arranques con fuerte
aceleracion en la linea de ceda el paso, etc) y cierto aumento de
peligrosidad (problemas para acomodarse a las salidas de un sélo
carril), en algunas glorietas con dos carriles de entrada y uno de ﬁ
salida, en las que predominaba una direccién del trifico, con :
entrada y salida de la mayoria de los automoviles por los mismos
ramales.

Sin embargo, la Comunidad de Madrid ha desdoblado a dos carriles
las entradas a algunas glorietas congestionadas, manteniendo las
salidas de un solo carril, consiguiendo con ello una sensible




aLabaseteo’ncadeestosme’toctosseencueﬂlraenlostnbajosde
Harders, Sieloch, Tanner y McDonald-Armitage. que dieron ongen
a cuatro férmulas, que responden a distintas combinaciones de las
distnbuciones probabilisticas (exponencial negativa y de aregular
random»), con el tipo de intervalos a considerar (modelo discreto
© modeio fluido). Para el metodo de Harders, ver NOELLE, 1985,
para el de Sieloch, ver RETZKO y TONKE, 979 y para los ultimos.
ver TANNER, [962 y MCDONALD y ARMITAGE. 1978, Estos trabajos
son también la base del céiculo de capacidades en. las interseccio-
nes a nivel que propone ¢ manual norteamericano de capacidad
(TRB, 985). ‘ KRR a
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reduccién de la congestion y sin que con ello, en opinidn de los
técnicos, haya aumentado su peligrosidad.

Asimismo, relativo a la capacidad por doble anchura del anillo, debe
sefalarse que de la experiencia madrilefia se deduce que la
circulacion en paralelo por un anillo de dos carriles solo se produce
por entrada simuitinea de dos vehiculos desde una misma entrada
(de dos carriles, necesariamente). Resulta practicamente
insignificante el porcentaje de vehiculos que acceden al anillo en una
entrada, cuando ya circula por el carril interior del anillo otro
vehiculo. Este tipo de incorporaciones solo se producen cuando el
vehiculo entrante va a abandonar la glorieta en la salida mis
proxima, es decir, cuando practicamente no existe posibilidad de
cruce de trayectorias con el que circula por el anillo y cuando el
tramo de circulacion en paralelo es muy reducido.

En las observaciones realizadas en glorietas de la Comunidad de
Madrid, en las doce horas de circulacion analizadas, con més de
25.000 vehiculos atravesando las glorietas, unicamente se han
detectado 26 entradas en anillos de dos carriles, cuando ya un
vehiculo circulaba por el carril interior. De ellas, en 19, el vehiculo
entrante abandoné la glorieta en la salida mas préoxima y, de las siete
restantes, tres fueron causa de un incidente.

La escasa importancia cuantitativa de este tipo de entradas, su
significativo indice de peligrosidad, asi como los incidentes
detectados por la utilizacién del anillo como tramo de
adelantamiento en glorietas con entradas y salidas de un solo carril,
pero con anillo de dos carriles, parecen demostrar claramente que la
construccion de anillos de dos carriles en glorietas con entradas y
salidas de un sélo carril es practicamente inoperante a efectos de
capacidad y aumenta la peligrosidad de la interseccion.

3.2.2. Los métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos se basan, en general, en el anilisis de las
posibilidades de incorporacion de vehiculos a un flujo de circulacion
normal a su direccion, de distribucién temporal aleatoria 8

En el método probabilistico de Harders, por ejemplo, para la
valoracién de esta posibilidad de incorporacién se utilizan dos
umbrales:
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9Unaecpom6ndelmaodomﬁgnuvw\mt 1984, Para.
el método austrakanc ver NAASRA, 1985. Para el caso francés y

concretamente para ka CETE de Aix en Province, ver NOELLE, 1985.

Y CETUR, 1988

® El llamado intervalo critico, que se define como el intervalo
minimo que debe producirse entre dos vehiculos consecutivos
del flujo principal para que el vehiculo en espera de entrada se
introduzca en él.

® El intervalo complementario, que es el tiempo que tarda
un vehiculo situado en segundo lugar en la linea de ceda el
paso, para colocarse sobre dicha linea en condiciones de poder
iniciar la maniobra de incorporacién.

Los intervalos criticos y complementarios se establecen mediante la
observacion del comportamiento de los conductores.

Una vez establecidos dichos intervalos, el método se reduce al
disefio de los abacos que resultan de aplicar un modelo
probabilistico a la distribucién del flujo de vehiculos en la corriente
principal de trifico.

Estos métodos tedricos y probabilisticos se emplean en varios paises
para el célculo de la capacidad de entrada a las glorietas, dando
resultados muy préximos a los trificos reales en condiciones de
saturacion. Suecia, Australia y algunas regiones de Francia utilizan
distintas variantes de estos métodos.’

3.2.3. Cdlculo de esperas y longitud de colas

La mayoria de los métodos elaborados para el cdlculo de la
capacidad de la entrada a una glorieta, suelen calcular ambién la
duracién y longitud de las colas de espera que pueden formarse en
distintas condiciones de saturacién. De hecho, exceptuando el
método inglés, el resto de los métodos expuestos asi lo hacen.

No obstante, teniendo en cuenta las dificultades de optar por uno

de los métodos existentes, se remite a los interesados a la
bibliografia sobre el tema, que figura al final de este documento.

3.2.4. Programas de ordenador

- Existen hoy dfa comercializados diversos programas de ordenador

cuyo obijetivo es el estudio de la capacidad de las entradas en las
glorietas y la prevision de las demoras en los casos de saturacion.

i
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0 Sobre of ARCADY-2, ver por ejemplo: HOLLS, 980; SEMMENS,
1985; WILLUMSEN, 1988; SUTCLIFFE, 1990; WEBS 1993, ’
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En general, dichos programas de ordenador funcionan de forma que
al facilitarles los datos previstos de geometria y trifico, dan como
resultado el nivel de saturacién de cada entrada, los tiempos de
espera y, en su caso, la longitud de las colas de espera.

Desde el punto de vista del disefio, por tanto, sirven para
comprobar si la capacidad de una glorieta ya disefiada es suficiente
para los traficos previstos. En caso de que no lo sea, se procede a
una modificacion de la geometria y a una nueva utilizacién del
programa, procediendo por aproximaciones sucesivas hasta llegar a
las condiciones de capacidad requeridas.

Entre los mas conocidos, los disenados en Inglaterra se basan en
modelos que recogen los resultados del funcionamiento de las
glorietas en Gran Bretafia, es decir, parten de una base empirica,
mientras que los desarrollados en Francia, parten de una base
probabilistica.

Entre los ingleses, el mas conocido es el ARCADY-2 que, basado en
datos empiricos y alimentado mediante los datos geométricos de la
formula inglesa y la matriz origen-destino de tréficos, proporciona la
longitud de las colas probables que se forman en las entradas y la
duracién de las esperas, ofreciendo los resuitados mediante
tabulaciones y salidas graficas'®.

Entre los franceses destacan los denominados MUGET y GIRABASE,
ambos en lenguaje Basic y vilidos para sistemas operativos CP/M y
MS/DOS, al igual que el britdnico. (CETUR, 1985)

El primero, elaborado y distribuido por la CET.E. Mediterranée, se
basa en el método de Harders y requiere como datos, el nimero de
carriles en el anillo, nimero de entradas, tiempo de insercién (3
casos estandar), trifico en el anillo y trifico en la entrada.
Proporciona los trificos maximos en el anillo, en la entrada, la
probabilidad de formacién de colas y el nimero maximo de
vehiculos en espera.

El denominado GIRABASE, elaborado y distribuido por la CETE. de
I'Ouest y utilizable sélo para glorietas de mis de 15 m. de radio, se
basa en el método de Siegloch y requiere como datos: nimero de
entradas, matriz origen-destino de trificos en hora punta, nimero -
de carriles de entrada, anchura de los islotes separadores y anchura
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' Entre elios el holandés «EXPLORER (Verkenner)» (VAN, AREM
1992), los australianos «MODELC» (CHEUNG, ‘1992) y «SIDRA»

(AKCELK, 1991) o el ingés «ROBOSING (IRANI, 1993),
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del anillo. Proporciona el coeficiente de reserva de cag?c/dad en
cada entrada, tiempo medio perdido en cada entrada y/©ngitud
maxima de la cola de espera.

Existen, en la actualidad, muchos otros programas de ¢rdenador que
ayudan al clculo de la capacidad de las entradas a glor2tas e,
incluso, al disefio completo de ésta'!.

3.3. Mediciones de la capacidad en glorietas madrilefias

Ya en 1989, se realizé un estudio de la capacidad de la entrada de
Boadilla, en condiciones de saturacion, en la glorieta del mismo
nombre, situada sobre la carretera M-503, ronda Sur Aravaca-
Pozuelo, competencia de la Comunidad de Madrid 12,

El estudio de la capacidad de esta glorieta, realizado mediante el
aforo de los traficos entrante, saliente y molesto, revel6 que el
volumen observado de trifico entrante en el periodo punta (852
vehiculos) resultaba un 40% superior al tedrico calculado mediante la
rormuia del CETUR (599 vehiculos) y un 50% mayor que el
correspondiente a la férmula inglesa del TRRL (563 vehiculos).

Por su parte, en el estudio realizado en 1993 sobre doce glorietas
situadas en carreteras de la Comunidad de Madrid (DE LA HOZ y
POZUETA, 1995), la comparacién entre las intensidades reales
aforadas y las tedricas obtenidas mediante la aplicacion de la férmula
del CETUR arrojo similares diferencias. Concretamente, en dos de las
glorietas analizadas, la intensidad real result6 ser un 46 y un 31%
superior a la capacidad tedrica calculada mediante la férmula
francesa.

Aunque estas mediciones no ofrecen base suficiente para proponer
una correccion contrastada de las férmulas francesa o inglesa que las
adapte a las caracteristicas espaiiolas, todo parece indicar, que la
capacidad real de las entradas a glorietas en las condiciones de
circulacion espafolas es netamente superior a la que proporcionan
las férmulas empiricas francesa o inglesa.

La mayor capacidad observada en las entradas a glorietas espafiolas,
en ambos estudios, podria derivar de diferencias en el intervalo
necesario para acceder al anillo, que resulta necesario en cada pais.
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'3 Concretamente, en el estudio de 1993 (DE LA HOZ y POZUETA,
1995). se observd que: a) Con intervalos por encima de los 4
segundos, la prictica totalidad de los vehiculos kigeros situados en
la linea de Ceda el Paso acceden al anillo sin indidencias. Este mismo
intervalo se comprueba suficiente para aigunas furgonetas. b) Los
autobuses y vehiculos pesados comenzan a acceder a partir de
ntervalos de 5 0 mds segundos. ¢) Un cierto porcentaje de vehi-
culos ligeros, dificil de precisar cuantitativamente, pero en todo caso
significativo, accede al anillo con intervalos comprendidos entre 3 y
4 segundos, sin incidencias notables. d) Un pequedio porcentaje de
vehiculos ligeros accede a la glorieta con intervalos entre los 2y 3
segundos, en general, de forma apurada y provocando algun inc-
dentge)hloseobsavaneﬂmdasconnnmmalos
dos segundos. o _
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En efecto, tanto las férmulas empiricas como las probabilisticas, en
Inglaterra y Francia, remiten a la necesidad de un intervalo critico o
«gap», entre dos vehiculos circulando por el anillo, en torno a los
cuatro segundos, para que otro pueda acceder al mismo desde la
linea de Ceda el Paso. Por su parte, publicaciones americanas tan
prestigiadas como el «Highway Capacity Manual», lo considera de 5
segundos para las intersecciones en «T».

Pués bien, en las observaciones realizadas en glorietas de la
Comunidad de Madrid, en 1993, se ha comprobado que porcentajes
significativos de vehiculos acceden al anillo bajo intervalos de tiempo
sensiblemente inferiores a cuatro segundos'3. También, en las
observaciones realizadas en 1989, incluidas como anexo a estas
recomendaciones, se comprobé la entrada a la glorieta de un
porcentaje importante de automéviles con intervalos de 3.5-3.6
segundos.

Estos datos sobre el comportamiento de los conductores en la linea
de Ceda el Paso de las glorietas madrilefias parecen confirmar que el
intervalo critico que realmente opera en Espana para decidir a un
conductor a acceder a la calzada anular de una glorieta es
significativamente inferior a los usuales en Francia o Inglaterra, lo que
explicaria la diferencia entre las intensidades registradas en las
entradas y las capacidades calculadas mediante formulas extranjeras.
Esta circunstancia podria deberse a la idiosincrasia y habitos de los
conductores madrilefios, acostumbrados tal vez a un tipo de
conduccion mas «nerviosa». No obstante, la confirmacion de una
conclusion en este sentido precisaria de estudios mas detallados, de
los que todavia no se dispone.

