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CAPITULO I

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISERNO

El disefio geomé&trico de un camino, se encontrard preponderantemen
te influenciado por dos factores: primero por la configuracidn -~
del terreno que debe atravesar, y segundo, por las modalidades y

exigencias del trdnsito que debe soportar.

Serd un buen diseno el que,con un costo anual minimo, tenga en --

cuenta, simultdneamente ambos factores, en la medida de su impor-

tancia.

En efecto, cuando el tréngito es reducido, el diseno del camino -
deberd estar mas influenciado por el primer factor, es decir, ten
drd que adaptarse dentro de lo posible a la configuracidn del te-
rreno. En cambio, cuando el tradnsito es intenso, las necesidades
de los usuarios y las caracteristicas del trdnsito serdn los fac-

tores que intervendran preponderantemente en su disefio.

Seecion 1.1. CONFIGURACION DEL TERRENO

La configuracidn del terreno a que se ha hecho referen
cia, no comprende solamente las caracteristicas fisicas
y topograficas del terreno, sino también, el uso de las

tierras y el desarrollo de la zona atravesada.

Si bien todos estos factores influyen en la eleccidn de
un trazado, preponderantemente, para un trinsito dado,
la topografia del terreno es la que determina el nivel

de las normas de disefio geométrico.



De acuerdo con su relieve, se ha clasificado al terreno

en tres clases:

Zona llana
Zona ondulada

Zona montafnosa

Las zonas llanas poseen pendientes del terreno tan redu
cidas, que el relieve en si, no influye mayormente en -

el trazado o en el costo de un camino.

En cambio, en las zonas montafiosas las pendientes del -
terreno influyen de manera decisiva en el trazado o en

el costo del camino que las atraviesan.

Las zonas onduladas, poseen caracteristicas intermedias

entre las dos anteriores.

Esta clasificacidn no es rigida, ya que habrd caminos -
que deban desarrollarse en terrenos que no podradn encua
drarse estrictamente en algunos de la clasificacidén an-

terior.

En general, aunque se presentan excepciones, los cami--
nos de montafna se desarrollan por lugares con suelos de
caracteristicas rocosas, lo que no ocurre comunmente =--
con los de la zona llana. '

La presencia de cursos de agua, de suelos de baja cali-
dad, de zonas inundables, etc., tambi&n puede influir

en el trazado de un camino.

Finalmente, la existencia de cultivos valiosos, yacimien
tos de minerales utilizables, construcciones de importan
cia, etc., son otros factores que incidirin en la elec--

cidn de un trazado.



Seccidon 1.2. TRANSITO

Los voliimenes, composicidn, distribucién, crecimiento y
velocidad del trdnsito, conjuntamente con la topografia,
determinan diversas magnitudes del disefio geomé&trico de
un camino, tales como radios y peraltes de curvas hori-
zontales, parametros de curvas verticales, pendientes,

anchos de calzada, etc.

1.2.1. Volumen de Tré&nsito

Se denomina volumen de tra@nsito al nlmero de vehicu
los que pasa por un tramo dado de una trocha o de -
una calzada durante un periodo de tiempo de una ho-
ra o mds. Puede expresarse en términos de trénsito

diario o anual, o sobre una base horaria.

. Trinsito medio diario anual

Es el volumen total anual dividido por el niimero

de dias del afo, generalmente se abrevia TMDA.

. Tradnsito medio diario mensual, semanal, etc.

Es el volumen de tr@nsito de un mes, semana, etc.,

dividido por el niimero de dias de dicho lapso.

. Volumen horario

Si se ordenan por magnitudes decrecientes los vo-
limenes horarios de las 8760 horas de un afio, se

denomina volumen horario de la enésima hora, al -
que ocupa el rango enésimo de dicho erdenamiento.
En otros términos es el volumen horario que duran
te el transcurso del afo solo es superado (n-1) -

veces.
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En la generalidad de los casos a los fines de di
seno, se utiliza el volumen de la trigésima hora
anual, excepto para caminos con voliimenes esta--
cionales muy acentuados. En estos {iltimos sue--
len utilizarse los volimenes de la 50a. a la 80a.

hora anual.

Para una determinada seccidén, la relacidn entre
el volumen de la trigésima hora anual y el volu-
men medio diario anual, varia muy lentamente de

afnio a ano.

En los E.E.U.U. se ha encontrado que en caminos
rurales de dos trochas indivisas, en un 1ap56 -
del orden de los 20 afios, dicha relacidn ha va-
riado-en promedio, del 15,3% (1) al 13,6% (2).-
Este Gltimo valor corresponde al promedio de los
afios 1961 - 1962. Para estos mismos afios, en zo-

nas urbanas el promedio era del 10,6%.

En nuestro pais, en el afio 1963 (3) se han efec-
tuado determinaciones de dicha relacidn, en de--
terminados caminos rurales de la Provincia de --
Buenos Aires, encontrandose que el volumen de 1la
trigésima hora anual estd comprendido entre el -
16 y el 18 % del volumen medio diario anual, sien

do su promedio el 16,6%.

Para un camino influenciado por el tr&@nsito urba-
no, se determind que dicho porcentaje era del ---

10,1%Z.

Se estima que en nuestro pais se ir& produciendo,
en el curso de los afios, un decrecimiento del por
centaje correspondiente a caminos rurales, en for

ma similar al operado en los E.E.U.U.



1.2.2. Distribucidn

1s253%

Si bien, en general, la distribucidn de los voli-

menes de tridnsito medio diario anual es la misma

en ambas direcciones, durante las horas de "pico"

una de las trochas lleva voliimenes mayores que la

otra. Para esas condiciones se ha encontrado,que

para caminos rurales, en uno de los sentidos del

transito circulan del orden de las dos terceras -

partes del volumen total.

Composicidn

El tra@nsito puede ser dividido en tres grupos prin

cipales a saber:

a)

b)

c)

Automdviles: se incluyen tambi&n en esta cate-
goria a las "rurales'", camionetas, y todo otro
vehiculo cuyas caracteristicas de operacidn se

asemeje a las de los automdviles.

Omnibus: Incluye a los "colectivos", micro-&mni

bus y similares.

Camiones: Incluye a los camiones con y sin aco-

plado .semi-remolques,semi-remolques con acoplado
y todo otro vehiculo cuyas caracteristicas de ope-
racidén sean similares a las de los camiones.

De acuerdo a datos sobre el patentamiento de vehicu

los automotores, el porcentaje de vehiculos de car-

ga ha ido disminuyendo paulatinamente en los flti--

mos afios y segiin estudios sobre prediccidn del trén

sito, esta tendencia de disminucidn del porcentaje

de camiones proseguird en el futuro.



Ademds, se ha observado que el porcentaje de camio-
nes en el transito urbano, en general es menor que
en el trdnsito rural. Para este Gltimo, dicho por-
centaje con relacidn al volumen medio diario, era -
del orden del 40% para el ano 1964, aunque muy va--

riable de un camino a otro.

En la red rural en jurisdiccidn de la Direccidn de
Vialidad de la Provincia de Buenos Aires, se ha de-
terminado un porcentaje promedio del 46%, obtenién-
dose en cambio el 217% de camiones en la red provin-

cial de zonas semi-urbanas (3).

Para caminos rurales, en las horas de pico, la pro-
porcidn de camiones con respecto al volumen total -
es menor, del orden de la mitad a los dos tercios -
del volumen diario (8), aunque datos de observacio-
nes anteriores hacian variar dicha proporcidn entre

el 67%Z y el 75% de este volumen (9).

En general, puede aceptarse que el porcentaje de ca
miones en la trigésima hora anual, es del orden de
las dos terceras partes del correspondiente al volu

men medio diario anual.



Le2oh, Crecimieﬂto

Se denomina periodo de proyeccidn de un camino al
lapso comprendido entre la iniciacidén de su estu-
dio, hasta el momento en que deja de prestar, con
la eficiencia asignada, los servicios para el cual
fuera proyectado. Este ltimo momento suele desig

narse como afno futuro de diseno.

El intervalo de tiempo comprendido desde la inicia
cién del estudio hasta la finalizacidn de la obra

y habilitacidén al trédnsito, que comprende los lap
sos necesarios para el estudio, proyecto, licita--
cidén y construccidn del camino, se designa como pe

riodo de realizacién.

La diferencia entre los periodos precedentamente -
citados, o.sea el lapso durante el cual el camino
prestarid, en general, servicios con igual o mayor
eficiencia que la asignada en el proyecto, es el

periodo de servicio.

Para un adecuado disefio geométrico del camino es
fundamental conocer el volumen y composicién futu-

ra del trédnsito que lo deba recorrer.

Para ello serd necesario conocer previamente el vo
lumen de tra@nsito inicial que tendrad el camino al

cabo del periodo de realizacidn y luego se determi
nard el crecimiento estimado de dicho volumen a --
través del tiempo, hasta el ano futuro de diseio,

o sea durante el periodo de servicio asignado.

Transito inicial

El volumen medio diario de transito inicial es -
la suma de dos componentes:
a) Transito existente

b) Tramsito atraido



La existencia de la primera componente, o sea el
transito existente, solo tiene sentido cuando se
trate de efectuar mejoras sobre un camino en uso

y no cuando se trate de un trazado nuevo.

