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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

NORMA Oficial Mexicana NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

YURIRIA MASCOTT PEREZ, Subsecretaria de Transporte y Presidenta del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Transporte Terrestre, con fundamento en los articulos 36 fracciones | y Xl de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 1o., 38 fraccion I, 40 fracciones I, Il y XVI, 41, 43, 47 y 51 de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 4 de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo; 50.,
fraccién VI de la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal; 28 y 34 del Reglamento de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién y 60., fraccién Xlll del Reglamento Interior de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes; y demdas ordenamientos juridicos que resulten aplicables; y
CONSIDERANDO

Que es necesario establecer los requisitos generales que se han de considerar para el disefio y
construccion de las rampas de emergencia para frenado, también conocidas como rampas de escape o de
emergencia, con el propésito de proteger a los vehiculos que, por fallas mecanicas, principalmente en sus
sistemas de frenos, pudieran quedar fuera de control en tramos de carreteras con fuertes pendientes
descendentes y prolongadas.

Que en el caso de la Norma Oficial Mexicana en cita, se contemplan la definicion y utilizacién de los
elementos que conforman dichas rampas y del sefialamiento horizontal y vertical que requieren, elementos
qgue constituyen un sistema que tiene por objeto disipar la energia cinética de los vehiculos mencionados,
desacelerandolos en forma controlada y segura, mediante el uso de materiales granulares sueltos y
aprovechando, en su caso, la accion de la gravedad. Se incluyen también los lineamientos y las
especificaciones que han de considerarse para el disefio y construccion de esas rampas, asi como las

caracteristicas que deben tener los materiales que se utilicen para su construccion.

Que habiéndose dado cumplimiento al procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y su Reglamento, para la publicacién de normas oficiales mexicanas, la Subsecretaria de
Transporte y Presidenta del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Transporte Terrestre, con fecha
28 de enero de 2016, ordend la publicacion en el Diario Oficial de la Federacién del Proyecto de Norma Oficial
Mexicana, PROY-NOM-036-SCT2-2015, Rampas de emergencia para frenado en carreteras.

Que durante el plazo de 60 dias naturales, contados a partir de la fecha de publicacion del Proyecto de
Norma Oficial Mexicana el dia 8 de abril de 2016, la Manifestacién de Impacto Regulatorio y los analisis que
sirvieron de base para su elaboracién, a que se refieren los articulos 45 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y 32 de su Reglamento, estuvieron a disposicion del pablico en general para su consulta, en el
domicilio del Comité respectivo y los interesados no presentaron comentario alguno al Proyecto de Norma
Oficial Mexicana de referencia.

En tal virtud y previa aprobacién del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Transporte
Terrestre, he tenido a bien expedir la Norma Oficial Mexicana: NOM-036-SCT2-2016, Rampas de emergencia
para frenado en carreteras.

Atentamente

Ciudad de México, a 20 de septiembre de 2016.- La Subsecretaria de Transporte y Presidenta del Comité

Consultivo Nacional de Normalizacion de Transporte Terrestre, Yuriria Mascott Pérez.- Rubrica.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-036-SCT2-2016, "RAMPAS DE EMERGENCIA PARA FRENADO EN
CARRETERAS"

PREFACIO
En la elaboracion de esta Norma Oficial Mexicana participaron:
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
. INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
. DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
. DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
SECRETARIA DE DESARROLLO AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO
. DIRECCION GENERAL DE RESCATE DE ESPACIOS PUBLICOS
SECRETARIA DE TURISMO
. DIRECCION GENERAL DE NORMALIZACION Y CALIDAD REGULATORIA TURISTICA
POLICIA FEDERAL DE LA SECRETARIA DE GOBERNACION
. DIRECCION GENERAL DE OPERACIONES
. DIRECCION GENERAL DE PLANES Y SUPERVISION
SECRETARIA DE MOVILIDAD DE LA CIUDAD DE MEXICO
. DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA MOVILIDAD
INSTITUCIONES ACADEMICAS
. INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA, UNIDAD ZACATENCO, DEL INSTITUTO
POLITECNICO NACIONAL