3.4. Recomendaciones sobre capacidad

Como se ha visto, el cdlculo de la capacidad de una glorieta, o de
una de sus entradas, no resulta nada sencillo. De hecho, existen
diferentes aproximaciones al tema que desembocan en 4bacos o
férmulas, también diferentes.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que, en todos los métodos
existentes influye de alguna forma el comportamiento de los
conductores (obviamente en los métodos empiricos y, a través de la
determinacion de los intervalos, en los probabilisticos), lo que no -
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l4g comportamiento de los conductores en las glonetas depende
de su conocimiento del funcionamiento de las mismas, de manera
yue. cuanto mas habituado estd un conductor a las glonetas, mas
faciimente 1as atraviesa. La influencia de este factor de «habito» en
el funaonamiento de las glonetas se ha demostrado, por ejernpio,
en Francia 4l comprobar que la capacidad real de las glonetas era
bastante mds reducida que la que se deducia de las férmulas ingle-
sas empincas, que responden a unos conductores muy habstuados
a este tpo de intersecciones {LOUAH, 1984). No obstante, la expe-
nencia espafiola Muestra que, aun con una expenencia de Pocos
anos en fa crculacion a través de glonetas, los conductores pueden
usarias muy eficazmente. Ello parece indicar la existencia de otros
factores y no séio la expenencia en la facilidad de utilizacién de las
gloretas (DE LA HOZ y POZUETA, 1995). Estudios amerncanos, por
su parte, subrayan cémo las glonetas («roundaboutss, arotary»)
funcionan bien en Europa y Australia, pero no en Nortedmérica,
debido a la tradicién y condiciones locales, asi como a la familian-
dad con este tipo de intersecciones. (ITE, 1992)

|5Tam0mstaf6nnuhm-86.comomtodalasmendona-
das, la capacidad y los trificos se miden en vehiculos ligeros por
hora, lo que implica convertir a estas unidades otros tipos de vehi-
culos que utilicen la intersecidn segun i3 composicién del trifico en
la misma. En los métodos francés e ingles se utiliza la equivalencia
de vehiculo pesado = 1 vehiculos ligeros y los vehkculos de «dos
ruedas» se hacen equivalentes a 0.5, en & caso del francés. Estas
son as equivalencias que se adoptan también en estas recomenda-
cones.

hace recomendable la importacién de férmulas de otros paises, sin
alguna contrastacion'4.

Sin embargo, tal como se ha visto, los estudios existentes en Espafia
sobre la capacidad de las entradas a glorietas no permiten todavia
proponer férmulas alternativas a las extranjeras, aunque si parecen
coincidir en que habrian de corregirse al alza los resultados de éstas
para adaptarlos al entorno espariol.

No obstante, la coincidencia que en cuanto a drdenes de magnitud
se observa en la mayoria de los métodos extranjeros en uso y el
hecho de que, en todo caso, la aplicacion de éstos supondria contar
con una reserva de capacidad sobre la tedrica, animan a recomendar
al proyectista espafiol un procedimiento que le permita orientarse
en esta cuestion, utilizando con cierta prudencia los métodos
extranjeros.

El procedimiento a seguir para garantizar la capacidad adecuada en
un proyecto de glorieta seria el siguiente:

En primer lugar, se obtendrian o estimarian los trificos en torno a
cada entrada (Qc, el que circula por el anillo delante de la entrada,
Qe, trifico entrante, y Qs, trifico saliente) para el afio horizonte de
proyecto.

En segundo lugar, se comprobaria si con el trifico molesto esperado
(Qc + 0.2Qs) y aplicando la férmula francesa, del CETUR:

Qe = 1.500 - 5/6 (Qc + 0.2 Qs)

(donde todos los trificos se miden en vehiculos ligeros por hora,
segun la equivalencia de | vehiculo pesado = 2 ligeros y un vehiculos
de «dos ruedas» = a 0,5 vehiculos ligeros)!5 resulta una capacidad en
la entrada, Qe, superior al trifico de entrada previsto. Si dicha
capacidad es superior al trifico previsto, podria adoptarse una
geometria de glorieta con accesos y anillo de un solo carril.

En el caso de que la capacidad hallada mediante la férmula francesa,
fuera inferior al trifico previsto, deberfa procederse a recalcularla
ampliando la anchura de entradas, salidas y anillo, hasta llegar a una
capacidad suficiente para el trifico previsto.
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Una vez establecidos mediante este método el nimero de carriles
de la calzada anular, las entradas y las salidas, se procederia al disefio
preciso de la glorieta de acuerdo con las recomendaciones
geomeétricas.

Establecida la geometria concreta de la glorieta, podria procederse a
una comprobacion cautelar de la capacidad de cada entrada mediante
otro de los métodos disponibles.

Con este procedimiento parece poder asegurarse que la geometria
garantice la capacidad necesarias y una cierta reserva de la misma.

En definitiva, se propone que todos los proyectos de glorietas
presentados ante la Comunidad de Madrid, demuestren que, al
menos, mediante dos de los métodos mds conocidos, se comprueba
que la solucion adoptada garantiza la capacidad necesaria en las
entradas para los trificos previstos.

Debe indicarse que, el método francés, del CETUR-86, propuesto
para la determinacién de la anchura del anillo y las entradas no
especifica la ganancia de capacidad que se obtiene mediante una
calzada anular o una entrada de 3 carriles, aunque admite que se
produce (CETUR, 1988). En consecuencia y para el caso en que fuera
necesario proceder a la consideracion de entradas o anillo de miés
de 2 carriles, deberian utilizarse otros métodos, como la formula
inglesa, procediéndose por aproximaciones sucesivas.

Finalmente, conviene sefalar que, una forma eficaz de aumentar
considerablemente la capacidad real de una glorieta, es dotarla de
ramales de giro directo a la derecha, situados fuera de la calzada
anular. Dichos ramales permiten reducir el trifico que circula por la
calzada anular y pueden tener una gran capacidad.

De acuerdo con las guias existentes, debe considerarse la utilizacién
de este tipo de ramales especiales, cuando el trifico de giro a la
derecha en una entrada suponga el 50% del total o sea superior a los
300 v/h en hora punta.
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4. Recomendaciones geométricas

4.1. Consideraciones de método

La definicion geomérrica final de una glorieta depende de los
objetivos que se persigan con su construccion (estrictamente de
trifico, monumentales, etc) y de las caracteristicas, tanto de las vias
y su trifico, como del entorno en que se inscribe.

Ello hace que, en general, deba adoptarse una aproximacién
multicriterio para determinar los pardmetros geométricos mas
adecuados a una interseccion giratoria, que tenga en cuenta dichos
objetivos y factores.

Dicha aproximaci6n resulta, sin embargo, de gran complejidad y
dificulta la exposicion de algunas reglas sencillas que permitan al
proyectista contar con unas referencias minimas de disefo,
posteriormente constrastables y matizables con otras exigencias de
la interseccion.

En esa linea, las recomendaciones geométricas que se presentan a
continuacion, se han elaborado teniendo en cuenta dos factores
fundamentales. Por una parte, el factor capacidad, que se traduce en
intentar que el disefio garantice, en todo momento, un
funcionamiento fluido de 1a glorieta con los trificos previstos. Por
otra parte, el factor seguridad, que prima las geometrias que
garantizan bajos indices de accidentalidad.

Capacidad y seguridad constituyen la base por tanto de estas
recomendaciones geométricas que podran matizarse en funcion de
otras consideraciones.

El método de exposicion adoptado en estas recomendaciones
consiste en descomponer las glorietas en sus elementos
caracteristicos, analizar su funcién y proporcionar orientaciones
formales o geométricas para cada uno de ellos. Esta aproximacion es
coherente con la experiencia contrastada de que la eficacia de las
glorietas se debe, dentro de su estructura de interseccion giratoria,
al buen diseiio de cada elemento por separado, tal como ya se ha
puesto de relieve en lo referente a capacidad.

Para cada elemento de la glorieta, se ha intentado elaborar una o
varias recomendaciones finales que sirvan de guia a la labor de
proyectista. Previamente a ello, sin embargo, se exponen los
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argumentos y conclusiones principales que la bibliografia
especializada o la experiencia espaiiola sefalan en cuestiones de
geometria. Algunos de ellos se recogen en las recomendaciones,

e

mientras otros, aln pudiendo ser de gran interés, no se recogen,
bien por su falta de contrastacion, bien por no adecuarse a las
condiciones espanolas.

4.2. Percepcion y visibilidad en glorietas

Ya se ha sefialado, en otro lugar de este trabajo (ver apartado 2.4),
la importancia que tiene la percepcion de la glorieta para su correcto
funcionamiento y se han hecho algunas recomendaciones al respecto.

Conviene, sin embargo insistir, en la incidencia que la perceptibilidad
puede tener en el indice de accidentalidad de una glorieta. Baste para
ello recordar que los accidentes mis frecuentes en glorietas (30%
del total en Inglaterra, 37% en Francia, etc) son los que se producen
por pérdidas de control en la entrada, debidas generaimente a la
excesiva velocidad con que los vehiculos llegan a la interseccién.

Una de las posibles causas de esta excesiva velocidad puede ser la
inadecuada percepcién que el conductor tiene de la glorieta y, en
consecuencia, en su falta de conciencia del tipo de interseccién que

s e TwrwnUAY YUE TR Exlge.

En el caso madrilefio, el andlisis de accidentes muestra que las
perdidas de control en las entradas suponen el 51% de los
accidentes en glorietas, un porcentaje sustancialmente mayor que el
de otros paises, y que todos los mortales son de este tipo. (DE LA
HOZ y POZUETA, 1995)

De ahi que, la consecucién de una buena percepcién de la
interseccion deba figurar entre los objetivos principales de la
localizacién y disefio concretos de cada glorieta.

En este sentido, una buena percepci6n exige la existencia de unos
niveles minimos de visibilidad en las aproximaciones a la glorieta, que
permitan a los conductores un reconocimiento visual de la
interseccion giratoria. Ello requiere la existencia de un drea
despejada de obsticulos visuales que haga factible dicha visibilidad.




" Las oublicaciones referenciadas como CETUR, 1988; SETRA, 19848
y DEPARTMENT OF TRANSPORT, 1984B son 'as referenc.as owblio-
graficas pnncipales de este capitulo. Con objeto de no intermumpir
el texto continuamente con crtas a estas publicaciones, se hardn
referencas 2 ellas en el texto como las guias francesas y brtdnicas
o con denominaciones similares. Otros paises han publicado guias
oficiales u oficiosas para el disefio de glonetas. Para Holanda ver
ERNE, 1988 y CROW, 1993. Para Escocia ver: DEPARTMENT OF
TRANSPORT, 1993. Para Australia ver: NAASRA, 1985 y AUSTRO-
ADS. 1993, Para Finlandia ver: JORMALAINEN, 1990. Para un andlisis
de la evolucion de estas guias o para ia comparacion de contenidos.
ver: ALPHAND, 1991; TROUTBECK, 1992 o WORTHINTONG, 1992,

2 Esta distarccia, en tormo a los 50 m, se deduce de la aplicacién de
los intervalos criicos a las exigencias de visibilidad. Es decir, si la teo-
na que subyace a todas las formulas de capacidad en glonetas se
basa en la aceptacién de que los conductores en la linea de ceda e
paso se mcorporan a la comente anular cuando el intervalo de
tiempo entre dos vehiculos consecytivos en ésta es supenor a un
cierto lapso de tiempo, es Iigico que e funcionamiento de una glo-
rieta &xja la visibidad de la distancia equivalente a dicho lapso de
tiempo. Si se supone un intervalo critico de 4 segundos y una velo-
cidad de 40 Kmvh, la distancia de visibiidad necesaria para que
pueda ser «visbles dicho intervalo seria de unos 44 metros, mien-
tras que si se eleva la velocidad a S0 krvh, dicha distancia sera de
55 metros De ah la distancia intermedia genérica de 50 metros
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La guia francesa recomienda, a este respecto, mantener despejada un
drea con vértice en un punto de la carretera entrante, situado a dos
metros de su borde derecho y a una distancia de la linea de ceda el
paso igual a la de parada, limitada por la izquierda por una tangente
desde ese punto a la calzada anular, a dos metros de su borde
exterior (ver esquema adjunto)'.

Pero, ademas, esta percepcion lejana debe ir acompainada de una
disposicion geométrica que permita al conductor que llega a la linea
de «ceda el paso» tener una vision clara de la interseccion. Una
buena visibilidad en las entradas de las glorietas es |a garantia para
que el conductor entrante pueda efectuar la maniobra de
incorporacién con la maxima tranquilidad y seguridad.

Para ello es imprescindible que la calzada anular y ia entrada anterior
a aquella en que se encuentra el vehiculo entrante sean visibles en
una longitud tal, que garantice la inocuidad de la aparicién de otro
vehiculo en el momento de iniciar el primero la maniobra de
entrada. Existe una gran coincidencia en la bibliografia especializada
en exigir en las entradas una visibilidad minima hacia la izquierda de
50 metros o hasta la entrada anterior2.

Por su parte, la visibilidad hacia la derecha o hacia delante, de menor
importancia en el funcionamiento de la glorieta, suele abordarse en
relacién con la distancia de parada. No obstante y con objeto de no
hacer intervenir demasiados parametros diferentes en su geometria,
y habida cuenta de que el espacio de visibilidad hacia la derecha o
hacia el frente en una entrada coincide con el de visibilidad hacia la
izquierda en la entrada siguiente, las guias recomiendan 1a utilizacién
de la misma distancia de visibilidad que la definida hacia la izquierda,
es decir, 50 metros para la medida de ambas visibilidades.

En cuanto a la distancia de visibilidad de los pasos de peatones suele
exigirse la de parada, salvo desde la linea de :eda el paso a la entrada
de la calzada anular, desde la que se exige la vision de toda la

anchura del paso de peatones de la siguiente salida o de cualquier
otro situado a menos de 50 metros.

Para que el cumplimiento de todas estas exigencias de visibilidad sea
operativo es importante vigilar que ésta no quede anulada o reducida
por algunos elementos constructivos, como bombeos, isletas,
sefiales, etc., que puedan interrumpir la visual del conductor.
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Limite minimo de la zona libre de obstaculos
visuales hacia la izquierda en entradas. \ : \ |

W S

Visibilidad minima hacia la izquierda en entradas
y visibilidad de pasos de peatones.