Su determinacidn se efectia en general con cen--
sos de transito. S5i solo se conocen por ejemplo,
el transito medio diario de un mes determinado,
el transito medio diario anual puede hallarse di-
vidiendo el trdnsito anterior por un coeficiente
denominado de estacionalidad (10), que en general
varia entre 0,8 y 1,2 aunque estos limites para -
caminos cen trdnsito estacional muy acentuado, --

pueden ser mads amplios (3).

La segunda componente o sea el transito atraido -
corresponde al tradnsito existente que usaba ante-
riormente otras rutas prdximas, pero que debido a
la construccidén del nuevo ¢amino, o al mejoramiento
del existente circular@ por éste, debido al mejor

servicio que ofrece.

Este volumen puede ser obtenido por censos de ---
transito de origen y destino (l1), o estimado en

base al conocimiento de factores locales, longi--
tud, pendientes, capacidad, etc. de la red de ca-
minos existentes, y de las facilidades que el ca-
mino nuevo o mejorado ofrezca a la circulacidén --
(12).

Por otra parte, aunque los caminos existentes alu
didos puedan tener un buen disefio geom&trico, si

los volimenes que circulan por ellos se encuen-—--
tran proximos a su capacidad, es presumible que -
una parte importante de su tridnsito se derivarid -

al camino nuevo o mejorado.
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Expansidn del tradnsito inicial

Determinado el tramnsito inicial, se podrd estimar

el trd@nsito para el afo futuro de disefio.

Para ello, este filtimo trdnsito se considera inte

grado por cuatro componentes, a saber:

a)

a) Crecimiento vegetativo.
b) Incremento originado por el trinsito inducido.

c) Incremento originado por el mayor desarrollo
del &rea de influencia con relacidn al normal,

debido a la construccidn del camino.

d) Decremento debido a diversas causas.

Crecimiento vegetativo o normal _

Es el incremento originado por el aumento general
de la iona, del niimero y recorrido de los automo-
tores,

En un estudio efectuado en 1964 (13) se predice -
que para todo el pais desde el ano 1962 hasta el
afio 1990 habrd un aumento de vollimenes de tradnsito
del 487,93 %, lo que representa una tasa anual de
crecimiento del 5,8 %. Este valor se encuentra --
préximo al crecimiento originado entre 1936 a 1962,
del 518 % que representa una tasa anual de 6,5 %.
Otro trabajo de prediccidn de transito (5) plantea
dos hipOtesis para el periodo 1960 a 1975. Por la
primera de ellas resulta una tasa anual media de
crecimiento del 10,3 %X y por la segunda el 7,1 %.
Por otro estudio efectuado en la Ruta Nacional N°
19, en la provincia de Santa Fe (10), se obtuvo -
que el valor del coeficiente medio instantidneo de

crecimiento de los voliimenes de trAnsito entre --



1952 y 1964 era de 0,0686, lo que representa una

tasa anual del 7,1 %.

Finalmente en otra publicacién (14), en base a -

los censos de transito de Vialidad Nacional, se

ha

estimado en un 8 %, el valor de la tasaanual

de crecimiento hasta 1975.

Como dato ilustrativo se sefiala que el parque --

automotor, aumentd desde 749525 vehiculos en 1958

a 1575571 vehiculos en 1965 (15), lo que represen

ta una tasa de crecimiento medio del 11,2 %.

No obstante se considera que este veloz crecimien

to, originado por la rapida expansifn de .la indus

tria automotriz de nuestro pais, no podrd mante--

nerse (5).

Por otra parte, de los estudios citados se despren

de que la tasa de crecimiento anual de camiones va

ria relativamente poco entre el Gran Buenos Aires

y el resto del pais, siendo en cambio més importan

tes las variaciones en la tasa de aumento anual de

automéviles.

Se han establecido en consecuencia tres zonas con

diferentes tasas de crecimiento anual de transito.

A)

B)

Zonas muy desarrolladas

Conjunto de zonas urbanas y suburbanas de gran
des niicleos poblados, tales como el Gran Buenos
Aires, Cdrdoba, Rosario. Incluye tambi&n otras

grandes ciudades cuyo desarrollo sea muy rapido.

Zonas desarrolladas

En general comprende casi todo el litoral del -
pais, excepto las zonas indicadas en A) y partes
de la Patagonia, Cuyo y &l Noroeste. Incluye tam
bién a zonas poco desarrolladas pero en vias de

rdpido desarrollo.
I1-12



C) Zonas poco desarrolladas y en lento proceso de

desarrollo

Comprende gran parte del noroeste, partes de -

Cuyo y de la Patagonia y zonas aisladas del 1i

toral.

Las tasas de crecimiento anual son respectiva-

mente las siguientes:

CUADRO N° I-1

Tk
VEHICULO S s

ZONA A ZONA B ZONA C
Automdviles 8,5 7,0 6,0
Camiones S35 5,0 &5

Si bien la zona A es de pequefia extensidn, absor
be aproximadamente la mitad o mds de los voliime-
nes de transito automotor del pais, en cambio 1la
zona C, que es muy extensa, absorbe, aproximada-

mente, s6lo la décima parte del total.

Esta divisidn por zonas, algo ambiguas, no es ri
gida ya que habra caminos cuyas tasas de creci--

miento seradn diferentes a las indicadas.

Es de desear que censos de trdnsito mids frecuen-
tes y mayor niimero de afios de registro, permitan
determinar valores mids aproximados de dichas ta-

sas.

En el cuadro N° I-1 no se han considerado las ta
sas de crecimiento de los 6mnibus, debido al re-
ducido porcentaje de estos vehiculos en relacidn

al volumen total de transito. No obstante para

I-13



calcular las tasas de crecimiento del tramnsito
total, se podrd, para simplificar, dividir el
transito de Oomnibus en mitades, asignando sen-
das partes, al de automdviles y camiones.

La tasa media de crecimiento del transito to-
tal, aplicando las tasas indicadas en el cua--
dro N° 1 es de aproximadamente de 7 % para un
periodo de 25 afios que comience en la actuali-
dad.

Es de sefialar que, segin datos extraidos del -
Anuario 1979 de “ADE%A" (Asociacidon de Fabri--
cantes de Automotores), la tasa media de creci
miento del parque de automdviles en todo el --
pais en el periodo 1970/78 alcanzdo al 9,17 %,
mientras que para camiones fue del 5,03 %, man-
teniendo ambas tasas una tendencia decreciente
y confirmando lo expresado en el parrafo ante-
rior, sobre la base de las tasas indicadas en
el Cuadro N° 1, de que en la actualidad la ta-
sa media de crecimiento del transito total es

de aproximadamente un 7 7%.

b) Incrementos originados por el tramsito inducido.

Se denomina transito inducido o generado, a aquel
que sdlo se origina por las favorables condiciones
de circulacidn queofrece el camino y que no exis-
tiria de no habérselo ejecutado o mejorado.

Por ejemplo la construccidn de un camino entre --
dos localidades no vinculadas anteriormente por =
dicho medio de comunicacidn, puede ser un factor
que, sin restar transito a otras rutas, incida pa
ra que un determinado niimero de vehiculos lo uti-
licen, originando un transito inducido. De igual
manera puede haber un transito inducido importan-
te, debido a la pavimentacidn de un camino de tie
rra, circunstancia que genera una serie de viajes
antes inexistentes.

En general, podemos decir que el transito induci-

do est@ constituido por:
I-14



c)

a) Los viajes que no se efectuaban anteriormente.

b) Los viajes que anteriormente se realizaban en
transporte piiblico.

c) Los viajes que se efectuaban hacia otros desti
nos y que con las nuevas facilidades ofrecidas
han sido atraidos hacia el camino en estudio.

En los E.E.U.U., hay estudios limitados sobre el --
trdnsito inducido pero se ha llegado a la conclusidn
que se genera al primero o al segundo afio de cons---
truido o mejorado un camino, en porcentajes muy va--
riables que pueden llegar al 30 o 60 %Z del transito
inicial, pero que generalmente estan comprendidos en
tre el 5 y 25 Z (8). En nuestro pais se ha verifica
do que algunos de estos incrementos por transito ge-
nerado, debidos a sustanciales mejoras de un camino
(por ejemplo pavimentacidn de un camino de tierra),
eran de magnitud apreciable, llegando en algilin caso

al 80% del transito inicial.

Incremento debido al mayor desarrollo de la zona de
influencia. del camino, con relacidn ‘al que normalmen

te hubiera tenido lugar, de no haberse ejecutado.

La componente del transito futuro del camino origina
da por el desarrollo normal de la zona aledana, se -
encuentra considerada al aplicar la tasa correcta de

crecimiento vegetativo.

No obstante, cuando debido a la ejecucidn o mejora--
miento sustancial de un camino, la zona adyacente su
fre un proceso de desarrollo mds acelerado que el --
normal, ya sea por subdivisidn de la tierra y crea--
cidn de nuevos niicleos de poblacidn, ya sea por la -
radicacidon de industrias, etc., se produce un incre-
mento adicional del transito, Esta componente se de
signa més simplemente como volumen originado por ma-

yor desarrollo.