CAMARAS Y SOCIEDADES TECNICAS
. CAMARA NACIONAL DEL AUTOTRANSPORTE DE CARGA
. CAMARA NACIONAL DEL AUTOTRANSPORTE DE PASAJE Y TURISMO
. CONFEDERACION NACIONAL DE TRANSPORTISTAS MEXICANOS, A.C.
e  ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES, A.C.
e ASOCIACION NACIONAL DE INGENIERIA URBANA, A.C.
e ASOCIACION NACIONAL DE TRANSPORTE PRIVADO, A.C.
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0. Introduccién

Las condiciones prevalecientes del sitio en donde se construye una carretera pueden, en casos extremos,
determinar el disefio de un alineamiento vertical con pendientes descendentes continuas y prolongadas. La
combinacién de estas condiciones con fallas mecanicas de los vehiculos, principalmente en sus sistemas de
frenos, puede propiciar la ocurrencia de accidentes fatales. Para evitar en lo posible tales accidentes puede
recurrirse a la construccion de las rampas de emergencia para frenado, también conocidas como rampas de
escape o simplemente rampas de emergencia.

1. Objetivo

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los criterios generales que han de
considerarse para el disefio y construccion de las rampas de emergencia para frenado (RE) en carreteras.

2. Campo de aplicacién

Esta Norma es de aplicacién obligatoria en todas las carreteras que tengan tramos con pendientes
descendentes continuas y prolongadas con caracteristicas tales que puedan propiciar accidentes fatales
causados por vehiculos que queden fuera de control por fallas mecénicas, principalmente en sus sistemas de
frenos; en los términos que sefiala el Capitulo 5. de esta Norma.

3. Referencias

Son referencias de esta Norma, las normas oficiales mexicanas NOM-034-SCT2-2011, Sefalamiento
horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas, la NOM-037-SCT2-2012, Barreras de protecciéon en
carreteras y vialidades urbanas y la NOM-008-SCT2-2013, Amortiguadores de impacto en carreteras y
vialidades urbanas.

4. Definiciones
Para los efectos de la presente Norma Oficial Mexicana se consideran las siguientes definiciones:
4.1. Acceso

Parte pavimentada de la rampa de emergencia para frenado que conecta el arroyo vial de la carretera con
la cama de frenado como se muestra en la figura 1.

4.2. Arroyo vial
Franja destinada a la circulacién de los vehiculos, delimitada por los acotamientos o las banquetas.
4.3. Cama de frenado

Parte de la rampa de emergencia para frenado que propiamente detiene el vehiculo con el material
granular suelto que se coloca en su superficie. La configuraciéon de la cama de frenado determina los cuatro
tipos de rampas definidos en los Parrafos 4.10. a 4.13. e ilustrados en la figura 2.

4.4, Camino de servicio

Franja pavimentada aledafia a la cama de frenado, acondicionada para retirar los vehiculos que entren a
la rampa de emergencia para frenado y dar mantenimiento a la cama de frenado.
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4,5, Corona de la carretera

Superficie comprendida entre las aristas superiores de los taludes de un terraplén o entre las aristas
inferiores de un corte al nivel del eje de dicha superficie, sin contar las cunetas.

4.6. Drenaje
Conjunto de elementos que permiten captar y desalojar el agua de lluvia o de escurrimientos superficiales.
4.7. Macizo de anclaje

Elemento de concreto hidraulico, empotrado en el terreno para el apoyo firme de las grias o los
cabrestantes que se utilizan para el rescate de los vehiculos averiados.