3 La Comunidad de Madnd ha construido en la Ronda Sur Arava-
ca-Pozuelo (M-503) varias glorietas con el islote central sobreele-
vado, lo msmo que puede observarse en algunas de fas realizadas
en la nueva cudad inglesa de Milton Keynes. Sin embargo. algunos
autores (HORMAN, 1983) desaconsejan la sobreelevacién de L isle-
1a central como consecuencia de la experiencia negativa de Aus-
tralia.
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En cuanto a la conveniencia de que el conjunto de la calzada circular
sea visible desde todas las entradas, no hay consenso en la
bibliografia consultada, existiendo ejemplos en Espaia y en el
extranjero de tratamientos de la isleta central que lo impiden3.

Los argumentos a favor de mantener una visibilidad practicamente
total en las glorietas se basan en la importancia que una buena
percepcion y comprensién de la interseccion tiene sobre la
seguridad de la misma. Desde otras perspectivas se sefala, sin
embargo, que mientras se mantengan los limites minimos de
visibilidad {los 50 metros sefialados), el resto carece de importancia
e, incluso, la ocultacion de la parte de la glorieta que no necesita
estrictamente ser vista, puede contribuir a evitar distracciones
innecesarias y a reducir e deslumbramiento nocturno.

No obstante, en condiciones como las espaiiolas, con escasa
experiencia en la circulacion en glorietas parece conveniente
extremar las medidas que contribuyan a hacer facilmente percibible
el conjunto de la interseccién y, por tanto, su funcionamiento.

En todas las aproximaciones a una glorieta, se recomienda
la existencia de una zona despejada de obstaculos que
garantice a un conductor situado a la distancia de parada de
la linea de ceda el paso y a dos metros del borde derecho
de la calzada la vision del area definida por su trayectoria y
una linea a su izquierda que, saliendo de este punto, sea
tangente a la calzada anular a dos metros de su borde
exterior.

Se recomienda que desde todas las entradas a una glorieta
se garantice la visibilidad de ios conductores hasta la
entrada anterior, o a una distancia de 50 metros hacia la
izquierda, medidos sobre el eje de la calzada anular. lgual
visibilidad se recomienda hacia la derecha o en el sentido de
la marcha en la calzada circular.

Desde todas las entradas a la glorieta, se asegurara que los
conductores situados en la linea de ceda el paso tengan una
vision completa de toda la anchura de los pasos de peatones
situados en la préoxima salida o a una distancia menor de 50
metros. |



64 - RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE GLORIETAS

4 En el ardusis ae 'a acadentalidad de glorietas ce ‘a Comunidad de
Madnic. ce las sers cue concentraron mayor numero de accidentes,
3 eran enpsoidales. con excentncidades en tomo a 0.6. (DE LA HOZ,
1994}

5 Tras e establecimiento de ia prnondad al anilo en Gran Bretada
y el defintvo abandono de la teora del trenzado. que ‘omentaba
las grarces glorietas. se tendid al disefio de glonetas de didmetros
pequenos que, proporcionando una afta capacidad ocupaban redu-
cidas superficies de suelo. Dicha tendencia se w6 pronto puesta en
cuestion por los resuitados de investigaciones empincas que mos-
traban un indice de accidentakdad muy supenor en las glonetas
pequefias que en las convencionales (GREEN. 980; MAYCOCK
1984). Otras publicaciones no britinicas confirman la mayor acci-
dentalidad de las gionetas de pequefio didmetro (SETRA, 1983; VAN
MINEN, |1986).

6 Como se ha wisto, el aumento del radio no se traduce necesaria-
mente en un aumento de la capacidad, ya que ésta depende mis
de la geometnia de las entradas y de fa anchura de a calzada anu-
lar, que del radio (ver capftulo 3 de estas recomendaciones). Por
otra parte. la similar acaidentalidad de las glorietas suecas con la de
otros tipos de intersecciones sin semaforizar comprobada hasta
1982, que constituye una notable excepcién a la expenencia del
resto de los paises, coincidente en mostrar sistematicamente una
menor accidentakdad de las glorietas, podria deberse al hecho de
que las glonetas construidas hasta esa fecha en Suecia eran de did-
metros considerablemente mayores que las de otros paises, situdn-
dose en tomo a los 50 metros de didmetro (CEDERSUND, 1983).

7Latandencnahsglon’etzsdemmhomedoshoym&
comun a Gran Bretafla, Francia, Australia, Suedia, etc, y se com-
prueba en toda la bibliografia. Ello no obsta a que, en determinadas
circunstancias, la opaén por las glorietas de pequefio diémetro y
minigionetas se considere adecuada y se potencie, como oasTe en
algunos paises ndrdicos en carreteras de escaso trifico (JOHAN-
NENSEN, 1984; SBM, 1991; TRARKINAEMNDEN, 1993),

4.3. Islote centra!

Dos son las cuestiones basicas que se plantean en cuanto a la
geometria del isiote central en las glorietas. Por una parte, su forma
Yy, por otra, su tamaio.

Teniendo en cuenta que la forma del islote es la que define el anillo
de circulacion y que los cambios de curvatura pueden producir
inestabilidad en la trayectoria de los vehiculos, suele tenderse a
isletas de forma circular o, a lo sumo, a formas elipsoidales de baja
excentricidad*.

En cuanto al tamafio, conviene recordar las desventajas de los islotes
pequenos y de los grandes.

Los islotes pequefios suponen radios de giro también pequefos,
pero permiten trayectorias casi tangenciales de los vehiculos que
salen por el ramal opuesto, lo que incita a velocidades altas,
reduciéndose, asi, las condiciones de seguridad en la glorieta’.

Por su parte, los islotes grandes, ademds de requerir un mayor
consumo de suelo, favorecen velocidades mayores en el anillo, al
disponer de mayores radios de giro, sin aumentar la capacidad de la
interseccion, lo cual significa aumento del costo y reduccién de la
seguridadé.

En definitiva, la tendencia generalizada en todo el mundo’ es a la
construccién de glorietas de tamaiio medio, donde el radio minimo y
méximo del islote se fijan con el objetivo de conseguir una geometria
adecuada de las entradas y evitar los excesos de velocidad por
trayectorias tangenciales.

Asi, por ejemplo, la guia francesa indica que los radios entre 20 y 30
metros son, en general, suficientes para glorietas interurbanas y que
estos podrian reducirse en ireas urbanas o periurbanas,
desaconsejando los superiores a 50 metros.

Esa misma guia plantea la posibilidad de poner en relacién el radio
del islote central con la anchura de las isletas deflectoras, que suelen
disponerse en las entradas. Dicha relacién puede establecerse, ya
que las isletas situadas en las entradas desplazan éstas hacia la
derecha con el riesgo de que las trayectorias de entrada resulten




8 Dado que las anchuras propuestas para las isletas de entrada son
de 12, 15y 20 m, para velocidades de las carreteras de 60, 80, ¥
100 Km/h, respectivamente, elio se traduce en radios dei slote de
18. 23 y 30 metros (SETRA, 1984B).

9 Asi o recomienda A Avent, del Brsbane City Council (AVENT.
1979). que tambten recomienda como comprobacién de un buen
disefio, que 1a trayectona de cualquier vehiculo en ia glorieta, medi-
da a dos metros del borde exterior de la calzada anular, no pueda
tener un radio de giro supenor a los 100 metros Elio garantizard
una veloaidad inferior a S0 km/h. ,
'OEnlapmmedkténdesusRecommdadones.semn
radios del isiote central entre los |2 y ios 30 metros, en consonan-
cia con la experiencia intemacional. Sin embargo, la expenencia
recogida por los servicios técnicos de la Direccidn General de
Carreteras de la Comunidad de Madnd, desde 1989, indica que,
con radios inferores a |5 metros, resulta imposible cumplir con-
juntamente el resto de las recomendaciones geométricas (como fa
distancia entre entradas y salidas, etc). Dado que el objetivo de
estas Recomendaciones es, sobre todo, lograr glorietas seguras, se
ha procedido a elevar ¢l radio minimo al umbral que permite o -
cumplimiento de todo el resto de recomendaciones geométricas.
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tangentes al islote central, si este no es suficientemente grande. Por
ello, dicha publicacion establece la regla general de que el radio del
islote central deberia ser superior a vez y media la anchura de la
mayor isleta de entradat.

La guia inglesa, por su parte, sefala que el menor diametro del
circulo inscrito (una de las variables que intervienen en la

formula de capacidad del TRRL'y que puede asimilarse al diametro
del circulo definido por el islote mis la calzada anular) viene
determinado por los radios de giro y por la trayectoria de las
ruedas del vehiculo de proyecto, un trailer articulado, y resulta ser
de 28 metros. Asimismo, y en linea con las argumentaciones
anteriores sobre la necesidad de evitar entradas tangenciales, afade,
que para asegurar una adecuada flexion en las entradas, el citado
didametro no podria ser inferior a 40 metros. (DEPARTMENT OF
TRANSPORT, |984B)

Otras publicaciones sugieren que el radio debe asegurar una
distancia minima entre entradas, que garantice el tiempo suficiente a
los entrantes para saber si los que llegan por su izquierda saldrin o
no antes de que ellos entren, lo que supondria distancias entre
entradas en torno a los 50 metros y radios del islote central entre
20 y 23 metros®.

Por su parte, la Direccién General de Carreteras recomienda radios
minimos de giro de 25, 35 y 45 metros para ramales con velocidades
especificas de 30, 35 y 40 km/h respectivamente. Aunque dichos
radios no sean de automdtica aplicacion al disefio de glorietas, ya que
en ellas las trayectorias de los vehiculos no se producen con radios
iguales a los del islote, sino algo mayores, salvo en los casos de
movimientos de cambios de sentido, constituyen una referencia que
subraya la conveniencia de unos radios de cierta entidad. (MOPU,
1987)

En consecuencia con todo lo anterior:

Se recomiendan islotes de forma circular y radios
comprendidos entre 15 y los 30 metros. Excepcionalmente
se admiten islotes elipsoidales, siempre con excentricidad
entre 3/4y |.!0
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i Las anchuras recomendadas para este tipo de ramales disminu-
yen en funcién del radio de giro o del nimero de camiles. Para
casos de radios de islotes muy reducidos, las exigericias de anchura
son mayores pudiendo @dgir anchuras para un carmil considerables.
Asi, para un didmetro de islote central de 4 m, los estudios ingleses
exgen una anchura de calzada de 12 metros, para asegurar o gira
del vehiculo tipo articulado (CHRISTEE, 1981). '

4.4, Calzada anular o anillo

4.4.1. Anchuraf

La anchura de la calzada central viene condicionada
fundamentaimente por dos cuestiones. Por una parte, por la
necesidad de garantizar el sobreancho de ia hueila de ia trayectoria
de los vehiculos articulados, al que suele afiadirsele un margen de
seguridad y, por otra parte, por cuestiones de capacidad.

La primera cuestién no puede traducirse en el establecimiento de
una anchura de calzada minima, ya que el sobreancho depende del
radio de giro, es decir, en definitiva del radio del islote centra!. de
forma que, a radios menores corresponderian sobreanchos mayores
a afadir a la anchura del carril.

Desde ese punto de vista, la Direccion General de Carreteras

(MOPU, 1987) recomienda que para un radio de quince metros y un

bajo porcentaje de pesados, la anchura minima de un ramal de un

solo carril, deberia ser de 4.80, que se elevaria a 5,10 para mis de

un 10% de pesados, cifras a las que habrian que sumar 0,30 metros si

el carril dispone de bordilios a un solo lado o 0,50 si es a ambos

lados!!. _

Por su parte, la guia francesa recomienda anchos entre cinco y seis
metros para un solo carril, ocho para el caso de dos carriles y 10-11
metros para tres carriles.

En cuanto al nimero de carriles, ya se ha visto en el capitulo sobre
capacidad, que la decisién depende fundamentalmente de la demanda
de trifico y que un segundo carril en la calzada anular puede
aumentar en torno a un 40% la capacidad de una entrada.

Debe recordarse, no obstante, la escasa o nula ganancia de
capacidad que se produce en una glorieta, construyendo una calzada i
anular de dos carriles, si las entradas son de un solo carril. En efecto,
la experiencia de la Comunidad de Madrid y la de otros paises
muestra que en este tipo de glorietas no llegan a formarse dos vias
de circulacién en el anillo, produciéndose sélo algunas
incorporaciones a éste mientras un vehiculo circula por él, cuando el
movimiento que pretende el vehiculo entrante es un simple giro a la
derecha, por lo que la glorieta funciona pricticamente como si




'ZLasguiasfrancesnporqemb.remnmmaMdd
15% hacia el extenior. La guia inglesa se muestra mds cauta ya que
considera incémoda y que «debe ser eliminadas la pendiente hacia
el extenor, admitiéndola sélo en glorietas con velocidades bajas y
recomendandola entre el 2 y of 2.5%. A Avert, del Brisbane City
Coundil, recomienda pendientes hacia.el exterior del 2,5 al 3%
(AVEN, 1979),
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dispusiera de un sélo carril en el anillo. Asimismo, se ha
comprobado que este tipo de entradas aumentan en un porcentaje
significativo de los casos la inseguridad del funcionamiento de la
glorieta.

De ahi que, puesto que la experiencia parece indicar que la
formacion de una doble fila de circulacion en la calzada anular
depende basicamente de que esta doble fila se forme ya en las
entradas, una de las reglas practicas de la guia inglesa para
determinar el ancho de dicha calzada sea recomendarla igual o un
20% superior a la anchura de la entrada més amplia. Regla que, en
términos generales y supuesto un buen dimensionamiento de las
entradas, garantiza la capacidad y la seguridad de circulacién en el
anillo.