Este mayor desarrollo se produce en general a lo
largo de un niimero relativamente grande de afios,
por cuya causa su influencia puede ser tenida en
cuenta incrementando la tasaanual de crecimiento

vegetativo.

Indudablemente, para poder evaluar este incremen
to debe poseerse una informacidn detallada de las
condiciones locales y de sus posibilidades de ma-
yor desarrollo que se originarian por la ejecu--

cidon del camino.

En casos favorables la tasa de incremento adicio

nal a considerar puede llegar a ser del orden del
1%, siendo en general mayor para automdviles qhe
para camiones y mayor tambi&n para zonas prdximas
a las urbanas, que para las estrictamente rurales.
En estas Ultimas en muchos casos este incremento

de tra@nsito puede ser de escasa o nula significa-
cidn.

Se utilizardn las siguiente denominaciones:

! Periodo de realizaci6n,-en afios

n :

n" : Periodo de establecimiento del transito ge
nerado, contado a partir de la iniciacidn
del estudio.

n"' : Lapso que transcurre desde la fecha de inicia
cidn del estudio, hasta la fecha de producir-
se el decremento de transito, por causas cir-
cunstanciales, en afnos,.

n : Periodo de proyeccidn, en afios.

T : Volumen medio diario de tr&msito, en un mes
dado a la fecha del estudio, en veh/dia.

m : Coeficiente de estacionalidad.
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Volumen medio diario anual de tramnsito exis-

tente a la fecha del estudio, en veh/dia.

Trdnsito atraido que circularia en la fecha
del estudio, de habilitarse en dicho momen-

to el camino proyectado, en veh/dia.

Tra@nsito total del estudio, suma de los dos

anteriores, en veh/dia.

Coeficiente medio instantdneo de crecimien-

to de voliimenes de transito.

Tasa de aumento del tradnsito por crecimien-

to vegetativo.

Volumen de trdnsito inicial, al cabo del pe

riodo de realizacién en veh/dia.

Componente del volumen de trdnsito futuro -
de disefio, originada por crecimiento vegeta

tivo del transito inicial.

Porcentaje de aumento del trdmsito inicial
por establecimiento del tr@nsito inducido

o generado, en %.

Componente del volumen de trédnsito futuro de
disefio originado por el crecimiento vegetati

vo del tradnsito inducido en veh/dia.

Tasa de aumento del transito a partir de 1la
habilitacidn del camino pof mayor desarro--
llo que ‘el normal de la zona adyacente, ori

ginado por su ejecucién.

Tasa de aumento equivalente, de transito, a
partir de la fecha de estudio, por mayor de
sarrollo que el normal de la zona adyacente

al camino, originado por su ejecucidn.
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: Componente del volumen de trdnsito futuro
de disefio originado por el mayor desaryo-
llo que el normal de la zona adyacente al

camino, en veh/dia.

..

Decremento del volumen diario anual de --
transito producido en un afio determinado

por alguna causa particular, en veh/dia.

Componente negativa del tré@nsito futuro de
disefio correspondiente a un decremento del
transito originado en alguna causa paticu-

lar, en veh/dia.

: Trdnsito futuro de disefio, en veh/dia.

Factor de expansién del transito.

¢ Porcentaje de camiones en la fecha del estu
dio, respecto al volumen medio diario anual

correspondiente.

Porcentaje de camiones respecto al volumen

medio diario anual del tradnsito, del afno -

futuro de diseno.

Las relaciones que se obtienen son las siguientes:

ek
E=Ta+A
1=E e

y haciendo:
a=lg (1+r) sellega a:
I=E(1+r)"
C=1 (14r)n-n"

G= 1%“]— (1+ryp-n"




Dadas las groseras apreciaciones de los datos, sin

mayor error, se puede suponer que;

nfl= nf
C+G=E(1+_g )(1+r)
100 )
M=E (1+ .%o_) (14r )" [(14d")N"N -1]
haciendo d=n-n’ d,se obtiene aproximadamente :
n

M=E(1+g )[(1+r +d)"-(14r)"]

)
C+G+M=E (1+ J(14r +d)n

i%ﬁ‘ ry

D’=D(1+r 4m)n-n
N=E(1+ g)(1+r +dJ-D(1+r+d)"-N

100

N=(T_+A)(14_g )(14r+d)"=D(14r+d """
m 100

f:{1+__g__){1+r +d)n-_D_(1+r+d)n-nm
100 E

N=Ef

Esta expresidn se aplica cuando la tasa de crecimien
to del transito de los diversos tipos de vehiculos,

es la misma.

En caso contrario, las expresiones halladas se aplica
rén separadamente para cada uno de los volimenes de -
los diferentes tipos de vehiculos. Aplicando los sub
indices "a y c¢" respectivamente, seglin se trate de au

tomSviles y camiones, tendremos:

N= Na + Nc
N=Ea fa +Ec fc
E= Ea + Ec
f= Ea fa +Ec_fc

Ea +Ec
Pc=_Ec

Ea +Ec
Pc =_ Nc

Na + Nc



Considerando que razonablemente el periodo de servicio
con una eficiencia igual o mayor que la asignada, ten-
ga una duracidn de 20 afios, y que el lapso de realiza-
cidn comprenda 5 afios, tendremos que el periodo de pro

yveccidn deberd ser de 25 afnos.

En la tabla N° 1 se han consignado los valores estima-
dos del coeficiente de expansidn del transito y el por
centaje de camiones que existird en el afio futuro de -
disefio, para diversas hipdtesis. No obstante, cuando

los casos particulares se aparten de lashipdtesis for-
muladas deberd calcularse el transito del afio futuro -
de diseno, considerando separadamente el transito de
autom&v@lea y camiones, con sus porcentajes y tasas de
aumento correspondientes. Si el trdnsito de Smnibus -
fuera sustancial, se lo deberd calcular por separado.

En caso contrario, como hipdtesis simplificativa se --
considerard@ dividido, por partes iguales, entre tridnsi

to de automdviles y camiones.
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1.2.5. Velocidad

‘Las denominaciones que se usaran mas frecuentemente,

.seran las siguientes:

Velocidad directriz

Referida a una seccién de camino, es la midxima ve
locidad, a la que puede circular, con seguridad,
en todos sus puntos, un conductor de habilidad me
dia manejando un vehiculo, en condiciones mecani-
cas aceptables, en una corriente de tradnsito con
voliimenes tan bajos que m influyan en la eleccidn
de su velocidad, cuando el estado del tiempo,-de -
la calzada y de la visibilidad ambiente son fﬁvorg
bles.

Tal como se desprende de la definicidn, un camino
de una velocidad directriz dada, no podrd ser re-
corrido con seguridad a dicha velocidad, cuando,

por ejemplo, soplen vientos huracanados, cuando -
la calzada se encuentre resbaladiza por formacidn
de hielo, o cuando, de noche, no se encuentre con

venientemente iluminado.

Las velocidades directrices elegidas, de acuerdo a
los voliimenes de transito, varian entre los siguien

tes rangos:
Zona montafiosa: de 30. a 80 km/hora

Zona ondulada de 50 a 110 km/hora

..

Zona llana : de 90 a 130 km/hora



. Velocidad maxima ponderada segura

Referida a un determinado tramo de camino, es el
promedio ponderado de las velocidades directrices

de cada seccidn parcial de aquél.

Para caminos con velocidades directrices menores
que 110 km/hora, la forma prédctica de determinar
la velocidad madxima ponderada segura es la si---
guiente:

2, 7,

8 y 11, la velocidad mdxima segura que puede ad

a) Se determina,de acuerdo a las tablas Nos.

mitir cada una de las curvas horizontales y ver

“ticales.

b) Para el conjunto de curvas de velocidad m&xima

segura inferiora 110 km/hora, se determina 1la
longitud sobre la cual se puede suponer cons-—-

tante dicha velocidad,

Para ello, teniendo en cuenta las distancias nece
sarias para deceleracidn y aceleracifén, en el ca-
80 que la curva vincule alineamientos rectos de -

extensidn apreciable, se suman las siguiéntes dis

tancias aproximadas a la longitud propia de cada

curva:
Para velocidad directriz de 30 km/hora: 250 m
Para velocidad directriz de 40 km/hora: 240 m
Para velocidad directriz de 50 km/hora: 220 m
Para velocidad directriz de 60 km/hora: 200 m
Para velocidad directriz de 70 km/hora: 170 m
Para velocidad directriz de 80 km/hora: 140 m
Para velocidad directriz de 90 km/hora: 100 m
Para velocidad directriz de 100 km/hora: 50 m



¢) Se multiplican las longitudes parciales Li asi
halladas por sus velocidades midximas seguras -
correspondientes Vi, y la longitud restante --

del tramo Lr POX AV T 110 km/hora.

Siendo L la longitud total del tramo, el valor

de Lr serd:
Lr= L-Lj

d) La suma de las cantidades precedentemente halla
das, se divide por la longitud total del tramo
en cuestidn. Este cociente es la velocidad ma-

xima ponderada segura V 0o sea:

dm’

Vdm=Vi Li+Vr Lr
Li+Lr

Para caminos de velocidad directriz superior a
110 km/hora, se adopta como velocidad mixima -
ponderada segura, directamente el valor de 1la

velocidad directriz.