4.8. Plaza de cobro

Sitio de las carreteras donde se ubican las casetas en las que se pueden cobrar las cuotas para su
utilizacion.
4.9. Rampa de emergencia para frenado

Es una franja auxiliar conectada al arroyo vial especialmente acondicionada para disipar la energia
cinética de los vehiculos que queden fuera de control por fallas mecénicas, principalmente en sus sistemas de
frenos, desacelerandolos en forma controlada y segura, mediante el uso de materiales granulares sueltos y
aprovechando, en su caso, la accion de la gravedad. Como se muestra en la figura 1, las rampas de
emergencia para frenado constan de: acceso, cama de frenado y camino de servicio.

RAMPA CON CAMINDG DE SERVICIO A LA DERECHA

Camara de defeccion automatica de incidentes Eje de la rampa

|hurminacicn
Macizos de anciaje .

Caming de senvicio

RAMPA CON CAMING DE SERVICIO A LA IZQUIERDA
Camara de deteccidn automatica de incidentes

Eje de la rampa
Cama de frenado

Caming de Servicio luminacian

T
Dibujos fuera de escala I:=Longiud botal de i cama de frenado

Figura 1.- Rampa de emergencia para frenado. Esquema de disposicion en planta

4.10. Rampas con monticulo (RE-1)

Las que tienen una cama de frenado formada por un monticulo de material granular suelto y seco con
pendiente ascendente y espesor creciente, como se muestra en la figura 2, que funciona como disipador de
energia para disminuir y detener la carrera de los vehiculos sin frenos por la resistencia a la rodadura de las
llantas, la accién de la gravedad por la pendiente longitudinal ascendente del monticulo y eventualmente por
la friccién entre el material granular y algunas partes del vehiculo. S6lo se debe utilizar este tipo de rampas
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cuando se tengan limitaciones de espacio y su conveniencia esté sustentada en un estudio técnico que la
justifiqgue en términos de la disipacion de la energia del vehiculo.
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Figura 2.- Tipos de rampas de emergencia para frenado (RE)

4.11. Rampas descendentes (RE-2)

Las que tienen una cama de frenado de espesor uniforme con pendiente longitudinal descendente como
se muestra en la figura 2. La accion de detencién se limita al aumento de la resistencia a la rodadura, y debido
a que la accion de la gravedad tiene un efecto acelerador, estas rampas suelen ser las de mayor longitud
dependiendo de la magnitud de su pendiente descendente, de las caracteristicas del material granular y de la
velocidad del vehiculo para la que se disefien.

4.12. Rampas horizontales (RE-3)

Las que tienen cama de frenado horizontal de espesor uniforme, sin pendiente longitudinal como se
muestra en la figura 2. La detencion se limita al aumento de la resistencia a la rodadura. Como el efecto de la
gravedad en la detencién es nulo, estas rampas suelen ser largas dependiendo de las caracteristicas del
material granular y de la velocidad del vehiculo para la que se disefien.

4.13. Rampas ascendentes (RE-4)

Las que tienen una cama de frenado con espesor uniforme y pendiente longitudinal ascendente como se
muestra en la figura 2. Como en la detencidon se aprovecha la resistencia a la rodadura y la accién de la
gravedad por la pendiente longitudinal ascendente, estas rampas suelen ser menos largas que las rampas
descendentes y horizontales.
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4.14. Subdrenaje

Conjunto de elementos denominados subdrenes, que permiten captar y desalojar el agua que se infiltra en
el piso o el suelo.

4.15. Velocidad de operacién

Velocidad adoptada por los conductores bajo las condiciones prevalecientes del transito y de la carretera.
Se caracteriza por una variable aleatoria, cuyos parametros se estiman a partir de la medicién de las
velocidades de los vehiculos que pasan por un tramo representativo de la carretera bajo las condiciones
prevalecientes (velocidades de punto). Para fines deterministas, suele designarse la velocidad de operacion
por el percentil 85 de las velocidades de punto. En vialidades urbanas en operacion se refiere a la velocidad
establecida por las autoridades correspondientes en los reglamentos de transito.

4.16. Velocidad de proyecto

Velocidad de referencia para dimensionar ciertos elementos de la carretera o vialidad urbana. Se fija de
acuerdo con la funcién de la carretera o vialidad urbana, la velocidad deseada por los conductores y
restricciones financieras.