Se recomienda una anchura constante entre 5 y 6 metros
para la calzada anular de un sélo carril de circulaciéon y de 8
a 10 metros para la calzada de doble carril, a determinar en
funcion del radio del islote central.

El numero de carriles se determinara en funcion de la
anchura de entradas y salidas y de la capacidad necesaria.

Se recomienda que el nimero de carriles en el anillo sea
similar al nOmero de carriles de la entrada mas ancha.

4.4.2. Peralte

En general, en las glorietas no es necesario disponer un peralte,
entendido como forma de mejorar la seguridad del vehiculo en el
giro, debido a las bajas velocidades en que operan. Cuando éste se
dispone, su construccion tiene por objeto generalmente mejorar el
drenaje de la calzada anular.

Con este fin, la mayoria de las publicaciones coinciden en sefalar fa
conveniencia de disponer una pendiente transversal a la calzada
anular dirigida hacia el exterior de ésta'2,

Esta disposicién en contraperalte se recomienda porque:

® |mpide el encharcamiento de la glorieta.
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® Facilita el mantenimiento del drenaje, al situarse este en el
exterior de la calzada anular, de mas ficil accesibilidad.

® Mejora la visibilidad de la calzada anular y, en general, de la

)

glorieta, para los vehiculos que se aproximan.

@ Permite dar una mejor solucion a los encuentros entre la
calzada anular y los ramales de entrada o salida, evitando la
formacioén de limatesas, que dan lugar a extrafios movimientos
de los vehiculos, aumentando la incomodidad, la inseguridad y
el riesgo de accidentes.

El mds importante de los inconvenientes de esta disposicion es que

hace incémoda la circulacién, al aumentar ligeramente el par de ?
vuelco, aunque, dadas las bajas velocidades de circulacion, esto no »
supone un aumento sensible del riesgo. No obstante, a pesar de este 4

inconveniente, se juzgan mayores las ventajas y la mayoria de las
glorietas se construyen con una ligera pendiente hacia el exterior!3.
En los casos de calzada anular de varios carriles la guia inglesa
propone disponer dos tipos de peralte, uno hacia el interior, en la
franja interior, y otro hacia el exterior en el resto (2/3 hacia el
interior y 1/3 hacia el exterior).

Por otra parte y para tratar de evitar la formacién de charcos en el
borde exterior de la calzada anular, suele recomendarse un perfil
Jongitudinal de ésta con una ligera pendiente en cualquier sentido
(0.5-0,67% en la guia inglesa).

En consecuencia con lo anterior:

Para calzadas de un sélo carril de circulacién, se
recomienda disponer un peralite hacia el exterior de la
calzada anular. Su valor seré tal que permita un facil
acuerdo con el peralte de los ramales de acceso, sin
exceder en ningin caso del 3% de pendiente.

En el caso de dos o mds carriles se recomienda disponer un
peralte hacia el interior, con un méaximo del 2% de
13 £ Mtorca e e s p'wnm soaﬁohs o mayor y mis pendiente, en los 2/3 interiores de a calzada anular y en el
duradera experiencia en glorietas, éstas se construyen con la calza- tercio restante un peralte similar al del parrafo anterior.

da anular peraltada hacia el interior, hacia el isiote central, o cual no
parece haber afectado 3 su funcionamiento. ’ _




Seccién transversal recomendada en calzada

anular (1 y 2 o mis carriles)

JARCENL  CALZADA ANVLAR JARC | ISLEYA
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Se cuidarin las posibles limatesas, suavizandolas mediante
curvas circulares.

wi @B 2@+ #® W

4.4.3. Perfil longitudinal

La situacién ideal de funcionamiento de una glorieta, tanto desde el
punto de vista de la seguridad, como de la capacidad, es que ¢
descanse sobre una plataforma continua de terreno llano.

En general, cualquier modificacion de esta disposicién ideal se
traduce en reducciones de visibilidad, cambios de pendiente o
limatesas en la calzada anular o en su unién con los ramales, que
hacen mds insegura la conduccion.

En general, las gufas y publicaciones existentes sobre el tema,
permiten un margen del 3% en cuanto a la pendiente del perfil
longitudinal.

Se recomienda un perfil longitudinal horizontal para la
calzada anular, con pendiente inferior al 3%. Deben tratar
de evitarse los cambios frecuentes de pendiente en la
calzada anular.

4.5. Ramales de entrada y salida a la glorieta
4.5.1. Ndmero y disposicién de los ramales

Un lugar comun a la literatura sobre intersecciones giratorias es que £
estas pueden resolver intersecciones con tres, cuatro o mas brazos.

A este respecto, debe subrayarse, que ni la capacidad, ni la seguridad
dependen del nimero de brazos, sino, fundamentaimente, de la
disposicion concreta de cada entrada. No obstante, debe
considerarse que, conforme aumenta el nimero de brazos, aumenta
también la complejidad de la informacién que deben conocer los
conductores sobre las salidas, lo que puede, complicar su travesia.

En cuanto a la distancia entre brazos, tampoco las condiciones de
seguridad de una glorieta parecen venir determinadas por ella,
aunque si por la visibilidad entre ellos. De forma que, como ya se ha




"4 En las observaciones realizadas en glorietas de la Comunidad de
Madnd. se comprobd la frecuencia con que los vehiculos que acce-
den a recintos directamente desde el anillo provocaban incidentes.
(DE LA HOZ y POZUETA, 1995)
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sefalado, suele exigirse una visibilidad minima en una entrada que
alcance a la entrada anterior o a 50 metros de desarrollo de la
calzada anular hacia la izquierda.

Respecto a la distancia entre un ramal de entrada y el siguiente de
salida, la cuestion es diferente, ya que en ese tramo se produce un
cruce de vehiculos (los entrantes y los que saldrin en la proxima
salida), que tendra lugar segin un dngulo, tanto mas peligroso,
cuanto menor sea la distancia en cuestion. Para asegurar un angulo
de baja peligrosidad suele recomendarse una distancia minima en
torno a los 20 metros.

Una vez establecida esta distancia minima, y si se tiene en cuenta la
anchura de la isleta y de las entradas y salidas, la distancia entre
entradas queda practicamente determinada.

Un punto en el que coinciden plenamente todos los estudiosos del
tema es que la mejor disposicion de los brazos de una glorieta es
una localizacion equidistante, ya que una secuencia repetida y ritmica
de entradas y salidas, favorece la comprension de la glorieta y facilita
una conduccién sin sobresaltos.

En cuanto a la posibilidad de disponer accesos directos desde una
glorieta a un recinto de actividad (centro comercial, factoria
industrial, etc), no se considera, en general, recomendable. La
posibilidad de que obsticulos existentes en el interior del recinto
(tanto fijos como moviles) puedan entorpecer la entrada de
vehiculos, obligindoles a permanecer en el anillo, con la consiguiente
probabilidad de provocar incidentes, los hace poco recomendables'4.
No obstante, pueden disponerse este tipo de ramales cuando el
disefo y la organizacion del recinto al que acceden garantice la
seguridad del funcionamiento de la glorieta.

En consecuencia:

Se recomienda una disposicion equidistante de los brazos
de las glorietas y una separacion entre una entrada y la
salida mas préxima que no sea inferior a 20 metros,
medidos sobre el borde exterior de la calzada anular, entre
puntas de isletas.
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4.5.2. Direccion del eje de los ramales

el ik SN

Una de las reglas de buen funcionamiento de las glorietas es que
sean percibidas y comprendidas por el conductor antes de abordar
la linea de «Ceda del Paso», de forma que éste sea consciente de la
pérdida de prioridad de la carretera por la que circuia, sea cual sea
la categoria de la misma, y proceda a la reduccién de velocidad
consecuente.

LR

Y una de las sefiales mas claras y directas de que una carretera estd
llegando a un punto en que la prioridad puede no corresponder al
conductor es que en la alineacién de la carretera aparezca un f
obstdculo insalvable. Es decir, en este caso, el islote central de la

glorieta. .

También suele ser recomendable evitar que una entrada y una salida —-
se encuentren alineadas, ya que esta disposicion podria dar la

sensacion de continuidad de la via y «ocultar» la existencia de la
interseccién.

Por ello:

Se recomienda que la alineacién de los ejes de las
carreteras confluyentes en una glorieta pase por el centro
del islote central de la misma y, de no ser asi, que la parte
mayor del islote central resulte situada a la derecha del eje
de las carreteras en su aproximacion a la glorieta.

4.5.3. Geometria de las entradas

La geometria de las entradas constituye, probablemente, la
caracteristica mas importante de cara a las condiciones de seguridad
y capacidad de una glorieta, ya que, como se ha visto, la mayoria de
los accidentes se producen por pérdidas de control en las entradas y
la anchura y otras caracteristicas de éstas inciden notablemente en el
cilculo de su capacidad méxima.

Las funciones principales de la geometria de una entrada son:
conducir a los vehiculos entrantes a la linea de ceda el paso a una
velocidad adecuada, dotarles de la visibilidad necesaria y orientarlos
hacia la calzada anular en un dngulo que garantice la mayor fluidez y
seguridad en la maniobra de entrada (LAYA, 1988).
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15 e entiende por dngulo de entrada el que forman, el eje de fa
entrada en la linea de ceda e paso y la tangente al eje de la caiza-
da circutar en el punto en que ésta es interceptada por el antenor
(ver esquema en apartado 3.2.1.1)

16 €1 hecho de que el dngulo de entrada ideal recomendado por
los brtamcos, 30 grados, no esté dentro del intervalo sugendo por
los franceses, no se debe a una contradiccién entre ambas guias,
sino al hecho de que la medicidn del angulo de entrada es diferen-
te en el caso francés y los resultados son numéncamente mayores
(el dngulo se mide entre el eje de la entrada en a linea de ceda el
paso y la tangente al borde exterior de la calzada anular en ese
mismo punto, en el caso francés).

17 La diferencia en ¢l acotamiento del radio entre las recomenda-
ciones inglesas y francesas es debida a que las primeras consiguen
la flexién en la entrada unicamente mediante esta curva, mientras
que las francesas desvian previamente la entrada unos |0° respec-
to al eje de la carretera Para conseguir una misma angulacion y una
entrada no tangencial al islote central, el método inglés admitiria
radios muy superiores, de ahl ¢l intervalo de [0 a 100 metros, que
reducen por cuestiones de segundad.

El angulo de entrada es, tal vez, el pardmetro de mayor
importancia en la disposicion de una entrada's. Para un buen
funcionamiento de la interseccion, conviene que el angulo no sea ni
demasiado grande, ni demasiado pequefio.

No debe ser demasiado grande, porque no fomentaria {a reduccion
de la velocidad, facilitaria accidentes graves (en dngulo proximo al
recto) y el acceso a la calzada anular implicaria una maniobra
incomoda.

Tampoco demasiado pequeiio, porque ello supondria una
incorporacién proxima a la tangencial, que favorece las altas
velocidades de incorporacién, al mismo tiempo que, dificulta la
visibilidad hacia la izquierda, obligando ai conductor a un giro casi
completo de la cabeza.

En consecuencia, suelen recomendarse angulos de incorporaciéon
medios. La guia francesa del SETRA los situa entre 40° y 60°,
mientras la inglesa los acota entre 20° y 60°, considerando 30° como
el mejor!'s.

Para lograr este angulo de entrada, debe canalizarse el flujo de los
vehiculos entrantes mediante una curva hacia la derecha que les
conduzca a la posicion de incorporacion requerida. Esta flexion en
la entrada se consigue generalmente mediante una curva de tipo
circular cuyo objetivo es, en realidad, doble. Por una parte,
conseguir la angulacién requerida y, por otra, fomentar la reduccién
de velocidad al limite establecido.

Con objeto de asegurar una reduccion significativa de la velocidad en
la entrada, los radios de curvatura de la flexion del ramal de
incorporacion a la glorieta deben ser reducidos.

Un criterio propuesto por Aven es que el radio de la curva de
entrada se aproxime al del anillo. Por su parte, la guia inglesa io
acota entre 10 y 100 metros, recomendindolo en torno a 20
metros, mientras las publicaciones francesas lo recomiendan entre
15 y 30 metros!’.

Para dotar de mayor claridad y seguridad a esta flexion suele
procederse a la construccion de isletas de entrada a las glorietas.

o A L AR
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'8 La experiencia de Ia Comiunidad de Madrid parece mostrar fa
comveniencia de promover la construccion de isletas de Gerta lon-
gitud, que guien a los conductores con tiempo suficiente para que
adapten su velockdad y forma de conducir al tipo de interseccién a
Gue hacen frente.
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Ademis de canalizar la entrada, dichas isletas cumplen funciones
suplementarias como, por ejemplo, advertir al conductor de la
proximidad de la interseccidn. asegurar una minima distancia entre la
salida y la entrada de un brazo, lo que facilita para un vehiculo en
espera de entrar a la glorieta una percepcion mas clara del trifico
que, circulando por el anillo, lo abandonari en la salida anterior (ver
en apartado 3, su incidencia en los célculos de capacidad), servir de
soporte a la sefalizacidn vertical, facilitar un refugio para el cruce de
peatones, etc.

Todas estas funciones hacen que sea conveniente establecer algunas
condiciones geométricas de las mismas que las garanticen.

Asi, para advertir al conductor de la presencia de la interseccién,
conviene que la isleta de entrada se inicie con cierta anticipacion, es
decir, tenga una longitud minima, y marque un cambio en la
alineacion de la via (las publicaciones francesas recomiendan
longitudes entre 10 y 60 metros)'®.