Velocidad media instantidnea

Es el promedio de las velocidades instantdneas de
todos los vehiculos que pasan por un determinado

punto del camino.



2

. Velocidad general de recorrido

Es la relacidén entre la longitud de una determinada
seccidon de camino y el tiempo que tarda el vehiculo
en recorrerla, incluyendo todas las demoras y deten
ciones originadas por el tr@nsito y las condiciones

propias del camino.

Velocidad de operacidn

Referida a una seccidn de camino, es la médxima velo
cidad general de recorrido a la que puede circular,
con seguridad, en todos sus puntos, un conductor de
habilidad media, manejando un vehiculo en condicio-
nes mecdnicas aceptables, en una corriente de trédn-
sito de:detérminado volumen, cuando el estado del -
tiempo, de la calzada y de la visibilidad ambiente

son favorables.

De acuerdo a la definicidn, la velocidad de opera-
cidn es igual a la midxima ponderada segura, Gnica-
mente cuando los voliimenes de la corriente de trédn
sito son tan bajos, que no influyan en la eleccidn

de la velocidad del conductor.

Velocidad de marcha o de circulacidn

Es la relacifn entre la longitud de una determinada
seccifn de camino, y el tiempo que tarda el vehicu-
lo en recorrerla, excluyendo los lapsos por demoras
y detenciones originadas por causas ajenas al cami-

no en si.
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Velocidad media de marcha

Es el promedio de las velocidades de marcha de todo
un conjunto de vehiculos, que recorren una seccidn

determinada de camino,

La velocidad media de marcha a la que circulan los
vehiculos en un camino es una medida de la calidad
del servicio que el camino proporciona a los usua-
rios§ por lo tanto, para fines de proyecto es nece
sario conocer las velocidades medias de marcha a -
las que se espera que circulen los vehiculos para

diferentes voliimenes de transito.

Cuando las secciones de camino son cortas y no exis
ten demoras originadas por el transito, la veloci--
dad media-instantdnea es aproximadamente igual a la

velocidad media de marcha en dicha seccién.

Para secciones mds largas la velocidad media de mar
cha puede obtenerse promediando las velocidades me-
dias instantdneas tomadas en sitios representativos
de cada seccidn y teniendo en cuenta la longitud de

cada una de ellas.

Se ha observado que en las curvas horizontales con
bajas velocidades directrices los vehiculos circu-
lan con un promedio de velocidad instantinea cerca
no a la velocidad directriz. En cambio en las cur
vas con altas velocidades directrices estos prome-
dios de velocidad instanti@nea estdn sustancialmen-
te debajo de la velocidad directriz. Como las cur
vas horizontales son el principal factor relaciona
do con la velocidad directriz en los caminos rura-

les y, como ademd3s, la velocidad media instantdnea



se aproxima al promedio de la velocidad de marcha
o de circulacién es posible establecer,para bajos
volimenes de trdnsito, una relacidn Gtil entre Eés

ta y la velocidad directriz.

En consecuencia, en condiciones ideales de camino

esto es en recta y rasante horizontal, se ha deter
minado la velocidad media de marcha por la medi---
cidn del promedio de velocidades instantaneas, con
volimenes bajos de tramnsito, de manera que no haya
demoras apreciable por la preﬁencia de otros vehicu

los (condiciones de operacidn libre).

En estas candiciones, las velocidades medias de mar
cha para caminos rurales, determinadas en los E.E.
U.U. (2) en diferentes afios, discriminadas por tipo

de vehiculos, hansido las siguientes:

CUADRO N° I-2

Velocidad media de marcha en Km/hora
Ano

Autombviles Omnibus Camiones
1948 78,6 . 80,5 69,4
1952 81,7 83,9 1259
1956 83,7 84,1 74,4
1960 86,6 89,3 7456
1964 91,6 9252 81,9

En nuestro pais se han hecho estudios similares (3)

en algunos caminos de la provincia de Buenos Aires.



Para volimenes bajos de tra@nsito, o sea prédcticamen
te en condiciones de operacidn libre, en alineamien
tos rectos y sin interferencias por cruces, en el -
anio 1963 se ha llegado al siguiente promedio de ve-

locidades:

Automdviles : 71,3 km/hora
Transito con 30% de camiones : 65 km/hora
Transito con 40% de camiones : 63 km/hora

Las diferencias entre estas velocidades y las corres
pondientes de los E.E.U.U. pueden explicarse por la
mayor antiguedad de nuestro parque automotor, y por

su gran proporcidén de coches medianos y pequeiios.

Considerando que las condiciones en las que se efec-
tuaron las observaciones de velocidades citadas (3)

podrian corresponder a una velocidad de 120 km/hora;
estimando .que dentro de unos 25 afios el porcentaje =
medio de camiones en caminos rurales sea del orden -
del 30% y que se opere un aumento de velocidades, si
milar al de los E.E.U.U., se tendrd que para dicha -
fecha la velocidad media de marcha sera de unos ---
88 km/hora.

Dado que los caminos que se proyectan en el presente

deberdn servir al trédnsito futuro, se considera razo
nable adoptar como velocidad media de marcha, 88 km/
hora cuando la velocidad directriz sea de 120 km/hora.
Las condiciones correspondientes a bajos voliimenes de
tradnsito son de gran importancia para el disefio. En e
fecto,un disefio que satisface los requerimientos co-
rrespondientes a una velocidad de circulacién con ba-
jos volimenes de tridnsito serd adecuado también cuan-
do los volimenes sean mayores y, consecuentemente,las
velocidades menores.

Con voliimenes de trdnsito bajos, alrededor del 50% de

los vehiculos viajan a velocidades que estin dentro
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de los 8 km/h de la velocidad de circulacién promedio.
Cuando se trata de volimenes intermedios, alrededor --
del 907% de los vehiculos .circulan a una velocidad igual
o menor que la de marcha promedio correspondiente a los
bajos volimenes.
El Gr&fico I%l y el Cuadro N° I-3 muestran los valores
redondeados de la velocidad media de marcha en relacidn
con la velocidad directriz, para los tres casos de volu
men de transito. E1 caso de bajo volumen de trédnsito es,
como hemos dicho, el mids importante y los correspondien
tes valores constifuyen el factor mds significativo que
gobierna ciertos elementos del proyecto, como el peral
te, las curvas en intersecciones y las trochas de cam-
bio de velocidad.

CUADRO N° I-3

s Velocidad de marcha, en Km/h
Ru/a Volimenes ba Voliimenes in Volimenes al
jos de trén- termedios de tos de tran-
sito trédnsito sito
30 29 28 27
40 37 35 34
50 45 " 43 41
60 53 49 46
70 60 56 50
80 67 62 53
90 73 67 55
100 79 72 56
110 84 77 57
120 88 80 59
130 92 82 60
140 96 84 61




VELOCIDAD DE MARCHA EN km/h.

RELACIONES ENTRE VELOCIDADES DE MARCHA Y DE PROYECTO:

GRAFICO I-1
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Capacidad

Una medida de la eficiencia con la cual una calle o
camino presta servicio a la demanda de trdnsito, se
denomina "capacidad". Es, pues, una medida de su -
aptitud para dar cabida al transito. Esta aptitud

dependerda, obviamente, de las caracteristicas fisi-
cas del propio camino y, ademds, de otros factores

vinculados con las variaciones de la demanda del --
trdnsito y la interaccién de los vehiculos dentro -
de la corriente de transito. Es decir, la capaci--
dad de un camino es una funcidn de las caracte--
risticas fisicas del mismo vy de las caracteristicas

operativas del trédnsito que lo recorre.

En términos generales la demanda total sobre un ca-
mino se expresa en volumen de tramsito, en tanto que
eélnivel de servicio que el camino presta al usuario
es una funcidén de la comodidad y la conveniencia, la
velocidad, el tiempo de viaje, la maniobrabilidad,la

seguridad y el costo.

Siguiendo en general al manual "Capacidad de Caminos",
versidn castellana del "Highway Capacity Manual" de
la Direccidn Nacional de Vialidad, Buenos Aires, =--=-

1975, daremos la siguiente definicidn:

. Capacidad

Es el niimero m&ximo de vehiculos que pueden pasar,
en la unidad de tiempo, por un determinado punto -
de una trocha o calzada, en un sentido (o en ambos,
para caminos de dos trochas indivisas) bajo las --
condiciones prevalecientes, tanto del propio cami-

no como del transito.

En general la unidad de tiempo elegida es la hora.
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Las condiciones prevalecientes pueden clasificarse
en dos grupos generales: 1) las establecidas por

las caracteristicas fisicas del camino (ancho de -
calzada, obstrucciones laterales, alineamientos, -
etc.), y 2) las que dependen de la naturaleza --
del trinsito que circula sobre la calzada. Las --
del primer grupo no pueden ser cambiadas a menos -
que se efectiien trabajos de reconstruccidn o de me
joramiento. Las del segundo, por el contrario, --
cambian de hora en hora o durante lapsos diversos

del dia.