5. Requisitos

Para la elaboracion del proyecto ejecutivo de una rampa de emergencia para frenado se requiere la
informacion detallada del proyecto geométrico de la carretera en el tramo donde se ubicara la rampa, el
correspondiente estudio topogréafico para proyecto definitivo de obra especial y el estudio geotécnico del area
donde se alojara la rampa o, en su defecto, del tramo de la carretera mas proximo a dicha area.

La construccion de una rampa de emergencia para frenado solo debe considerarse bajo dos
circunstancias, no necesariamente excluyentes entre si. La primera es que, por efecto de un alineamiento
vertical descendente, los vehiculos con los frenos dafiados puedan acelerarse a velocidades mayores que las
toleradas por el alineamiento horizontal o hasta ciento cuarenta (140) kilbmetros por hora. La segunda es la
ocurrencia anual de un accidente fatal, causado por vehiculos sin frenos o cuando los accidentes causados
por los vehiculos sin frenos puedan resultar en colisiones con otros vehiculos o con instalaciones ocupadas
por otras personas, como en la entrada de las poblaciones o en zonas en donde puede haber vehiculos
detenidos por situaciones debidas a la operacion del transito, como en las plazas de cobro.

6. Especificaciones para el disefio

El disefio de cada rampa de emergencia para frenado comprende la determinacién de su ubicacion, tipo y
geometria; la seleccion de los materiales para su construccion y la definicion de sus sistemas de drenaje,
subdrenaje, sefialamiento complementario, dispositivos de seguridad, iluminacion y camaras de deteccion
automatica de incidentes, segin su compatibilidad con la topografia y las caracteristicas del lugar de su
emplazamiento.

6.1. Consideraciones de disefio

El disefio de las rampas de emergencia para frenado se debe hacer de forma tal que se generen las
condiciones necesarias para que los conductores de vehiculos fuera de control conozcan su existencia,
entiendan las maniobras que deban realizar, sientan la confianza suficiente para ingresar a las rampas en
forma segura y no contintien por la ruta principal, tomando en cuenta que:

6.1.1. Las rampas deben ser claramente visibles para evitar la percepcién de discontinuidades que
desalienten la entrada a las mismas.

6.1.2. El acceso a la rampa debe ser amplio y suficiente para alojar la cama de frenado y el camino de
servicio, con suficiente espacio adicional para poder realizar los trabajos de conservacion del area.

6.1.3. El angulo de entrada a cada rampa respecto al eje de la carretera, debe ser de cinco (5) grados
como maximo, con el fin de asegurar la estabilidad del vehiculo durante la maniobra de ingreso a la rampa y
su alineamiento horizontal debe ser recto, de manera que los vehiculos que ingresen lo hagan de una forma
segura, como se ilustra en la figura 1.

6.1.4. La longitud de la cama de frenado (L) de cada rampa se debe determinar como se indica en el
Inciso 6.3.2., de forma que sea suficiente para disipar la energia cinética del vehiculo que utilice la rampa.

6.1.5. Cada rampa debe contar con un camino de servicio paralelo, como se muestra en la figura 1, que
permita ejecutar su mantenimiento y remover los vehiculos que ingresen a ella. Este camino de servicio se
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debe ubicar adyacente a la cama de frenado, a la izquierda o derecha de su eje longitudinal como se ilustra en
la figura 1.

6.1.6. Los caminos de servicio se deben complementar con macizos de anclaje de concreto hidraulico,
distribuidos convenientemente para que sirvan de apoyo en las maniobras de rescate de los vehiculos, como
se ilustra en la figura 1.

6.1.7. El pavimento de la carretera se debe extender por el acceso hasta el sitio donde inicie la cama de
frenado de cada rampa, como se ilustra en la figura 1, con el fin de que los vehiculos puedan entrar de
manera expedita.