En cuanto a su anchura, suele establecerse un minimo en la linea de
ceda el paso, ligado a la conveniencia de separar entrada y salida,
para mejor percibir el trifico saliente (entre 10 y 20 metros), y otro
minimo alli donde es atravesada por pasos de peatones, donde se le
requiere anchura suficiente para dar refugio a un cochecito de nifo,
es decir unos 2 metros.

Respecto a su forma, la guia del CETUR recomienda que esta se inicie
formando un angulo de 10% respecto al eje de la carretera.

Debido al escaso radio de giro, es conveniente que la anchura de
los carriles de la entrada sean algo mas amplia que lo habitual (en
torno a los 4 metros).

La experiencia de observaciones del funcionamiento de glorietas en
la Comunidad de Madrid muestra, sin embargo, la importancia de
que la anchura real practicable de las entradas en la linea de Ceda el
Paso no permita la fomacién de mds filas de espera que el nimero
de carriles previsto.

En efecto, se ha observado en varias glorietas que, en condiciones de
congestion de una entrada, los conductores tienden a formar en la
linea de Ceda el Paso cuantas filas sean fisicamente posibles. Estas
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situaciones, que en casos de disefio generoso de la entrada han
llevado a observar la espera de cuatro vehiculos en paralelo en ¥
entradas de dos carriles, producen siempre un aumento de la
peligrosidad, si el nimero de carriles del anillo es inferior al nimero .

de vehiculos que acceden en paralelo. La conduccién forzada a que
obliga la reduccién del nimero de filas para adecuarse a las del anilio
es muy a menudo causa de incidentes, no suponiendo sino un
minimo incremento a efectos de capacidad.

Por ello, parece conveniente que la anchura proyectada para cada -
entrada quede definida fisicamente en la obra, sin que queden

posiblidades en los arcenes o en el sobreancho de los carriles para

que se formen mas lineas de espera que carriles.

Con objeto, fundamentalmente, de aumentar la capacidad de las
entradas, en anillos con mayor numero de carriles, puede
procederse a crear un abocinamiento en las mismas, es decir, a
ampliar su anchura de forma que den cabida a mas de una fila de
vehiculos. Dicho abocinamiento, que permite segun la férmula del
CETUR aumentos de capacidad importantes (en torno al 40%), no
precisa ser muy largo, ya que su tinico objetivo es permitir fa
formacion de mds de una fila de vehiculos sobre la linea de «ceda el
paso». Habituaimente, segin la experiencia inglesa, la longitud de
tres vehiculos puede ser suficiente en medio periurbano (unos 15
metros), debiendo aumentarse ésta en medios rurales hasta unos 25
metros!'9.

En cuanto a los acuerdos entre las entradas y la calzada

circular es conveniente que sean tangentes. En el caso de que la
sm =~ o~ nnar uE a LUTVE T€ UNA entrada y el

principio de la siguiente de salida sea pequefa, conviene unirlas por

un tramo recto o, incluso, por una curva con centro en el exterior

de la glorieta, para evitar la multiplicacién de los cambios de

curvatura.

Debe sefialarse, finalmente, que deben evitarse los accesos parésitos
al anillo (gasolineras, parking, etc.) que introducen un factor de
confusién y riesgo o, en todo caso, ser tratados como entradas.
Asimismo, debe evitarse los accesos directos a los ramales de

19 Para el caso de gorietas situadas sobre vias interurbanas de 2x2 entrada y salida de las glorietas que, sobre todo en las salidas,
cariles, la gula francesa del SETRA, recomienda la reduccién a uno " .
de los dos carriles de entrada con objeto’de reducir la velocdad, suponen un potencial de riesgo elevado.

elevada en este tipo de vias, aunque después se proceda a un abo-
cinamiento final




20 £n las tomas de video realizadas en glorietas madrilefias se ha
comprobado et escaso respeto que los conductores muestran fren-
te a las geometrias «artificiales» de las salidas, observindose como
los vehiculos utiizan los arcenes, cuando son fisicamente accesibles,
para seguir las trayectorias mds directas y cémodas (DE LA HOZ y
POZUETA, 1995)
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En resimen, se recomienda:

La construccién de isletas que canalicen el trifico de
entrada a las glorietas. Las dimensiones minimas o
recomendables para estas isletas serian:

® Anchura minima, medida sobre la linea externa de la
calzada circular, 12 metros

® Anchura minima en paso de peatones, 2 metros

® Angulo de la isleta en su arranque con el eje de la
carretera, entre 5°y 10°,

® Longitud minima de la isleta, |5 metros, longitud
recomendable, 30 metros.

El angulo de entrada a la calzada circular deberia estar
comprendido entre los 20° y los 60°.

El radio de giro de la flexién de entrada se deberia situar
entre los IS y 25 metros.

La anchura de los carriles de entrada deberia ser de 4
metros, como minimo.

Se recomienda que la formalizaci6n de las entradas impida
fisicamente la formacién en la linera de Ceda el Paso de
mas filas de espera que el nimero de carriles previsto.

4.5.4. Geometria de las salidas

A la inversa de las entradas, la geometria de las salidas debe tener
como objetivo principal facilitar a los vehiculos el abandono de la
calzada circular y aumentar su velocidad hasta la recomendada en la
carretera en que se integran.

Por ello, no es necesario disefiar flexiones artificiales en las salidas, ni
reducir los radios de las mismas, sino, al contrario, utilizar radios
amplios que faciliten la fluidez del tréfico.20 Unicamente, en los casos
de trifico peatonal importante se recomienda reducir los radios de
giro en las salidas. Las guias francesas e inglesas coinciden en
considerar radios de mis de 40 metros y, en todo caso, nunca
inferiores a los 20 metros,
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Geometria de entradas y salidas. Dimensiones
recomendadas.

e>12m

I e>12m
5<¢<10°
I>10m

15<R<25m
20<R’<10m
20°<2<60°

V=4m (por carril)
V’'=5m (un carril)
V'=9m (dos carriles)




2, guia ingiesa, recomienda que 1a salida se haga con un camil
mds que la carretera en la que desemboca, unos 7.5 m. de anchu-
ra para una salida a una carretera normal y 10-11 m. para sakda a
una de 2 x 2 carnies. Esta sobreanchura se reducinia segun un bisel
de 1:15 - 1:20.

22Unadelas4g|orietasconstm&daspotlaComunidaddeMadn’d
en la Ronda Sur Aravaca-Pozuelo (M-503), la denominada «Radio
Madrid», dispone de ramales giro directo a a derecha en los cua-
tro accesos. Por su parte, en la gloneta llamada de Boadilta, que pre-
sentaba problemas de saturacién en la hora punta de la mafiana y
formacion de colas en la entrada de Boadilla, se construyd en 1990
un ramal de gro directo a la derecha para awpliar la capacidad, que
ha mejorado sustanciaimente la situacién.

»
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También en la linea de facilitar el abandono de la calzada circular, los
carriles de las salidas tienden a disefiarse mas anchos que fos de las
entradas, reduciéndose paulatinamente a la anchura del carril tipo de
la carretera. Son habituales anchuras de 5 metros para una carril de
salida y 8-9 para dos.2!

Se recomienda utilizar curvas de radio entre 25 y 100
metros para las salidas de las glorietas.

La anchura de los carriles de salida recomendables seria de
5 metros para carreteras de un carril por sentido, que
podria reducirse a 4,5 metros, cuando se trate de carretera
de dos carriles por sentido. Estas anchuras deberan
mantenerse todo a lo largo de la isleta deflectora.

4.6. Vias directas de giro a la derecha

Una de las formas de mejorar el rendimiento de las glorietas es la
construccién de ramales directos de giro a la derecha, que unen una
entrada con la siguiente salida, a la que se incorporan los vehiculos
que realizan el movimiento cediendo la prioridad.

Este tipo de elementos tienen como funciodn facilitar la realizacion de
los giros a la derecha, evitando su paso por la calzada anular de la
glorieta y, con ello, descongestionando la calzada anular y los
accesos a la misma?.

Su construccién se justifica cuando el porcentaje de giros es
importante y se presentan problemas de capacidad en la glorieta (la
guia inglesa los recomiendan cuando el porcentaje de giros sea
superior al 50% o el trifico mayor de 300 v/h).

La capacidad de un carril de giro a la derecha puede ser muy
elevada. En Gran Bretafia se han comprobado capacidades de 1.300
v/h, frecuentemente. En la glorieta de Rontegui, proxima a Bilbao, en
un ramal directo de giro a la derecha, de direccién Guecho-
Ugaldebieta, se han aforado trificos en hora punta de la mafiana de
2.006 vehiculos.

De acuerdo con las publicaciones francesas e inglesas, estos carriles
especiales pueden delimitarse dentro de la propia calzada anular de
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Ejemplo de via directa de giro a la derecha
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23 £n ef estudio sobre doce glonetas de la Comuridad de Madnd
{DE LA HOZ y POZUETA, 1995), en un wial direcio de giro a a dere-
cha. en la gloneta n” 3. se aprecian rerenciones con una intensidad
de 800 vehiculoshora, debido a fa escasa longrtud de su ncorpo-
pracién a la salida de la glorieta.
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la glorieta, de los que les separaria una banda de sefalizacién. Sin
embargo se ha comprobado que esta separacién es menos efectiva y
se recomienda construirlos independientemente de la calzada
circular, de la que estardn separados al menos por una isleta.

Los problemas principales que plantean este tipo de ramales son:

® Conflictos en su incorporacién al ramal de salida, en un punto
en que los vehiculos salientes aumentan su velocidad. De ahi la
recomendacién de carriles de aceleracidon o la alternativa
inglesa de recomendar que su incorporacion se produzca antes
de los 50 metros para evitar velocidades excesivas.23

® Pueden causar problemas o complicar los pasos de peatones.

® Reguieren una sefializacién compleja, a menudo, de dificil
comprension.

Por todo ello:

Se recomienda disponer de ramales directos de giro a la
derecha, cuando el trafico previsto en ellos sea al menos de
300 v/h, en hora punta, o suponga mas del 50% del total
entrante por la via considerada.

Se recomienda separar fisicamente los ramales de giro direc-
to a la derecha de la calzada anular en todo su desarrollo,
mediante isletas de 5 metros de anchura y, en todo caso,
nunca de inferior a 2 metros.
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Senalizacion luminosa nocturna. Sefalizacion del islote alimentada con energia solar. Glorieta situada en el Puerto de la Cruz Yerde




5. Recomendaciones sobre acondicionamiento

5.1. Tratamiento del trafico peatonal

La presencia de peatones es un dato clave para el disefio de

cualquier interseccion.

Ya se ha indicado en otra parte, que es opinién generalizada que las
glorietas normales, las que funcionan automaticamente, sin mas
regulacion que los «ceda el paso» en las entradas, son dificiimente
compatibles con un trifico peatonal intenso.

Ello es asi, porque la agilidad de su funcionamiento se basa,
precisamente, en la habilidad de los conductores para insertarse o
salirse de la corriente circular aprovechando pequeiios intervalos
libres. Esta agilidad se perderia, en gran medida, si los conductores
tuvieran que atender simultineamente a un intenso trifico peatonal
que atravesara los ramales de entrada y salida.

También se ha comentado, la diversidad de opiniones existente
sobre la seguridad de los peatones en las glorietas, cuestion en la
que las glorietas parecen tener una fama contradictoria con sus cifras
de accidentalidad (ver apartado 1.4).

En todo caso, ambas cuestiones subrayan la importancia de abordar
desde un principio el tema del trifico peatonal y, en su caso,
resolverlo adecuadamente.

Por ello, previamente al disefio de la glorieta es preciso conocer o
estimar el trifico peatonal a que estard sometida y decidir si el
volumen previsto es compatible con un funcionamiento fluido de la
misma.

Una vez decidida la construccién de la glorieta, debe procederse a
establecer unos criterios eficaces para el tratamiento del trifico
peatonal, que garanticen su seguridad.

Para ello debe tenerse presente que las glorietas resultan incomodas
en general al peatén, més que a ningun otro tipo de trifico, porque
le obligan a realizar un rodeo, alargando sensiblemente la longitud de
sus recorridos, al estarle vedada la travesia del anillo por razones
obvias de seguridad.



‘84 - RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE GLORIETAS

Este hecho, sin embargo, fomenta, a menudo, la aceptacion del
riesgo de la travesia de anillo e islote a cambio de una reduccion del
recorrido.

Para combatir estas tendencias, una buena ordenacion del trifico

peatonal debe ser capaz de asegurar que los peatones acepten
circular por los itinerarios mas adecuados a su seguridad.

Para ello, se consideran necesarias varias premisas. %

En primer lugar, que dichos itinerarios peatonales enlacen lo mas
directamente posible los puntos de cruce de las calzadas, puntos
clave de todo el sistema de seguridad peatonal.

En segundo lugar, que dichos itinerarios existan, es decir, estén
diferenciados y puedan ser identificados sin ninguna duda por los
peatones, lo que supone delimitar o destacar senderos, puntos de
cruce, etc.

En tercer lugar que dichos itinerarios sean cémodos y atractivos
para los peatones. Mejor ain, que dichos itinerarios sean los mas
comodos y atractivos de los posibles.

Para decidir el esquema de itinerarios peatonales, tal vez el primer
paso deba ser la localizacion de los puntos de cruce de las calzadas.

Desde el punto de vista del peatdn y con objeto de acortar sus
recorridos, la situacién ideal de los puntos de cruce de las calzadas
es en la misma linea exterior de la calzada circular, es decir, en la
linea de «ceda el paso».