Nivel de servicio

Es un término que en su significado-mﬁa amplio alu
de a cualquiera de las infinitas combinaciones di-
ferentes de condiciones de operacidn que pueden --
ocurrir en una trocha o en una calzada, cuando sir
ven a volimenes diversos. Sirve asi, como medida

del grado de congestidn de la trocha o calzada.

El nivel de servicio es una medida cualitativa del

efecto de muchos factores que incluyen la velocidad
y el tiempo de viaje, las interrupciones del tran-

sito, la libertad de maniobra, la seguridad, la co

modidad y conveniencia del conductor y los costos

de operacidn.

Los estudios tedricos y experimentales de los filti
mos anos se han concentrado alrededor del denomina

do "Diagrama Fundamental" (Figura I-1).



ESQUEMA DE RELACION FLUJO-DENSIDAD

= idad
é {-capam a
I
I
l
|
densidad DENSIDAD
critica
FIGURA I-1

Este diagrama representa la relaeidn existente entre
flujo, densidad y velocidad correspondiente a la e--

cuacidn:

flujo(veh )= densidad (_veh.) x velocidad (km )
hora km hora

donde:
flujo : es el niimero de vehiculos que pa-
san por un punto en la unidad de
tiempo.
densidad : es el niimero de vehiculos que se

encuentra en el tramo considerado
en determinado momento.

velocidad es la magnitud del desplazamiento

..

de los vehiculos en la unidad de

tiempo.

La ecuacidn citada representa un régimen de flujo en
el instante considerado, aunque se lo exprese como -
un volumen (veh/hora). Estas relaciones entre la ve
locidad, el flujo y la densidad son indicadores im--
portantes de las condiciones de operacidn y es nece-
sario tomarlas en cuenta al formular criterios rela-
tivos a la capacidad.
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La relacidn fundamental velocidad-flujo (volumen) re
ferida a un conjunto dado de conductores puede expre
sarse asi: a medida que aumenta el flujo del tra@nsi-
to disminuye la velocidad media. Esta relacidn se -
cumple para toda la gama comprendida entre flujo 1li-
bre y congestidén inminente, hasta el punto de densi-
dad critica o densidad correspondiente al flujo maxi
mo. Mis alld de este punto ya no es aplicable: tan-
to los regimenes de flujo como la velocidad media --
disminuyen con el aumento de la densidad. Esta rela
cidén tiene més validez si se la aplica a un tramo de
camino que a un punto. Aunque los espudios de tra--
mos muy cortos pueden dar resultados irregulares, lo
normal es que los tramos mds extensos revelen rela--

ciones mds estables y mensurables.

En lugar del &iagrama de la Figural-l,es usado gene-
ralmente, el que muestra la FiguraI-2,quenos da la -
relacién tipica entre la velocidad de operacidn y el

volumen segiin la descripcidn anterior.

ESQUEMA DE RELACION VOLUMEN-VELOCIDAD

&
o=
S5
<
§ 7 capacidad
Wwao
>0
velocidad
gptima
VOLUMEN
FIGURA I-2



Los estudios llevados a cabo han permitido delimitar
algunas &dreas del diagrama velocidad-volumgn, en las
cuales las caracteristicas de flujo son faAcilmente -
identificables. Asi, se pueden reconocer zonas de -
flujo libre, flujo estable, flujo inestable y flujo
forzado (Figura I-3).

ESOUEMA DE LA CALIDAD DE FLUJO:

a

8

8] .

5 flujo

g estable f[ujo
inestable

flujo
forzado

VOLUMEN

FIGURA I-3

El andlisis tedrico ha permitido definir cada una
de estas zonas en términos de probabilidades como

lo muestra la Figura I-4,.
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DIAGRAMA GENERAL VELOCIDAD-VOLUMEN:

FIGURA T-4

zona de flujo normal
f las diferentes carreteras g
\[—(var bl } probabilidad de

Gﬂ ® coapsod9|uo
[—

e | [
5 \/7%\5\ &oe,@ | \
e

14 = N
Las curvas indican
| la probabilidad que
la velocidad sea mayor

que |a indicada

— zona de flujo inestable

(constante para todas
/ las carreteras)

™~ zona de flujo forzado -
(constante para todas las carreteras)

800 1600 2.400
VOLUMEN (veh./hora) '

Para la identificacidn de los niveles de servicio se
tomd, como factor de mayor importancia, la velocidad

de operacidn y, como segundo factor la relacidn volu
men/capacidad.LaFigura I-5 muestra la relacidn ca--
racteristica entre la velocidad de operacién y el vo
lumen bajo condiciones de circulacidn contfnua en ca
minos de dos trochas, en caminos de trochas miiltiples
Yy en autopistas. La parte superior de cada curva --
muestra la relacidn velocidad-volumen hasta el punto
de densidad critica. Mas alld de este punto, un pe-
quefio incremento en el volumen causa una rapida dis-
minucidn de la velocidad. La zona sombreada en el -
extremo derecho de los diagramas, representa condi--

ciones de operacidn altamente inestables.



RELACIONES ENTRE EL VOLUMEN Y LA VELOCIDAD DE OPERACION, BAJO
CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA, EN CAMINOS RURALES

FIGURAI-5
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Sobre la base de esta interelacidn entre la velocidad
de operacidn y el cociente volumen/capacidad, se defi

nen los siguientes niveles de servicio:

Nivel A : Tramnsito en condiciones de operacidn practi
camente libre, con altas velocidades de ope
racidn.

Hay poca o ninguna restriccidn a la manio--

. brabilidad de los vehifculos (sobrepaso, cam

- bio de trocha, etc) por la presencia de -~

— otros vehiculos y los conductores pueden --

circular a la velocidad que deseen dentro -
de las limitaciones del disefio geométrico -

del camino. Trédnsito no congestionado.

- Nivel B : Transito con condiciones de operacidn esta-
~ ble, y con velocidades de operacidén y liber
- tad de maniobra ligeramente restringidas. -

Hay alguna restriccidén en la maniobrabili--
A dad de los vehiculos y los conductores tie-
nen razonable libertad. para elegir su velo-
cidad de circulacidn. Trdnsito sin aprecia

ble congestidn.

= Nivel C : Tr&nsito en condiciones dé operacidn estable,
pero con veiocidades de operacidn y libertad
de maniobra méds restringidas que en el caso

anterior. Gran parte de los conductores ven
restringida su libertad para elegir su velo-
cidad de circulacidn. Ligera congestidn de

triansito.



Nivel D

Nivel E :

Nivel F :
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: Las condiciones de operacidon del transito se

aproximan a la inestabilidad. Las velocida-
des de operacidn son mis bajas que en el ca-
so anterior y pueden reducirse apreciablemen

te por cambios en el volumen,

0o restricciones en

la corriente de transito. La libertad de maniobra

es reducida.

Transito en condiciones de operacidn inesta-
ble, con voliimenes prdximos, o gue alcanzan
a la capacidad del camino. Las velocidades
de operacidn son bajas oscilando en general
entre los 40 y los 60 km/hora. Trédnsito fuer

temente congestionado.

Trdnsito en condiciones de operacidn forzada,
con volimenes inferiores a la capacidad del -
camino. Las velocidades son reducidas y en -
el caso extremo, cuando se produzcan detencio
tanto la velocidad

nes de la corriente, como

el volumen de tradnsito se anulan. La conges-

Transito medianamente congestionado.

tidn es total.

CONCEPTO GENERAL DE LOS
NIVELES DE SERVICIO :

FIGURA I-6
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La Figural-6 ilustra gridficamente estos niveles de servi-
cio y la FiguraI-7proporciona un esquema general de 1los

l1imites de los niveles de servicio.

ESQUEMA GENERAL DE LIMITES DE LOS NIVELES DE SERVICIO:

Velocidad de operacion

| :
. ' (:)i
|
|

Relacion Volumen/Capacidad

Volumen de servicio

Es el mdximo niimero de vehiculos que pueden pasar en la
unidad de tiempo, con un determinado nivel de servicio,
por un punto de una trocha o:calzada, en un sentido (o

en ambos para caminos de dos y tres trochas indivisas).

Para caminos rurales de importancia, se ha elegido en -
condiciones medias, para zona llana, el nivel de servi-
cio "B", como el que proporciona un grado aceptable de
restriceidn a la velocidad de circulacién y a la liber=

tad de maniobra, en la trigésima hora anual.

En cambio, para zonas onduladas y montatiosas dada la --
configuracidon del terreno, se ha tenido en cuenta, que
los conductores aceptaran en general una myor restric-

cidn a su velocidad de circulacidén y a su libertad de -



maniobra, que en el caso de las zonas llanas. Por di-
cha razdn se han elegido respectivamente, niveles genera-

les de servicio "C" y "D" respectivamente.

Es importante determinar los volimenes de servicio que po
dran admitir, en condiciones medias, con dichos niveles «~

generales de servicio, los caminos rurales de dos trochas.
De acuerdo con el Manual de Capacidad de Caminos (2) se 1lle

ga a la siguiente expresidn:

N= 200 (v/c) W
K[1+0,01P: q (Ec-1)]

Siendo:

N : Volumen de trd@nsito medio diario anual, en

veh/hora.