6.1.8. Cada rampa debe contar con un adecuado sistema de drenaje y subdrenaje que evite el deterioro
de las caracteristicas del material que forme la cama de frenado.

6.1.9. El sefialamiento de cada rampa y del tramo de la carretera que le anteceda, se debe determinar de
acuerdo con lo indicado en el Parrafo 6.7.

6.1.10. Las rampas se deben iluminar para facilitar su uso en condiciones de conduccién nocturna.

6.1.11. Se debe instalar una camara de deteccion automatica de incidentes en cada rampa, que permita
monitorear cada evento que ocurra, estimar la velocidad de entrada y alertar a las instancias de emergencia
de su ocurrencia.

6.2. Ubicacion
Para determinar la ubicacién de las rampas de emergencia para frenado, se debe tomar en cuenta que:

6.2.1. No se deben emplazar rampas de emergencia para frenado al costado izquierdo del tramo de la
carretera con pendiente descendente, para evitar que los vehiculos fuera de control crucen el o los carriles de
sentido de circulacion opuesto, salvo cuando se trate de carreteras de cuerpos separados en las que las
rampas puedan alojarse dentro de la franja separadora central, donde no exista el riesgo de que esos
vehiculos invadan el otro cuerpo de la carretera.

6.2.2. Las rampas de emergencia para frenado se deben ubicar antes de los sitios que, por sus
caracteristicas geométricas, pudieran poner en riesgo a los usuarios de la carretera por un vehiculo fuera de
control.

6.2.3. La velocidad de entrada a una rampa de emergencia para frenado puede determinarse mediante la
siguiente expresion, con un limite méximo de ciento cuarenta (140) kilbmetros por hora:

Lf
e = r-:lu]:' — ’_"S-'-‘-z.: "r.nl:R_u + |II']I .I‘\! i
| = |

e = Velocidad de entrada a la rampa, en Kildmetros por hora.

Ip = ‘elocidad de operacién o, para carreteras nuevas la velocidad de proyecto, en el sitio donde
inicie &l tramo con pendientes descendentes continuas o en el sitio de eptrada a una rampa
cuande se proyects ofra subsecuents, en kildmetras por hora

n = Mumers de subtramos con pendientes descendentes diferentes, gque integran el tramo para el
que se proyecta la rampa, {adimensianal),

Lyy = Longitud del subtramo i con pendiente descendente [, en metros,

#, = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento, 0.010 cuando la carpeta sea de
concrete hidradlica & 0,012 cuando sea asfaltica, (adimensional, exprasada en trminos de
pendiente equivalents)

F, = Pendientz descendents (negativa) del sublrama ¢ de longitud Lp, en matroimetre, {adimensianal).

6.3. Geometria
La geometria de las rampas de emergencia para frenado se debe determinar considerando lo siguiente:
6.3.1. Ancho

El ancho de las rampas de emergencia para frenado debe ser el adecuado para permitir el libre ingreso de
los vehiculos y para facilitar las maniobras para removerlos. Debe comprender el ancho de la cama de
frenado, que podra ser de diez (10) a doce (12) metros, asi como el ancho del camino de servicio, que sera de
cinco (5) metros.
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6.3.2. Longitud

La longitud de una rampa de emergencia para frenado, desde la orilla de la corona de la carretera hasta el
término de la rampa, debe comprender la longitud del acceso pavimentado, que debe ser la necesaria para
alojar la curva vertical que permita pasar de la pendiente de la carretera a la pendiente inicial de la cama de
frenado y la longitud de esta Ultima, que debe ser la necesaria para detener completamente a los vehiculos.

La longitud de la curva vertical se debe determinar considerando que la fuerza centrifuga que se ejerce en
el vehiculo al cambiar de direcciéon no exceda a tres coma cero cinco (3,05) m/s2. La longitud de la cama de
frenado se debe calcular de acuerdo con lo que se indica a continuacion:

6.3.2.1. Para la determinacion de la longitud efectiva de la cama de frenado, si su pendiente es uniforme,
se debe aplicar la siguiente expresion:

Donde:

P S

[ ]
L

I
]

e

T —
"7 254(r, +51)

Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.