Sin embargo, esta disposicion puede plantear problemas en las
salidas y, en menor medida, en las entradas. En las salidas, porque el
paso de peatones obligaria a los automéviles salientes a mantenerse
dentro de la calzada circular, aumentando el riesgo de accidentes y
pudiendo bioquear la citada calzada. En las entradas, cuando existen
abocinamientos, alargaria la travesia de la calzada aumentando el
riesgo.

=L R

En caso de que los pasos no se situaran en el borde de la glorieta,
sino retirados de esta al final del abocinamiento, tendrfan la
desventaja de implicar mayores recorridos y se enfrentarian a
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mayores velocidades en las salidas. Por el contrario, las travesias de
las calzadas serian mds cortas.

Para la sefalizacion de fos cruces de calzada lo mas comun es utilizar
pasos cebra, con presefalizacién para los automovilistas, y disponer
de una isleta refugio intermedia de, al menos, 2 metros de anchura,
considerandose conveniente dotarlos de iluminacién nocturna.

También, es frecuente disponer pasos de peatones tipo «pelicano,
es decir, descomponiendo la travesia de un ramal en dos travesias
separadas, una de la entrada y otra de la salida, conectadas por
medio de una senda sobre la isleta deflectora. (THOMPSON, 1990)

Para la sefializacion de los itinerarios pueden utilizarse pinturas,
pavimentos, etc., siendo de gran ayuda la jardineria para delimitar el
sendero y desaconsejar su abandono. En areas urbanas, llega a
vallarse la calzada circular para evitar que sea atravesada por los
peatones.

Finalmente, debe procurarse hacer atractivo el itinerario, mediante
distintos elementos, como cubiertas, por ejemplo, que protejan de a
Huvia y el sol, mobiliario, etc.

Cuando en una glorieta el trifico peatonal aumenta hasta tal punto
que limita notablemente su funcionamiento o eleva su accidentalidad,
puede optarse por dos soluciones, la semaforizacién o la
construccion de pasos elevados o subterridneos para los peatones.

En general suele optarse por la semaforizacién, que puede ser de las
accionadas por el peatdn y, sélo en casos excepcionales, por la
construccién de pasos a distinto nivel. La experiencia muestra que la
semaforizacion de una glorieta soluciona con mucha eficacia los
problemas de funcionamiento que se producen con trifico peatonal
importante. (HUNT, 1990)

'5.2. Tratamiento del trifico de vehiculos «dos ruedas»!
Ta se Na INAICA00 QUE Ulld Ut idd LI iuwas 111a3 wir s ies .

a las glorietas es el mayor indice de accidentalidad de vehiculos de

dos ruedas que presentan frente a otras intersecciones.
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2 Ver: ALLOT AND LOMAX, 1991; VAN MINEN, 1989 y 1992

Esta accidentalidad seria funcion de varios factores, entre los que el
SETRA cita:

® |a diferencia de velocidades entre bicicletas y ciclomotores y
vehiculos automaviles.

® La mayor o menor intensidad del trifico entrante en la glorieta.

® La complejidad de las trayectorias de las «dos ruedas» en la
- calzada anular.

® E| desconocimiento o la falta de cumplimiento de las reglas de
prioridad por parte de este tipo de vehiculos.

Sin embargo, en la guia australiana del NAASRA, se citan estudios que
muestran reducciones de hasta un 45% en los accidentes de
bicicletas tras la construccion de glorietas.

Por su parte, el estudio de Jordan sobre el caso australiano (JORDAN,
1985) senala que de los 65 accidentes con bicicletas habidos en 4
afos en las 36 glorietas estudiadas, el 75% se produjeron al
colisionar un automévil entrando en la glorieta, con una bicicleta
circulando por el anillo. Lo que a primera vista significa que gran
parte de los accidentes se producen por falta de cesion de la
prioridad por parte de los automdviles a las bicicletas en las
glorietas.

En definitiva, no parece comprobado con rigor el grado de
peligrosidad de las glorietas respecto a las bicicletas, siendo
necesario desarrollar investigaciones més sistematicas al respecto?.

Desde distintas fuentes, sin embargo, se coincide en que una de las
principales causas de la accidentalidad de las bicicletas en las
intersecciones giratorias es el incumplimiento de las normas de su
funcionamiento; incumplimiento que, no obstante, puede responder
a una objetiva dificultad de percepcion de este tipo de vehiculos en
‘una glorieta.

Por todo ello, en los casos en que una glorieta cuenta con un trifico
de dos ruedas significativo, existen dos opciones principales para
aumentar su seguridad. Por un lado, tratar de aumentar la prudencia
de los conductores mediante una sefializacion especifica y evitando

T T
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Esquema de carriles especiales de bicicletas
(segun Layfield y Maycock, TRRL).
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b

senalizacion

uerdo con lo expuesto en otros apartados, para el buen
namiento de una glorieta es necesario que los conductores
n a la linea de «ceda el paso» a la velocidad requerida y

1do comprendido el tipo de interseccion que van a atravesar.

»s dos objetivos debe contribuir todo el disefio de la glorieta,
inera que, por ejemplo, su propia forma sea visible y permita la
rension de su funcionamiento, mientras la geometria de las

das y del anillo obliguen a reducir la velocidad a la

nendable.

bstante, y a pesar de que un optimo disefio es, probablemente,
yor garantia de seguridad para una glorieta, es necesario
wder a una sefalizacién especifica de la glorieta y sus

bjetivos de dicha sefializacion serian los ya citados de fa
rension y la velocidad, a los que habria de afadirse el objetivo
ormar sobre las direcciones de las salidas.

parte de la sefializacion vertical y horizontal, tanto de la

ta en si. como de los ramales de acceso, es com(n a la de
HILEY St sy e s ey e o

nendaciones vigentes en esta materia, siendo necesaria Ia
cién de una sefalizacién especifica para algunos problemas de
tersecciones giratorias.

GTHUNLULIVIE YU e

Jes de prescripcion? El principal objetivo de la sefializacion
escripcion en una glorieta es indicar con claridad la existencia
1 interseccién giratoria, lo que implica, de acuerdo al articulo
?) del Reglamento General de Circulacion, que el conductor

r4 ceder el paso a los vehiculos que circulen por el anillo y que,
)nsecuencia, su itinerario perderd la prioridad*.

actualidad, el cumplimiento de este objetivo se logra
emente con la colocacion de la sefial P-4, «interseccion con
lacién giratoria», que advierte del «peligro por la proximidad de
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una interseccién donde la circulacion se efectia de forma giratoria
en el sentido de las flechas».

Esta sefial deberfa colocarse en los ramales de entrada a las glorietas &
a una distancia igual como minimo a la de parada. siempre y cuando
fuera mayor de 150 m.

En cuanto al resto de sefales de prescripcion, normalmente se
utilizan las de limitacién de la velocidad en las aproximaciones, para
las cuales se utilizan las comunes a todas las intersecciones, las de
«prohibido adelantar», a 200 metros de la calzada circular, las de

R

«ceda el paso» en la entrada de la calzada circular, las de «paso
obligatorio» en el inicio de la isleta deflectora y las de «interseccion
de sentido giratorio obligatorio» y «sentido obligatorio» para indicar
el sentido de circulacién en el anillo. Estas Gltimas van situadas sobre
el islote central, directamente enfrente de las entradas.

Sefiales de presefializacion y direccién Una de las garantias
para el funcionamiento seguro y fluido de una interseccion de tipo
giratorio es que los conductores que a abordan sepan previamente
cual de las salidas de la glorieta deben tomar para continuar en la
direccién deseada. De no darse un conocimiento previo del
itinerario a seguir en la glorieta, pueden producirse actitudes
dubitativas de los conductores, reducciones de velocidad imprevistas,
incluso paradas en el anillo, etc., con el consiguiente perjuicio para el
funcionamiento de la interseccion y el aumento del riesgo de
accidentes.

Por estas razones, es habitual en todos los paises utilizar un sistema
de presefalizacion direccional de la glorieta que se dispone en las
aproximaciones, y que se completa mediante sefiales de orientacion

y localizacion en las isletas deflectoras y con sefiales de confirmacion i
de itinerario en los ramales de salida. 1

£
5

El sistema de presefalizacion mayoritariamente utilizado es del tipo
cartel-croquis, habitualmente de grandes dimensiones, que se sitda
entre 100 y 200 metros antes de la glorieta. Este panel, el 5-200 en
el Reglamento General de Circulacién, ademds de informar sobre la
salida a tomar, tiene la ventaja de recordarle al conductor, la forma
de circular de la interseccién que va a abordar y que normalmente
ya le ha sido sefializada anteriormente mediante la sefial P-4.
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Respecto a las sefiales de direccién en las isletas deflectoras y las de
confirmacién de itinerario, debe tenerse muy en cuenta en su
disposicién la importancia que tiene una buena visibilidad en la
glorieta y, muy especialmente, en las entradas.

Recomendaciones sobre sefalizacion El sistema de sefalizacion
de glorietas que se considera recomendable para Espana se expone
en el esquema adjunto y esta constituido por las siguientes sefales,
ademas de las necesarias para limitar la velocidad, que se dispondran
de acuerdo a la reglamentacién vigente y a la geometria de la
glorieta:

Seital P-4, en todas las aproximaciones a una distancia de
200 metros del borde de la glorieta. En los casos de vias de
2 x 2 carriles se situaran dos sefiales P-4, una sobre el arcén
derecho y otra en la mediana. Estas seiiales se
acompariaran de las de adelantamiento prohibido, R-305, a
‘ambos lados de la via.

Panel de preseiializacion de glorieta, $-200, con indicacion
de todas las direcciones de salida, a 100 metros del P-4, en
direccion a la glorieta. Este panel puede completarse disponiendo
debajo el texto «Usted no tiene la prioridad».

Sefial 401a «paso obligatorio», al inicio de las isletas
deflectoras en todas las aproximaciones.

FTITAT IV 1 Vel e s esy —es — e -

los ramales de entrada con la calzada circular. En las
entradas de 2 o mas carriles, se situaran dos senales R-1,
una a cada lado de la entrada. Esta sefal, junto a la leyenda
« 150 m» se situaran a la distancia indicada de la calzada

anular.

Sefial R-101, «entrada prohibida», que puede montarse en
el revés de la R-1, para impedir la entrada de vehiculos en

las vias en sentido equivocado. Esta sefal puede montarse en el
revés de la R-1, para minimizar los apoyos de las senales en la

interseccion.

Sefal R-402, «interseccion de sentido giratorio obligatorio»,
en el islote central y frente a todas las entradas, para
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Disposicién y tipo de sefializacién

5 Con independencia de esta sefializacién, y con objeto de adver-
tir a los conductores de la préxima puesta en fundonamiento de
una glorieta, ta Comunidad de Madrid acostumbra colocar un Gar-
tel anunciador, situado a 500 metros de la glorieta, con el texto «
Atencnén.deonenenwsmxudnaS(Dm

6 Ver o apartadg ”#mwdehmmum
teras (MOPU, |
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UD. NO TIENE LA PRIORIDAD

mostrar el sentido de circulacién en el anillo. Esta sefial se

acompaiiara de una seiial tipo «sargento» a cada lado.

Sefiales $-300 o S-310, de orientacién-direccion, en todas las
isletas deflectoras para indicar la direccién de la salida. Se
dispondran elevadas sobre postes de 2 m. de altura.

Seitales S-600 al S-630, de confirmacion de itinerario en las
salidas al final de las isletas deflectoras.®

5.3.2. Sendlizacién horizontal

La sefializacion horizontal en una glorieta debe realizarse siguiendo
las normas vigentes para marcas viales en todo lo referente a las vias
afluentes, a las isletas de las entradas o al islote centralé. No
obstante, conviene hacer algunas consideraciones con objeto de que
ésta contribuya al mdximo a los objetivos de seguridad y
funcionamiento de la interseccion.
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Ramales de acceso La senalizacion de los ramales de acceso es
de gran importancia ya que puede contribuir a la percepcion lejana
de la glorieta, resaltando su geometria. Por ello, y ademas de la
sefializacion del eje de la carretera con sus marcas especificas, suele
pintarse una linea de borde, en la parte derecha, con la anchura que
le corresponda segln el tipo de via, que se inicia en el punto donde
comienza la sefalizacién de la isleta deflectora. Esta, a su vez, deberd
marcarse con lo especificado en la Instruccién de Carreteras para la
categoria de la via.

En el encuentro de los ramales de entrada con la calzada anular, y
con objeto de plasmar el sistema de prioridad, se dispone una linea
de «ceda el paso» en toda su anchura, asi como la marca vial de
idéntico significado (M-4.2 y M-6.5, respectivamente). Aunque, en la
actualidad, estas marcas no son estrictamente necesarias, parece
conveniente mantenerias para subrayar la peligrosidad de la entrada.

Seflalizacién de la calzada anular Suele disponerse una linea de
borde, con la anchura correspondiente a su categoria, en el borde
interior de la calzada anular, asi como en el exterior, a excepcion de
las entradas y salidas.
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7Eldepuwnobrﬂicodemnsponesdescomejae¢idh-
mente otros tipos de marcas viales en ka calzada anular. (DEPART-
MENT OF TRANSPORT, 19848)

®
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En los casos de calzada con dos carriles, se recomienda marcar la
separacion de estos para delimitar el itinerario de cada fila de
vehiculos (M-1.3).

En general, no se recomienda utilizar otro tipo de sefales o marcas
en la calzada anular (flechas, etc.)’ .

Balizamiento Tanto las guias francesas como la briténica,
aconsejan la disposicion de «ojos de gato», en la marca que define el
borde izquierdo de la isleta deflectora en las entradas, para aumentar
la percepcion de la glorieta en las horas nocturnas.