(v/c): Relacidn entre volumen de servicio y capaci
dad, para el nivel de servicio dado.

W : Coeficiente de ajuste por ancho de trocha y
distancia lateral a obstrucciones, para el

nivel de servicio dado.

K : Relacidn entre el volumen medio diario anual

y el volumen horario de la trigé&sima hora --

anual.

e : Porcentaje de camiones en el volumen medio
diario anual.

q : Relacidén entre el porcentaje de camiones en
la hora pico y el porcentaje de camiones en
el volumen medio diario anual.

Ec : Equivalente en automdviles de un camidn me-

dio.



Para caminos en zona llana, con velocidad directriz de
120 km/hora, porcentaje de visibilidad de sobrepaso ma
yor que el 80% de la longitud del camino, ancho de cal
zada 7,30 m y sin restricciones por obstdculos latera-

les, admitiendo que:

K=0,136 ; q=2/3 ; Ec=2,5(nivel B)y v&c=0,45 (nivel B

se llega a la siguiente expresidn:

Nz 6620
1+0,01 Pc

Para caminos de dos calzadas (cuatro trochas), en zona
llana con velocidad directriz igual o mayor que 120 --
km/hora control parcial o total de accesos, sin restric
ciones por obstdculos y ancho de calzada y admitiendo -
que K = 0,141 (en una direccién), q = 2/3;}3c = 2,00 y -
v/ec = 0,50 (nivel B), se llega a la expresifn siguien--

te : N=—28400
1+ 0,0067 Pc

Los valores de estos volimenes para diversos porcentajes

de camiones, se han consignado en el cuadro N° I-4.



CUADRO N°

I-4

Porcentaje

Volimenes medios diarios anuales de servi-

de cio caminos rurales en zona llana (nivel

de servicio "B")
camiones

Camino de dos trochas Camino de dos calza
indivisas V=120 km/ho das (4 trochas) V =
ra 120 km/hora
a.c. = 7,30 m a.c. = 7,30 m

% veh/dia veh/dia

10 6000 27.000

1) 5700 26.000

20 5500 25,000

25 5300 24,000

30 5100 24,000

35 4900 23.000

40 4700 22.000

50 4400 21.000

En el cuadro que antecede no se incIuyeron los volimenes co-

rrespondientes a caminos en zona ondulada y montafiosa, pues

dependen, no solamente del porcentaje de camiones,

gradiente y longitud de las pendientes.

sino

del
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL DISERO

Seccibén 2.1.

Seccibén 2.2.

DISTANCIASDE VISIBILIDAD

2.1.1. Distancia de detencidn

2.1.2. Distancia de sobrepaso

TRAZADO PLANIMETRICO

2.2,1, Curvas horizontales

Coeficiente de friccidn lateral.
. Valores madximos de peralte.
. Radio minimo de curvatura.

. Determinacidn del peralte en fun

cidn del radio de la curva y de
la velocidad directriz-

Radios minimos que no exigen pe-
ralte.

. Radios minimos deseables.

. Curvas de transicidn. Longitud
minima.

. Longitudes de transicidn a adop-
tar. :

. Longitudes deseables.

. Transicidn del peralte.
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Radios a partir de los cuales
no es indispensable introdu-
cir curvas de transdiciOn..

Longitudes de transicidn para
curvas circulares compuestas.

Sobreanchos.

Visibilidad en curvas horizontales

. Visibilidad para detencidn

Visibilidad para sobrepaso

Seccidn 2.3. TRAZADO ALTIMETRICO - DISENO GEOMETRICO
DE LA RASANTE

23l

Curvas verticales

Generalidades

Forma de las curvas verticales
Curvas verticales convexas
Curvas verticales cdncavas
Diferencias algebraicas de pen-

dientes que no requieren la in-
troduccidén de curvas verticales.

Pendientes

Pendientes m&ximas
Pendientes nocivas
Longitudes de las pendientes
Longitudes mdximas

Influencia de la altitud sobre
las pendientes.

Reduccidn de pendientes en cur-
vas horizontales.
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" Seccidn 2.4. DISENO GEOMETRICO DE LA SECCION TRANS

VERSAL

2ok

Calzada

Disefio Geométrico
. Trocha adicional ascendente

. Secciones con cuatro trochas

2.4.2, Banquinas

27435
2‘4.40

2.4.5‘

Cantero Central

Taludes y contrataludes

Cunetas y cunetas préstamos

Caminos o calles colectoras

Zona de camino
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Seccidn 2.1. DISTANCIASDE VISIBILIDAD

Distancia de detencidn

Se ha denominado asi la distancia que recorre, sobre una calzada
en condiciones favorables, un conductor de habilidad media, mane
jando, a la velocidad directriz, un vehiculo en condiciones mecd
nicas aceptables, desde el instante en "que observa un obstdcu
lo imprevisto en el camino, hasta el momento en que por aplica--

cidon de los frenos, se detiene.
El tiempo de detencidn se compone de dos partes:

a) E1 tiempo de percepcidn y reaccidn, o sea el lapso que trans-
curre desde que el conductor observa el obstdculo hasta que -

acciona el pedal del freno.

b) E1 tiempo de frenado, o sea el tiempo que transcurre desde --
que el conductor acciona el pedal del fremo, hasta que el ve--

hiculo se detiene.

Cuando el camino se encuentra en pendiente, la expresidn que de-

termina la distancia de detencidn es la siguiente:

Vi v2
3,6 254 (1 £1)

Dl'

Los significados de los té@rminos que intervienen en esta expre-

sidn son los siguientes:

=)

; ¢ Distancia de detencidn, en m
: Velocidad directriz, en km/hora
: Tiempo de percepcidn y reaccidn

: Coeficiente de friccidn longitudinal

P N

Valor absoluto de la pendiente

El signo positivo de la fdrmula se utiliza para las subidas, y

el negativo para las bajadas.
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Estrictamente, el factor "f" de la férmula, engloba ademds, por u

nidad de peso,

hiculo, la resistencia al rodamiento,

la resistencia que el aire opone al avance del ve-

y la resistencia interna --

del motor y engranajes (1) (siempre que el conductor no desembra-

gue). Estas resistencias son pequeifias comparadas con la origina-

da por la friccidn en si.

Los valores de t y f aceptados (2) y las distancias de detencidn

resultantes son las que figuran en el Cuadro N° TII-1.

CUADRO N°

II-1

Distancias de detencidn en funcidén de la velocidad directriz:

VD: velocidad t: tiempo qE £ = coefi?ie?fe Dlz distancia
directriz PRk G SISO de friccidn dg‘deten-
y reacciodn cidn
Km/hora seg. - m
3 2,9 0,54 30,72
"0 2,8 0,52 43,22
50 257 0,50 57,18
60 2,6 0,48 72,87
70 2,5 0,46 90,54
80 2,4 0,44 110,59
20 2,3 0,42 133,43
100 2,2 0,40 159,55
110 251 0,39 186,30
L2P 2,0 01,3 219,88
130 2,0 0,35 262,32
140 2,0 0,33 311,16

Estos valores de "f", son inferiores a los valores limites consig

nados por la A.A.S.H.0. para pavimentos en estado seco.

ficientes medios de seguridad,

des bajas y el 50% para las altas.

Los coe-

varian entre el 207 para velocida-

Con el pavimento hi@imedo, los valores del coeficiente de friccidn

son inferiores a los consignados en el Cuadro N° II-1.

TE=D



Asimismo, el valor "f" varia con la velocidad, disminuyendo cuan
do ella aumenta. Esta variacidn, para el caso de pavimentos hi-

medos, se indica en la curva del Grafico II-1.

Teniendo en cuenta, por otra parte, que bajo las condiciones co-
rrespondientes a pavimento hiimedo, la atencidon del conductor es
mds concentrada, se ha disminuido el lapso de percepcidn y reac-
cion en 0,3 seg. Ademds, adoptando los coeficientesz de friccidn
determinados por la A.A.S.H.0. para pavimentos hiimedos y las dis
tancias de detencidn obtenidas precedentemente para cada veloci-
dad directriz, las velocidades mdximas seguras ”VS” que se obtie

nen, son las consignadas en el Cuadro N°® II-2.

CUADRO N° II-2

Velocidades madximas seguras para pavimentos himedos:

VD: veloc%dad Dl: distancia £ coefi?iente VT vel?cidad
divectois d?’deten- de frlcc%ﬁn midxima se
cidn para pavimen gura
tos himedos
Km/hora m - Km/hora
30 30472 0,41 30
40 43,22 0,39 39
50 57518 . 0,36 48
60 72,87 0,35 56
70 90,54 0,33 65
80 110,59 055372 74
90 133,43 0,31 82
100 159,55 0,30 91
110 186,30 0,30 100
120 219,88 o 0529 110
130 262,32 0,28 12:1
140 311,16 0,27 132

P



Como puede observarse, para pavimentos hiimedos, las velocidades

midximas seguras son algo superiores al 90% de la velocidad di--

rectriz y superiores también a las velocidades medias de mar——-

cha.

B



Influencia de las pendientes

Al calcular las distancias de visibilidad de parada indicadas
en los Cuadros II-1 y TII-2 no se ha tenido en cuenta el efec
to de las pendientes; esto introduce un error que, para pen=--
dientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente -

grande.