Velocidad de entrada a la rampa, calculada como se indica en el Incise 6.2.3,, en kildmetros
poar hora.

Resistencia a la rodadura del material con gue se formara la cama de frenado, de acuerdo
con la tabla 1, (adimensional, expresada en terminos de pendients egquivalents). En el analisis
de las rampas RE-1. a partir de los sesenta (S0) centimetros de espesor del monticulo, la
resistencia indicada en la tabla 1 se incrementard en seis décimos (0.6) para considerar el
efecto de |a friccion entre el material de la cama v el chasis del vehiculo.

Pendiente de la cama de frenado, positiva si es ascendente o negativa si es descendente, en
metrofmetro, (adimensional).

TABLA 1.- Resistencia a la rodadura, expresada en términos de pendiente equivalente

Material de la cama de frenado R?;S;Eﬁf: ; "Ia
Grava iriturada suelta 0,050
Grava de rio suelta 0,100
Arena suelta 0,150
Gravilla uniforme suelta 0,250

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

6.3.2.2. Para determinar la longitud efectiva de la cama de frenado, si su pendiente es variable, se debe
determinar la velocidad del vehiculo en cada cambio de pendiente, hasta una longitud suficiente para detener
el vehiculo fuera de control. La velocidad final al término de la primera pendiente debe ser calculada y
utilizada como la velocidad inicial en la segunda pendiente y asi sucesivamente hasta que la velocidad final
resulte igual que cero (0), mediante las siguientes expresiones:
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Vit = I’f; - 254L, (R, £8)

[

Le=} L,
1=l
Donde
IF = Welocidad final al ermino del subframo 7 que se analiza de |3 cama de frenado, 2n kildmetros
par hora,
17, = ‘elocidad inicial en =l subtramo ; que se analiza de la cama de frenado, qus comssponde,
para el primer subtrame, a la velacidad de entrada (1) caleulada como s2 indica an el Incisa

6,23, v para los sublramos subsecuentes, a la velacidad final calculada para el subtramo -1
{1F.,) inmediato anterior, en kildmetros por hara,

L, = Longitud efectiva del subtramo ; que 52 analiza dz la cama de frenado, en metros.

£, = Resistencia a la rodadura del material con gue se farmard la cama de frenado, de acuerdo
con la tabla 1, {adimensional, expresada en términos de pendiente equivalente). En el analisis
de |as rampas KEE-1. a partir de los sesenta (60) centimetros de espesor del monticulo, |3
resistencia indicada en la tabla 1 s2 incrementard en seis decimos (0.6) para considerar el
efecto de la friccién entre el material de la cama y el chasis del vehiculo.

5 = Pendiente del subtramo ; que se analiza de la cama de frenado, positiva si es ascendente o
negativa si es descendente, en metro/metro, (adimensional).

Le = Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.

= Mumero de subtramaos de la cama de frenado, con pendientes diferentes, (adimensional)

6.3.2.3. La longitud total de la cama de frenado, (L) debe ser veinticinco (25) por ciento mayor que su
longitud efectiva (Le) calculada de acuerdo con los Subincisos 6.3.2.1. 0 6.3.2.2., segun corresponda.

6.3.2.4. Si por la topografia del terreno o por limitaciones fisicas que restrinjan la construccion de la rampa,
no es posible proveerla de una cama de frenado con la longitud a que se refiere el Subinciso anterior, para
impedir que los vehiculos salgan de la rampa, la cama de frenado se debe complementar con un dispositivo
que permita detener el vehiculo en forma segura, como pueden ser:

6.3.2.4.1. Dispositivos que, mediante pruebas a escala real, hayan mostrado su efectividad para detener
los vehiculos sin dafiar a sus ocupantes, formados con tambores de plastico rellenos hasta la altura y con el
material especificados por el fabricante, ubicados en un punto de la cama en el cual el impacto que se
produzca sea a una velocidad menor de veinte (20) kildmetros por hora.