Recomendaciones sobre sefializacion horizontal Las
recomendaciones sobre sefializacién horizontal se explican en el
esquema adjunto.

5.4. Paisajismo y acondicionamiento

Como elementos claves que son de la red viaria, el objetivo principal
del tratamiento paisajistico y del acondicionamiento en las glorietas
deberia ser el de contribuir a2 un mejor y mas seguro funcionamiento
de los movimientos previstos.

Sin embargo, las glorietas constituyen, al mismo tiempo,
singularidades espaciales dentro de un itinerario. Esta singularidad,
que viene dada principalmente por el contraste entre su forma
circular y la linealidad de la carretera, les convierte en focos visuales
de las carreteras confluyentes.

Por esta causa, las glorietas han constituido un lugar privilegiado para
la realizacion de tratamientos paisajisticos que tendian a reforzar su
cardcter de hito dentro de la red viaria.

Queda pués patente la posibilidad de un doble objetivo para el
tratamiento paisajistico en glorietas, por una parte, el reforzamiento
de su funcionalidad y seguridad, por otra, la formalizacién de un hito
mediante una determinada imdgen visual.

De ambos objetivos, el relativo a la funcionalidad de ia glorieta con
respecto al trifico resulta més facilmente abordable de una manera
genérica, que el relativo a la condicion de hito de la glorieta,
sometido a un mayor nivel de subjetividad.
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Esquema de disposicion de marcas y bordillos
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Debe subrayarse, no obstante, la conveniencia de compatibilizar .

ambos objetivos en un mismo disefio y, en cualquier caso, las
limitaciones que la seguridad del funcionamiento de la interseccion
puede imponer al tratamiento paisajistico.

En consecuencia, las publicaciones sobre el tema suelen exponer una
serie de criterios positivos de acondicionamiento que tienen por
objeto contribuir a un mejor y mas seguro funcionamiento de las
glorietas y una serie también de restricciones que se imponen al
libre tratamiento o acondicionamiento de las mismas.

En conjunto, y desde el punto de vista del trifico, el adecuado
tratamiento paisajistico de una glorieta deberia contribuir a:

® Favorecer la percepcion lejana de la glorieta e identificar el
lugar como un punto de ruptura del itinerario, cerrando la
perspectiva del usuario que llega al anillo. Este objetivo resulta
de extraordinaria importancia, habida cuenta del elevado
procentaje de los accidentes que se producen por velocidad
excesiva y pérdida de control en la entrada.

® Favorecer la orientacion del usuario en el anillo, de cara a
evitar indecisiones, y especialmente la de los peatones.

® Mejorar el confort fisico y psiquico del conductor y los
peatones.

Para conseguir estos objetivos se puede actuar mediante el
modelado de la isleta central y bordes de la glorieta, mediante las
plantaciones o bien mediante la introduccion de elementos de
urbanizacion u ornato en bordes o isleta central.

En cualquiera de estas intervenciones hay que tener en cuenta las
restricciones impuestas por las necesidades de visibilidad expuestas
en el punto 2.4 de estas recomendaciones. Estas condiciones
delimitan una zona alrededor de la glorieta y en el islote central en
que no podran disponerse elementos ornamentales ni masas
arbustivas compactas y de baja altura que impidan la visién de
seguridad. En dichas zonas sélo podran disponerse aquellos
elementos verticales (postes, sefiales, 4rboles, etc), cuya anchura no
suponga una reduccién de la visibilidad.
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Asimismo, las isletas deflectoras deberdn estar exentas de masas de
vegetacién que dificulten la visibilidad sobre el anillo y entradas y
salidas contiguas, asi como sobre la sefializacién en los accesos y
glorieta.

Otra restriccion importante a los tratamientos paisajisticos es la
necesidad de evitar la disposicion de elementos verticales lineales en
los ramales. que puedan dar una sensacién de continuidad entre una
entrada y una salida (arbolado, tendidos eléctricos, etc.).

También suele establecerse una recomendacion negativa en el
sentido de no crear en el islote central un foco de atencién tan
sugestivo que pueda dar lugar a distracciones de los conductores
circulando por la giorieta.

Para evitar un agravamiento de accidentes suele recomendarse la
limitacién de la disposicion de objetos o elementos duros a aquellas
areas dificilmente accesibles por los vehiculos, atn en situacion de
pérdida de control. Ello hace conveniente evitarios en los bordes de
islote y anillo y, en general, de todas las calzadas de circulacion
(suelen recomendarse retranqueos minimos de 4 metros) y sin
embargo disponer en estas franjas especies arbustivas bajas que
pudieran contribuir a amortiguar los choques.

Finalmente, al realizar tratamientos paisajisticos del islote central,
deben tenerse en cuenta sus necesidades de conservacion y
mantenimiento . Estas pueden exigir el paso de vehiculos y, en
ocasiones, su estacionamiento en el interior del anillo. En esos casos,
debe preverse una ordenacién adecuada para que el desarrollo de
estos trabajos no perturbe la circulacién en la glorieta.

También para tratar de evitar una mayor gravedad en los accidentes,
suele recomendarse que, en el caso de disponerse bordillos en
torno a la calzada anular, estos sean del tipo «montable» y se situen,
al menos, a un metro de la linea blanca de delimitacién de dicha
calzada.

Asimismo, la disposicién de bordillos en las isletas deflectoras o en
el anillo exterior deberia realizarse mediante este tipo de bordillos.
Solamente en el caso de existir un trifico peatonal de cierta
importancia, deben disponerse bordillos protectores para el mismo.
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8 Ver. DALLEY, 1981; SETRA, 1984.

9Tamb'énsecomprobélammwéndelosa«idenmmr~
tales en horas noctumnas o crepusculares, ya que de ios tres habi-
dos entre 1989 y 1993, dos se produjeron durante fa noche y el
tercero tuvo lugar en el crepusculo, todos elios en glorietas sin ilu-
minacion. (DE LA HOZ y POZUETA, 1995)

Sobre los tipos de bordillo a utilizar, debe tenerse en cuenta, sin
embargo, la conveniencia sefialada en otro lugar de estas
recomendaciones de que la anchura de las entradas esté fisicamente
delimitada, a efectos de evitar que se produzcan mas lineas de
espera y acceso que el de los carriles previstos.

En las figuras que se acompaiian, se ilustran graficamente la
disposicion de bordillos mds recomendable de acuerdo a las
experiencias de otros paises y en relacion con los arcenes de las vias
afluentes.

5.5. Recomendaciones sobre iluminacion de glorietas.

Distintas referencias extranjeras sefialan la mayor accidentalidad
nocturna de las glorietas. Concretamente, se ha comprobado el
aumento sensible de los accidentes por pérdida de control en la
entrada que se producen durante la noche en glorietas sin
iluminacién.8

En el caso de Madrid, se ha comprobado una mayor accidentalidad
nocturna de las glorietas, comparadas con el resto de los tramos de
carretera (51% de los accidentes son nocturnos en glorietas, frente
al 36% en el conjunto de las carreteras)®.

La iluminacién es, obviamente, uno de los mejores medios para
reducir este aumento de accidentalidad nocturna en las glorietas, de
ahi la conveniencia de instalarla en todas aquellas con trifico medio
0 intenso.

Considerando sobre todo la mejora de la seguridad, una buena
disposicion del alumbrado en una glorieta deberia tratar de lograr
unas condiciones de visibilidad tales que permitan:

® Por una parte, resaltar adecuadamente la percepcién lejana de
la glorieta.

® Por otra, garantizar la iluminacién necesaria para que los
conductores que entran o circulan por ella, vean claramente la
calzada anular, con sus marcas y aristas, y los vehiculos que
circulan por ella.

i S

P st a i
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Ejemplos de la disposicién del alumbrado (segun
British Standards 5489 part. 4).

-= PUNTO DE LUZ

«= PUNTO DE LUZ




100 - RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE GLORIETAS

10 Este s f caso de las guias del SETRA, del CETUR © del NAASRA,
citadas repetidamente en este documento.

Para lograr dichas condiciones, debe tratarse de que la iluminacion
no deslumbre en ningin momento al conductor, sobre todo, en las
entradas y que resalte fundamentalmente la superficie de la calzada.

b
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Practicamente todas las publicaciones (inglesas, francesas,
australianas, etc.) coinciden en sefialar los siguientes criterios para la
disposicion de la iluminacién en glorietas:

® Procurar que la propia disposicion de las luminarias resalte la
forma de la glorieta (por ejemplo, disposicion circular si la
glorieta tambien lo es).

® Situar los postes en el exterior de la calzada anular y no en el
islote central, ya que esta ultima disposicion puede provocar

deslumbramientos y agravar los accidentes en choques con los
postes.

® La iluminacion debe prolongarse a lo largo de los brazos para
dotar de buena visibilidad a las entradas y sus isietas (unos 60
metros).

® Deben iluminarse los pasos de peatones.

En general, las recomendaciones de las publicaciones sobre glorietas
no van mis alla de estos criterios generales'0.

Unicamente la experiencia britinica ha cristalizado en una
normalizacion de la iluminacion de glorietas recogida en la serie de
los British Standars. (BRITTISH STANDARDS, |1992)

De esta norma, se exponen a continuacién algunas de las

disposiciones de mayor interés, que se ilustran en los esquemas
adjuntos:

Los postes deben situarse preferentemente en el perimetro de la
calzada anular, retranqueados de 0,8 a | metro del bordillo exterior,
y dispuestos en forma de circunferencia. Los postes pueden estar
situados sobre las isletas de entrada si asi lo requiere la disposicion
circular y la interdistancia.
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En los casos de glorietas excepcionalmente grandes (diametros del
islote central superiores a 100 metros), anchuras de calzada anular
de més de |5 metros o miniglorietas, puede ser conveniente la
presencia de puntos de luz sobre el islote central.

En cuanto al tipo de iluminacion, ésta deberd ser como minimo
superior a la de cualquiera de las vias afluentes, recomendindose
postes tipo baculo, con intensidades entre |5 y 20 lux, dependiendo
del tipo de glorieta, medida en el bordillo. De acuerdo con el SETRA,
la intensidad luminica debe ser en las lineas de ceda el paso el doble
que en el resto de la glorieta.

Finalmente, en cuanto a la necesidad de disponer de alumbrado en
una glorieta, esta debe tomarse en funcién del caracter de las vias
que en ella confluyen (si una lleva iluminacion, la glorieta deberia
llevarla), el volumen de sus trificos, su situacién, etc., aunque puede
considerarse recomendable en la generalidad de los casos.

En glorietas donde una iluminacién completa no esté justificada por
las intensidades de trifico o sea irrealizable por su elevado costo,
puede procederse a una iluminacién selectiva de algunos elementos
de la sefalizacién, que adviertan a los conductores de la presencia de
un obsticulo. Asi lo ha hecho la Comunidad de Madrid, mediante la
incorporacion de iluminacidn intermitente a las sefiales direccionales,
conocidas como «sargentos», reduciendo el costo de instalacion y
funcionamiento electrico mediante la utilizacién de paneles solares
que, durante el dia, acumulan la suficiente energia, para hacer
funcionar la iluminacién intermitente, como sefializacién dinidmica, a
partir del crepisculo. Aunque es demasiado temprano para evaluar
la experiencia, los técnicos de la Comunidad se muestran muy
satisfechos con su funcionamiento. '



Glorieta con ramal segregado de unién en el cruce de las carreteras M-503 (IMD de 29.600 vehiculos) y M-513 (IMD de 18.600
vehiculos)

Glorieta de acceso a ireas residenciales en la carretera M-513, Al fondo la autovia de distribucién M-40




6. Miniglorietas

I Defirucion conterida en. CETUR, 1987: DEPARTMENT CF TRANS-
PORT. 1984B; DE ARAGAO. 1991 1TE, 1992,

6.1. Concepto de miniglorieta

Se entienden convencionalmente por miniglorietas aquellas glorietas l

cuyo islote central tiene un didmetro menor de cuatro metros.'

INO OOSIANCE, &h generan v s soic & redulls Yi—atro del islote

central lo que define a una miniglorieta. La mayoria de las veces fa
denominacion implica, también, un funcionamiento diferente.

En efecto, aun cuando ello no se incorpora siempre a su definicion,
el concepto de miniglorieta suele implicar el caricter montable del
islote central y su utilizacidin como calzada suplementaria por los
vehiculos largos que necesitan amplios radios de giro. Es decir, en
una miniglorieta, la circulacion giratoria y el respeto al islote central
es obligatoria para todos los vehiculos, a excepcion de aquellos que
por sus caracteristicas no pueden maniobrar con los radios de giro
que ello supone. Estos vehiculos estan autorizados a franquear el
islote central, circulando por encima de él, al atravesar la

miniglorieta.

Esta caracteristica de las miniglorietas las diferencia completamente
de las glorietas convencionales, en la medida, en que supone una
diferente concepcion de su disefio, funcionamiento,
acondicionamiento, capacidad, etc. De ahi el interés de dedicarles un
capitulo especial.

No obstante, tal como se ha sefalado, las guias y publicaciones no
siempre explicitan el distinto funcionamiento de las miniglorietas con
respecto a las glorietas convencionales. A este respecto, resulta muy
iustrativa, la distincién que realiza la gufa suiza entre miniglorietas
parcialmente franqueables y miniglorietas franqueables, segun sea
montable una parte o todo el islote central. Segln dicha guia, las
primeras, a las que se les estima un didmetro exterior entre 18y 24
metros, no plantean problemas especiales de disefio o
funcionamiento en relacién a las convencionales, mientras, las
segundas, con didmetros entre |4y 20 metros, obligan a una
aproximacion muy diferente. (DE ARAGAO 1991)

Es a este tipo de glorietas a los que se refiere fundamentalmente
este apartado, mientras que, aquellas con islote de escaso didmetro,
pero de funcionamiento convencional, pueden concebirse de
acuerdo a las recomendaciones de los apartados anteriores.
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L En 1989, se estimaba que estaban en funcionamiento en Inglate-
ra unas 1.600 miniglorietas y su construccion crecia a un ritmo del
9% anual (WALKER 1989). Por su parte en Noruega, las miniglorie-
tas pasaron, de |5 en 1980, a 350 en 1990 (SEM 1991).