En caminos sin divisidn de trochas, las pendientes son recorri
das por los vehiculos en ambas direcciones. La distancia de -
visibilidad es diferente en cada direccidn, particularmente en
terreno ondulado. Por lo general, todas las tangentes en pen-
diente tienen mayor distancia de visibilidad en el sentido des
cendente que en el ascendente, por lo cual, la correccidn de -
la distancia de visibilidad de parada por efecto de la pendien
te, se efectila md8s o menos automdticamente. Esto explica por-
qué es practica generalizada utilizar en el proyecto la distan
cia de visibilidad de parada calculada para terreno llano y a

plicarla, sin correccidn, para terrenos ondulados o montafiosos.

La excepcidn al criterio mencionado se presenta en el cso de
caminos con calzadas divididas donde se debera@n tener en cuen-
ta las distancias de visibilidad de parada correspondientes a
cada mano del transito, las que resultaran menores para las —-

pendientes positivas (subidas) que para las negativas (bajadas).

En el cuadro N® II-3 que se consigna a continuacidn, se dan los
valores de las distancias de detencidn en funcibn de la veloci-

dad directriz y la pendiente:

el
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CUADRO II-3

Velocidad Distanciasde detencidn en pendientes (en metros)
directriz Pendientes en %
km/h Horizontal - 3% - 62 - 9% r + 3% + 6% + 9%
30 31 31 32 32 30 30 30
40 43 b4 45 46 43 42 41
50 517 58 | 60 62 56 55 54
60 73 75 77 80 748! 70 68
70 91 94 97 i01 88 86 84
80 ) i 55 13 120 125 107 104 101
90 133 139 146 - 128 124 -
100 160 167 177 - 153 147 -
110 186 196 209 - 178 170 -
120 220 233 - - 208 - -
130 262 280 - - 247 - -
140 313 335 - - 292 - -

Distancia de detencidn para camiones

La distancia minima de visibilidad de parada calculada directamen
te de la operacidn de los automdviles o de los vehiculos livianos,
puede ciertamente ser cuestionada en el .caso de los camiones. Es-
tos en general, especialmente los mds grandes y pesados, requie--
ren, para la misma velocidad de circulacidn, una distancia de de-

tencidn mayor que los automdviles y vehiculos livianos. Sin em--
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bargo, existen dos factores que tienden a balancear el exceso de
longitud de frenado de los camiones, para una determinada veloci
dad directriz, con la correspondiente a los automdviles. En pri
mer lugar en el caso de una obstruccidn vertical el conductor --
del camidn puede ver sustancialmente mds lejos que el conductor

de un automdvil debido a su posicidn mucho m3s elevada dentro --
del vehiculo. Asimismo, en la casi totalidad de los casos los -
camiones circulan mids despacio que los autombéviles o vehiculos -

livianos.

Por lo expuesto, es usual no considerar las distancias de visibi
lidad de detencidn correspondientes a los camiones en la formula

cidn de las normas de disefio de caminos.

Existe, sin embargo, una situacifn que merece especial atencidn.
Es el caso de una restriccidn de visibilidad horizontal al final
de una larga pendiente descendente. En estas circunstancias la
velocidad de un camidn puede igualar a la de los automdviles y -
la mayor altura de visién de su conductor resulta de poca o nin-
guna utilidad. Aunque el promedio de los conductores de camio--
nes es, en general, mds hadbil que el promedio de conductores de

automdviles y tiene un mayor conocimiento de la circulacidn en
ruta, siendo ma@s r3pido para reconocer los peligros, es recomen~-
dable que, de presentarse una sSituacidn como la expuesta, se a--
dopte una distancia de visibilidad de detencidn mayor que la ex-

presada en el Cuadro II-3.
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Ziondiia

Distancia de sobrepaso

Se dice que un tramo de un camino de dos trochas tiene distancia
de visibilidad de sobrepaso suficiente para que esta maniobra --
pueda ejecutarse con toda seguridad, cuando la distancia de visi
bilidad existente en ese tramo permite que el conductor de un --

vehiculo pueda adelantar a2 otro que circula por su misma trocha,

- =
sin peligro de interferir con la trayectoria de un tercer vehicu

¢idn contraria por la trocha opuesta y se

(8]

lo que avance en dire

haga visible al iniciarse la maniobra.

No es posible establecer criterios rigidos para determinar la --
frecuencia y longitud de los tramos de sobrepaso que debe tener

un camino de dos trochas, ya que depende de variables tales como
el volumen de tradmsito, la configuracién topogrdfica, la veloci-
dad directriz y el nivel de servicio deseado; sin embargo, es a-
consejable proporcionar tantos tramos de sobrepaso como sea eco-

ndomicamente posible,

Las hipGtesis que se formulan para determinar la longitud que de
be ser abarcada por la visual del conductor para efectuar una ma
niobra de sobrepaso segura, o sea la distancia de sobrepaso, son

las siguientes:

a) El1 vehiculo que va a ser sobrepasado.circula a velocidad uni-

forme, de magnitud semejante a la velocidad media de marcha.

b) El1 tiempo:de percepcidn, evaluacidn de las posibilidades de -
sobrepaso, reaccifn y comienzo de la aceleracidn del vehiculo

que sobrepasa se estima en t, = 4 segundos.

c) Durante este periodo se acepta que, ademds de circular ambos
vehiculos a la velocidad del que va a ser sobrepasado, lo ha
cen separados por una distancia do que, expresada en metros,

vale: 0,2 Vl + 8.
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d) Aunque el sobrepaso se realiza acelerando durante toda la ma
niobra, se considera que el promedio de velocidad del vehicu
lo que sobrepasa, desde que inicia su desplazamiento ha--
cia la trocha izquierda, hasta que retoma la derecha, supera

en 15 km/hora la velocidad del vehiculo sobrepasado.

e) La trocha izquierda debe quedar libre en una longitud adicipg
nal d3 (ver figura I1-1) tal, de manera de permitir que un
tercer vehiculo que se aproxima en sentido contrario a igual
velocidad Vz que el vehiculo que sobrepasa, la recorra en el
mismo tiempo que tarda este Gltimo en desplazarse a la tro--

cha izquierda, sobrepasar al vehiculo mds lento y retomar la

derecha.

Si bien los conductores, individualmente, actiian con ligeras va
riantes respecto al esquema simplificado cuyas hipdtesis se han
dado, las distancias obtenidas permiten el sobrepaso en la gran

mayoria de los casos, de acuerdo a las experiencias de la A.A.S.

H.0, (3).

Por otra parte, estas hipdtesis implican admitir que para velo-
cidades directrices reducidas, el vehiculo que se adelanta po--
drd circular a velocidades algo superiores a aquéllas lo que es
aceptable, ya que, en general, las secciones con sobrepaso de
berin estar dotadas de caracteristicas geom@tricas, tanto en --
planimetria como eh altimetria que permitan dicha mayor veloci-

dad.

De cualquier manera, para esos casos 12§ distancias asi obtenidas,
son superiores a las que resultarian de calcularlas con veloci-

dades de sobrepaso igual a la directriz.

Denominaremos las magnitudes que intervienen, de la siguiente -

manera:
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v ¢ Velocidad directriz, en Km/hora.

<}

Velocidad del vehiculo sobrepasado, en Km/hora.

1

V, ¢+ Velocidad del vehiculo que sobrepasa, en Km/hora.

d1 : Distancia recorrida por el vehiculo que desea ade-
lantarse durante el tiempo de percepcidén, decisidn,
reaccidn y comienzo de la maniobra de sobrepaso, -
en metros.

t1 ¢ Tiempo que tarda el vehiculo que desea adelantar-
se en recorrer la distancia anterior, en segundos.

dz : Distancia recorrida por el vehiculo que se adelan-
ta desde que se desplaza a la trocha izquierda has
ta que retoma la derecha, en metros.

t2 : Tiempo que tarda en efectuar la maniobra anterior,
en segundos.

do : Distancia minima entre vehiculos que marchan en la

misma direccidn, en metros.

d3 : Distancia recorrida por un vehiculo que circula en
sentido contrario al que se adelanta, en metros, -
durante el lapso t, .

2
Distancia de sobrepaso en metros.

[ %]

Se llega a las siguientes expresiones:

el
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_DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA SOBREPASO

O p

Vv :velocidades

—-------: trayectoria de los vehiculos

a) Instante t

A B

:vehiculo que se adelanta
:vehiculo que es sobrepasado
:vehiculo que circula en sentido contrario

-

-**V1*F*V1

|
- dO —

b ) Instante t4t1

A B C
T = Willwernieen N phla. =T e s V2 =—=m
S B B iy V1
T T T
ki d1 e diosy
c) Instante t+ti1+t2
_____ R ittt P Y ety S DU S S R Sk C T
o T o S e wa=Y t W\ 3 5
! i B dou A :
o d 1 d> d3 -
= -

FIGURA N° TI-1

- ————————
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t = 4 seg

e, = __2 do
Vo-Vq
dq 3,6
Vo %9
a, =
3,6
- d
d, 2
D2 . d1+d2+d3

Las distancias de sobrepaso obtenidas en funcidn de la velo-

cidad directriz se han consignado en el Cuadro N° II-4. .

a

et/
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CUADRO

|

N° II-4

Distancias de sobrepasoc para caminos rurales de dos trochas indivisas.