6.3.2.4.2. Monticulos del mismo material utilizado en la cama de frenado, de setenta (70) centimetros de
altura y tres (3) metros de base, con taludes de dos a uno (2:1), ubicados en un punto de la cama en el cual el
impacto que se produzca sea a una velocidad menor de cuarenta (40) kilbmetros por hora.

6.3.2.4.3. Otros dispositivos que, mediante pruebas a escala real, hayan mostrado su efectividad para
detener los vehiculos sin dafiar a sus ocupantes.

6.3.3. Espesor de la cama de frenado
El espesor de la cama de frenado se disefiara tomando en cuenta lo siguiente:

6.3.3.1. La cama de frenado para rampas con monticulo (RE-1), se debe formar colocando el material a
volteo, sobre una terraceria horizontal, de forma que la pendiente ascendente del monticulo sea menor que
dos coma cinco por ciento (2,5%) y una longitud total (L|) calculada de acuerdo con el Subinciso 6.3.2.3.; que
sus taludes laterales y final sean como minimo de tres a uno (3:1) y, para evitar que el material se desplace,
gue su espesor en el punto de entrada sea cuando menos de diez (10) centimetros, como se ilustra en la
figura 3.
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Figura 3.- Disposicion en corte de las rampas de emergencia para frenado tipo RE-1

6.3.3.2. La cama de frenado para rampas descendentes (RE-2), horizontales (RE-3) y ascendentes (RE-
4), debe tener un espesor de sesenta (60) centimetros a un (1) metro y debe estar colocada a volteo en una
caja en la terraceria de la rampa, con taludes de dos tercios a uno (%:1) y profundidad igual que el espesor de
la cama. Para evitar desaceleraciones excesivas en el vehiculo, la cama se debe construir con un espesor de
cuando menos diez (10) centimetros en el punto de entrada, que aumentara uniformemente hasta alcanzar su
espesor de disefio, como se muestra en la figura 4. Cuando la cama de frenado se construya con grava
triturada, el espesor de disefio debe ser de un (1) metro como minimo.

|| 3 min. e 108 12 Indicador de
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%% rampa
" 100 Max 100 M,

Corte longitudinal

-1,5% + 5 % rampa

Dibwgos fuera de escala
Acotaciones enm

Figura 4.- Disposicion en corte de la cama de frenado de rampas de emergencia para frenado
tipos RE-2, RE-3y RE-4

6.4. Materiales
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La construccién de las rampas de emergencia para frenado se debe hacer considerando que los
materiales que se utilicen han de seleccionarse tomando en cuenta que:

6.4.1. Los materiales para formar las terracerias de las rampas de emergencia para frenado deben cumplir
con los requisitos de calidad que se establezcan en el proyecto ejecutivo.

6.4.2. El acceso de las rampas de emergencia para frenado, desde la orilla de la corona de la carretera
hasta el inicio de la cama de frenado se debe pavimentar igual que los acotamientos de la carretera. El
camino de servicio se puede pavimentar de la misma forma o mediante un tratamiento superficial que permita
la operacién segura y eficiente de los equipos para el rescate de los vehiculos averiados y para el
mantenimiento de la cama de frenado, segun se establezca en el proyecto ejecutivo.

6.4.3. Los materiales para formar la cama de frenado deben ser friccionantes, de dificil compactacion y
deben estar limpios de particulas contaminantes. Pueden ser: grava triturada, grava de rio, arena o gravilla
uniforme, que cumplan con los requisitos de calidad que se muestran en la tabla 2 y se ilustra en la figura 5.