3 Las fuentes noruegas fas califican como las intersecciones mds
seguras (SBM 1991), de reducciones significativas hablan los estu-
dios holandeses (TRARKNAMNDEN 1993) e ingleses (SUMMERSGILL
1989, ESSEX COUNTY COUNCL 1967). :

La utilizacidn de las miniglorietas para la resolucion de ciertas
intersecciones viarias se ha hecho muy popular en otros paises,
como Inglaterra o Noruega, en los ultimos afios?, mientras que, en
Espafia, se posee muy escasa experiencia al respecto. Por ello, en
este apartado, no se dan recomendaciones propiamente dichas para
su implantacién y disefio, sino que, simplemente, se recogen las
conclusiones de la experiencia internacional, a la espera, de que el
estudio de su uso futuro en las condiciones espafiolas permita
elaborar unas recomendaciones especificas.

6.2. Ventajas de las miniglorietas

Las dos ventajas principales de las miniglorietas son su economia y su
seguridad.

Resultan economicamente recomendables, fundamentalmente,
porque requieren menos suelo que las convencionales, al no tener
que sujetarse a los radios minimos de giro de los vehiculos pesados,
y su acondicionamiento es constructivamente muy sencillo. De
hecho, basta con sefalizacion, marcando con dos lineas el islote
central sobre la propia calzada, para que una miniglorieta pueda
funcionar. Asi se establecen, a menudo, en Inglaterra, por ejemplo.

Con respecto a la seguridad y de acuerdo con algunas fuentes, las
miniglorietas constituirian la interseccion a nivel con menores indices
de accidentalidad, lo que les haria las mas seguras. Otras fuentes
estiman como esperable una reduccién del 30% en los accidentes al
implantar una glorieta, con respecto a una interseccién convencional.
En general, todos los estudios evaliian muy positivamente las
miniglorietas desde el punto de vista de la seguridad en relacién a las
intersecciones a nivel sin semaforizar.}

En definitiva, las miniglorietas resultan doblemente econémicas, por
la reduccion de los costos de implantacién y por el ahorro que la
disminucién de la accidentalidad supone. De hecho, de acuerdo con
algunos estudios, el coste de implantacién de una miniglorieta se
recupera en un periodo en torno a los cinco afios, mediante el
ahorro que lleva consigo, tanto en la reparacién de vehiculos, como
en los gastos de tratamiento médico de los heridos.
(TRAFIKNAMNDEN 1993)

5;




4 las guias suiza e inglesa, por ejemplo. recomiendan que no se uti-
licen para nuevas intersecciones, sino, Gnicamente para la modifica-
cién de las existentes (DE ARAGAO, |1991; DEPARTMENT OF TRANS-
PORT, 1987).

SComoreferenciapwdeaportameeldatodeqwdehsglodehs
construidas en carreteras ia de la Comunidad de Madnd,
las de tres brazos no legan al 32% del total (ver anexo n® 1). La
diferencia con el porcentaje que las de tres brazos suponen entre
las minglorietas inglesas, 66% (WALKER 1989), podrfa, tal vez, valo-
rarse en ¢l sentido de una mejor adecuacién de las miniglorietas a
este tipo de interseccones. Sin embargo, no se han encontrado
referencias expiicitas al respecto.
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6.3. Condiciones de implantacion

Por la pequefia superficie que ocupan. las miniglorietas son
especialmente dtiles para resolver aquellas intersecciones situadas en
puntos muy constrefiidos, donde el suelo disponible es escaso. En
este sentido, se utilizan a2 menudo para sustituir a intersecciones ya
existentes, en las que la obtencién de suelo resulta dificil. En estas
condiciones, las miniglorietas constituyen la soluciéon mds segura y
efectiva. De hecho, algunas guias las consideran no recomendables
para nuevas intersecciones.*

Las miniglorietas exigen para su buen funcionamiento bajas
velocidades de circulacion, por lo que. sélo suelen usarse, alli, donde,
todos los accesos estan sujetos a un limite de velocidad,
normalmente por debajo de los 40-50 km/h. (DEPARTMENT OF
TRANSPORT, 1984B) Ello significa que las miniglorietas no se
consideran un tipo de interseccién adecuada para vias rapidas y que
su campo de aplicacion se limita, por tanto, a carreteras de rango
inferior y ramales de las vias rapidas, con parametros geométricos
limitativos de la velocidad, asi como a travesias.

Habida cuenta del cambio de funcionamiento que la circulacion de
vehiculos pesados introduce en estas intersecciones, al transitar
sobre el islote central, sin estar claras las reglas de prioridad con
respecto a otros vehiculos, las miniglorietas suelen utilizarse en
lugares donde el trifico de pesados es escaso. Es decir, alli donde su
presencia es la excepcién y fa regla el respeto al islote central y la
circulacién giratoria.

En este sentido, algunas guias las recomiendan para areas
residenciales, considerandolas como un instrumento de moderacién
o templado de trifico (DE ARAGAO 1991).

Aunque no se han encontrado criterios explicitos con respecto al
numero de ramales adecuado a las miniglorietas, conviene sefalar
que algunas gufas no las recomiendan para intersecciones con mds de
cuatro brazos y que de las construidas en Inglaterra, el 66% sélo
tienen tres.

Dado que, la distancia entre las entradas es mis pequefa que en las
convencionales, la decisién de entrar en la calzada anular en este
tipo de glorietas requiere observar atentamente la presencia de
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otros vehiculos y debe tomarse en lapsos de tiempo muy breves. g
Ello hace que, en opinién de algunos expertos, la presencia de un .
numero considerable de ciclistas o peatones represente un riesgo
importante para su funcionamiento y para la seguridad. De ahi que,
no se recomiende este tipo de interseccion, aili, donde se prevé un
importante numero de ciclistas y peatones. En esos casos. la
semaforizacion de la interseccion puede ser 'a oocién mis adectiada
(DEPARTMENT OF TRANSPORT, |984B)

Sin embargo, otras publicaciones subrayan que !a baja velocidad a
que se circula en las miniglorietas reduce considerablemente los
riesgos para peatones y dos ruedas, por lo que su trinsito puede
considerarse seguro (DE 32AGAC 1991

6.4. Disefio y acondicionamiento
Por su propia definicion, el didametro del islote central de una
miniglorieta suele estar en torno a los cuatro metros.

En cuanto a la calzada anular, su anchura puede venir determinada
por dos posibles factores. En primer lugar, por la disponibilidad de
suelo. En este sentido, dada una superficie de suelo para el
establecimiento de fa minigiorieta y una vez ubicado en su centro el
islote central, la anchura de la calzada vendra determinada por la
anchura disponible entre éste y los bordillos o limites de las calzadas.

En los casos en que el espacio no esté totalmente constrefido, la
anchura de la calzada anular suele determinarse en funcion del tipo
de vehiculos a los que no se prevé permitir franquear el islote
central y se calcula a partir de los sobreanchos necesarios para los
mismos. Es decir, frente al caso anterior en el que era el espacio
disponible el que determinaba el tipo de vehiculos no autorizados a
franquear el islote central, en este caso, se procede a la inversa,
disponiendo el espacio suficiente para que puedan girar los vehiculos
no autorizados a franquear el islote.

En cualquier caso, y dado que en general las miniglorietas se localizan
en puntos con problemas de espacio, algunas guias estiman
genericamente la anchura de la calzada anular para que una
miniglorieta funcione correctamente entre un minimo de 5 y un
miéximo de 8-9 metros. (DE ARAGAO 1991)



Proyecyo de miniglorieta con islote central
franqueable (diametro exterior: 19,50 m)
Fuente: «Guide suisse des Giratoires»

(DE ARAGAD, 1991)

6 £l manual inglés recomienda que la sobreelevacion no supere los
125 milimetros. (DEPARTMENT OF TRANSPORT, 19848)
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No hay criterio unico sobre la conveniencia de abocinar las entradas
a las glorietas. La mayoria de las publicaciones admiten ambos
supuestos, con o sin abocinamiento, dependiendo de las
caracteristicas particulares de cada interseccion.

Suele recomendarse dotar de una cierta flexién en las entradas y
cuando esto no sea posible fisicamente, puede hacerse mediante
marcas en el pavimento, evitanto la instalacion en las isletas asi
creadas de ningun tipo de obsticulo. (ITE 1992)

El islote central suele construirse ligeramente abombadoty
pavimentarse con materiales diferentes del resto de la calzada
(adoquines, bloques de pavimento, materiales bituminosos, etc). No
debe llevar bordillos, sefiales, postes o amueblamiento urbano y, a
veces, se construye ligeramente sobreelevado, con una corona de
adoquines en el borde (15 mm de altura).
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Tratamiento del islote en el cruce de la carretera M-503 con la via del campus universitario de Somosaguas

Glorieta en la carretera M-503. Una de las primeras en construirse en la red regional
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En algunos casos, el islote central no es sino unas marcas viaies
circulares en la calzada. En esos casos, puede subrayarse su
presencia mediante clavos reflectantes o pintindolo totaimente en
blanco con pintura reflectante. {DEPARTMENT OF TRANSPORT, |984B)

Para facilitar el transito por las miniglorietas e indicar la obligacion

de la circulacién giratoria, es conveniente senalizar los movimientos
mediante pinturas en el pavimento (flechas). Esta sefalizacion debe

complemertarse zon ura sgpatial 2ama vekizvles nesades.

indicindoles la posibilidad de franquear el islote si lo necesitan
(CEPARTMENT CF TRANSPORT, 1987)

En cuanto a iluminacién, de acuerdo con algunos autores, si se
quiere proporcionar la imagen circular de la interseccion son
necesarios come minimo ocho ountos de luz en la parte exterior de
la miniglorieta, con una intensidad luminica de 10 lux. (SCHREUDER
1992)

Al implicar giros cerrados, se producen severas huellas de los
neumaticos, lo que puede afectar a las marcas viales de las
miniglorietas mds agudamente que en Otros tramos o intersecciones.
Ello parece requerir un inspeccion continua de las mismas.



Glorieta suburbana en el oeste de la regién. Obsérvese la inflexion en la entrada y el aumento de la seccion de la misma a dos
carriles con el fin de ampliar su capacidad

Glorieta en la ronda de el Escorial



7. Documentacion de los proyectos de glorietas

Con objeto de asegurar que los proyectos de glorietas que se
redacten para la Comunidad de Madrid, garanticen el

cumplimiento de estas recomendaciones, se exponen a

CONLINLALILH wa wuvan.ci1i0s O cdlculos especificos que se
recomiendan, ademas de los habituales en todo tipo de proyectos de
carreteras.

A En todo proyecto de glorieta conviene aportar los siguientes
datos:

Estimacion de la matriz origen destino del trifico rodado
en hora punta en la glorieta, con especificacion de su
composicion. En el caso de que se trate del proyecto de una
Zlorieta scbre nueva carretera. se procederd a una estimacién de
dicha matriz, lo mds ajustada posible, teniendo en cuenta los
trificos previstos en las carreteras confluyentes, el probabie
trafico local, etc.

Datos sobre itinerarios y volimenes de trafico peatonal
probables, tanto en hora punta de circulacion rodada, como en
hora punta de trifico peatonal, teniendo en cuenta el entorno. los
polos generadores (escuelas, comercios, centros deportivos, etc),
el funcionamiento peatonal del irea (caminos existentes,
itinerarios, etc), etc.

B Conviene demostrar la adecuacion de ia localizacion
elegida a las necesidades de perceptibilidad lejana de la
glorieta o, en su caso, las medidas tendentes a subsanar las
limitaciones del emplazamiento en ese sentido.

Para ello podran utilizarse esquemas, dibujos, perfiles o
perspectivas que muestren desde que distancia, y en cada brazo,
es perceptible la forma del conjunto de la glorieta o a calzada
circular.

C Se recomienda presentar los calculos necesarios para
demostrar que la capacidad de cada entrada es superior,
al trifico entrante previsto en el afio horizonte
considerado. Dichos cilculos conviene efectuarlos de acuerdo a
dos métodos, el del CETUR-86 y otro a eleccion del proyectista
entre los mas conocidos.
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D Como parte de la definicién geométrica se recomienda presentar
los siguientes planos:

® Perfil longitudinal del eje de la calzada anular de la
glorieta.

® Perfiles transversales de la calzada anular en Ios ejes de
las entradas, cada 20 m.

E Plano de sefializacion vertical y horizontal de la giorieta y
de cada uno de los brazos, que incluya ,en su caso, la situacion de
los pasos de peatones.

F Plano con la disposicion y tipo de alumbrado en la glorieta

y vias confluyentes. -

G Plano de acondicionamiento paisajistico que demuestre el
cumplimiento de las condiciones de visibilidad exigidas. En este
plano conviene grafiar en planta la totalidad de los elementos
ornamentales, plantaciones, caminos o itinerarios peatonales, -
senalizacion horizontal y vertical, alumbrado, mobiliario, etc.

Escala 1:200.

H Seccion completa de la glorieta, segin los ejes de las carreteras
principales. Escala, 1:200.
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