TABLA 2.- Requisitos de los materiales gque formen la cama de frenado

Granulometria
Malla Forcentaje que pasa
Abertura (mm) Designacion Grava Gravilla Arena
ars . 1347 100 . — | ——
25 _ 1" 85 min | — _ .
125 _ Ya 35 max | 100 | -
9.5 _ ) — [ 95min | 100
6.3 . " ~ | - | 95min
4,75 _ M4 Smax | Smax |
2 _ N* 10 —— | - _ 5 max
0,075 MN*200 2 max 2 max 2 max
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Figura &.- Requisitos de granulometria de les materiales que forman la cama de frenadoe

6.5. Drenaje y subdrenaje

El sistema de drenaje y subdrenaje de las rampas de emergencia para frenado se debe disefiar con el
propdsito de captar el agua de lluvia, los escurrimientos superficiales y, principalmente, el agua que se infiltre
en la cama de frenado, para desalojarla oportunamente, a fin de evitar la acumulacion de particulas en
suspension que llenen los huecos del material de la cama y su posible densificacion o compactacion, asi
como el eventual congelamiento del agua, que anule la eficacia de la cama, considerando que:
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6.5.1. Las rampas de emergencia para frenado descendentes (RE-2), horizontales (RE-3) y ascendentes
(RE-4) se deben disefiar con una pendiente transversal de dos (2) por ciento como minimo, en el fondo de la
caja que alojara la cama de frenado, para interceptar y recolectar el agua que se infiltre, como se ilustra en la
figura 4.

6.5.2. En el lado mas bajo de la caja que alojara la cama de frenado se debe disefiar un subdrén con una
pendiente longitudinal minima de uno coma cinco (1,5) por ciento, como se ilustra en la figura 4 y se describe
a continuacion:

6.5.2.1. El subdrén debe consistir en tubos perforados de concreto o de policloruro de vinilo (PVC), con
diametro interno (¢) minimo de quince (15) centimetros, dentro de una zanja con las dimensiones que se
muestran en la figura 6 y sobre una cama de quince (15) centimetros de espesor como minimo, formada con
el material de filtro que se utilice para el relleno de la zanja. Los tubos y el material de filtro deben cumplir con
los requisitos de calidad que se establezcan en el proyecto ejecutivo.
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Figura 6.- Subdren tipico para la cama de frenado

6.5.2.2. Las salidas para el agua captada por el subdrén, se deben hacer con tubos del mismo tipo que los
utilizados en el subdrén, pero sin perforaciones, colocados en una zanja como se indica en el Subinciso
anterior. Se debe ubicar una tuberia de salida en la parte mas baja del subdrén y otras a lo largo del mismo, a
cada cien (100) metros como maximo, de forma que no queden sumergidas en agua, ni se regrese ésta al
interior del subdrén. Las bocas de las salidas se deben proteger con rejillas o pantallas pesadas que
prevengan actos de vandalismo y la entrada de roedores.

6.5.2.3. Podran disefiarse otros subdrenes, como pueden ser entre otros, los denominados geodrenes,
que son elementos integrados generalmente por placas separadoras de plastico prensado, con o sin tubos
ranurados para la conduccién del agua, forrados con una membrana sintética permeable conocida como
geotextil, que funciona como filtro.

6.6. Camino de servicio y macizos de anclaje

Para facilitar el rescate de los vehiculos detenidos se disefiaran el camino de servicio de la rampa para
frenado de emergencia y, los macizos de anclaje que permitan el apoyo adecuado de las graas de rescate u
otros equipos de servicio, de manera que, en conjunto, formen un sistema integral y que los conductores de
los vehiculos fuera de control no confundan el camino de servicio con la cama de frenado, particularmente
durante condiciones de conduccion nocturna, considerando que:

6.6.1. El camino de servicio debe ser adyacente a la cama de frenado, con un ancho de cinco (5) metros y
pavimentado igual que los acotamientos de la carretera para proveer una superficie firme para los equipos de
rescate, alejada de la ruta principal y hacia la cual se puedan arrastrar los vehiculos atrapados.

6.6.2. En los lugares que sea posible, serd conveniente que el camino de servicio retorne a la carretera,
permitiendo, tanto a la gria como al vehiculo rescatado, un reingreso mas facil a la ruta. El alineamient