Tiempos

Distancia de

Velocldades S Distancias parciales sobrepaso
Caleculada Adoptada
v v, v, £y t, d, d; d D, D,
km/h km/h km/h seg seg m m m m m
30 28,8 43,8 4,00 6,60 13,76'] 32,00 80,28 192,56 190
40 37,4 52,4 4,00 1y 43 15,58 41,55 ) 108,10 257,75 260
50 45,5 60,5 4,00 8,20 17+ 200 50555 1137575 326,05 330
60 230 68,1 4,00 #3593 18,62} 59,00 | 168,88 396,76 400
70 60,2 75,2 4,00 9,61 20,04 | 66,88 | 200,70 468,28 470
80 66,8 81,8 4,00 10525 21,36 74,81 | 232,88 539 07 540
90 12,8 87,9 4,Gb 10,83 22,58 81,00 { 264,40 609,80 610
100 78,5 93,5 4,00 ke 37 23,791 87,21 | 295, 27 677515 680
110 83,6 98,6 4,00 11,86 24,72 | 92,88 | 324,78 742,44 740
120 88 20110352 4,00 12530 25,64 98,00 | 352,53 803,06 800
130 92,3 11'107,3 4,00 12,70 26,46 [102,55 | 378,44 859,43 860
140 95,9 | 31059 4,00 13,04 27,18 1106,55 | 401,67 909,88 910




La distancia de visibilidad de sobrepaso minima es suficiente
para sobrepasar un solo vehiculo, por lo cual se considera --
deseable contar con distancias de visibilidad sustancialmente
mayores que las determinadas, con el fin de permitir el sobre

paso simultdneo de dos o mds vehfculos.

Si bien no es posible establecer criterios rigidos respecto a
la frecuencia con que deben disefiarse los tramos que permitan
el sobrepaso, debe tenerse especialmente en cuenta que si bien
en gran parte de los proyectos, los tramos de sobrepaso se in
cluyen de manera natural en el desarrollo del disefio y como -
consecuencia 1ldgica de la topografia de la zona, esos tramos
resultan suficientes finicamente cuando el volumen de tramnsito
es bajo o muy bajo. Conforme aumenta el volumen de trdnsito,
es esencial proyectar tramos de sobrepaso mds largos y més fre
cuentes, para evitar las demoras y las filas de vehiculos de-
trds de los vehiculos lentos.

Las pendientes apreciables incrementan la distancia de visibi
lidad requerida para un sobrepaso seguro. En pendientes ascen
dentes fuertes, la distancia de visibilidad de sobrepaso es ma
yor que en terreno llano, debido a la reduccidn en el poder de
aceleracidn del vehiculo que sobrepasa y a la mayor velocidad
de los que avanzan en sentido opuesto;-esto queda compensado -
en parte por la baja velocidad del vehiculo que se quiere so--
brepasar. Inversamente, el sobrepaso en una pendiente descen-
dente se ve facilitado porque el vehfculo que sobrepasa puede
acelerar mas rapidamente y el que avanza en sentido contrario
lo hace mds lentamente, pero en cambio, el que es sobrepasado
puede tambié&n acelerar con facilidad, lo cual puede crear una

situacidn peligrosa. Por ello, si se quiere que la maniobra
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se efectlle con la misma seguridad que en terreno llano, la dis
tancia de visibilidad deber@ ser mayor en un tramo en pendien-
te. Si bien no hay un criterio establecido para calcular ese
aumento, se debera tener en cuenta lo expresado precedentemen-
te para incrementar ligeramente las distancias minimas del Cua

dro N° II-4.
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Seccidn 2.2. TRAZADO PLANIMETRICO

Curvas horizontales

Para obtener un disefio equilibrado de las curvas horizontales
deberdn determinarse los radios de &stas que para la veloci--

dad directriz dada, utilicen valores de la friccidn inferio--

res a los miaximos establecidos como seguros.

La relacidn que liga el coeficiente de friccién lateral "f"

de un vehiculo que en una curva de radio "R" en metros y pe--

nm_n

ralte "p" se mueve a una velocidad "V" (km/hora), es la s iguien

te:

f = 0,007865 v P

Coeficiente de friccidn lateral

El coeficiente de friccidn lateral que se adoﬁta para el di-
sefio, es practicamente el mismo que recomienda A.A.S.H.0. --
(3), y es el mdximo que ofrece un razonable margen de seguri
dad sin proporcionar molestias al conductor medio. La varia
cidn de este coeficiente con la velocidad directriz se ha --
considerado lineal adoptdndose la siguiente relacién empiri-
ca: £f = 0,196 - 0,0007 V, en 1la cual'"v" es la velocidad di-

rectriz expresada en km/hora. - Grafico II-2.

Los valores que se obtienen son los siguientes:

e odl
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CUADRO N° II-5

Velocidad directriz

Coeficiente de friccidn lateral

km/hora Calculado Redondeado
30 0,175 0,18
40 0,168 0,17
50 0,161 0,16
60 0,154 0,15
70 0,147 0,15
80 0,140 0,14
90 0,133 0,13
100 0,126 0,13
110 0,119 0,12
120 0,112 0,11
130 0,105 0,10
140 0,098 0,10
sl
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. Valores mdximos de peralte

Se han fijado estos valores maximos de acuerdo a los siguien

tes factores:

a) Condiciones topogrdficas (llanura o montafa)

b) Condiciones climdticas (zonas de heladas y nevadas frecuen
tes o no).

¢c) Condiciones de operacidn de los vehiculos (zonas de bajas
velocidades, por frecuente‘preseucia de intersecciones, o

zonas sub-urbanas o urbanas).

Se han fijado en base a la combinacidn de dichas caracteris-

ticas tres valores madximos del peralte a saber:

Peralte Condiciones en que se desarrolla la ruta

10 % En zonas rurales montanosas, con heladas o
nevadas poco frecuentes.

8 % En zonas rurales llanas con heladas o neva
das poco frécuentes.

6 % En zonas prdximas a las urbanas, con vehicu
los que operan a bajas velocidades, o en zo
nas rurales, llanas o montanosas, sujetas a

heladas o mewadas frecuentes.

. Radios minimos de curvatura

De acuerdo a los coeficientes de friccidn lateral adoptados
se han determinado los radios minimos de las curvas circula
res, para cada valor del peralte, de acuerdo a la expresidn

siguiente:

R = 0,007865 v?
p + £

Estos valores se han tabulado en la tabla N° 2.
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. Determinacidén del peralte en funcidn del radio de la curva

y la velocidad directriz

Para una velocidad directriz dada, hay diversas maneras de.
fijar el peralte en funcidn del radio, de las que destaca-

remos las siguientes., Ver figura I1I-2.:

1° E1 valor del peralte se hace inversamente proporcional
al radio de curvatura, correspondiendo a R minimo el -

valor de p madximo.

2° E1 valor del peralte se determina de manera tal, que -
contrarreste la fuerza centrifuga que actiie sobre un -
vehiculo que se desplace a la velocidad directriz desde
un radio que corresponda a p mdx. Para curvas de radios

menores se mantiene dicho valor p méx.

3° Este método es similar al N° 2, excepto que se basa sobre

el promedio de la velocidad de marcha.

4° Para radios grandes, el peralte se ha fijado de manera -
de contrarrestar totalmente la fuerza centrifuga que ac-
ta sobre vehiculos que circulan a la velocidad de mar--
cha, definida anteriormente. A partir de un determinado
radio y hasta el radio minimo, el peralte va aumentando
gradualmente de manera de hacerse maximo en corresponden

cia con dicho radio minimo.

Se ha adoptado, para la fijacidn del peralte, este Gltimo --
criterio. Los valores del peralte, en funcidén del radio y la

velocidad directriz estin dados en las tablas Nos. 3, 4 y 5.

- Radios minimos que no exigen peralte

El perfil transversal de la calzada, en alineamientos rec
tos, o sea el perfil normal, estd constituido por dos seg
mentos de recta, simétricos respecto del eje, cuya pendien

te transversal varia entre el 1%Z y el 2,5 %.
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PROCEDIMIENTOS PARA PERALTAR LAS CURVAS

Peralte p

p max,—

Peralte p
p max.—

Peralte p
p max.—

Peralte p |

p max.——

i

[}

1?) El peralte es inversamente proporcional al radio
de curvatura, correspondiendo el perolte maximo

al radio minimo.-

Radio R.':

22) El peralte contrarresta integra -
mente la fuerza centrifuga de un

vehiculo que circule alo velocidad

directriz, desde un radio R2 en que

el peralte es maximo.-

Para radios menores se man-

tiene dicho peralte maximo. -

Radio R

3°) El peralte contrarresta integramente la
fuerza centrifuga de un vehiculo que circule
a la velocidad media de marcha, desde un
radio Rq en que el peralte es maximo. Para
radios menores, se mantiene dicho
peralte mdximo.-

fuerza centrifuga de un vehiculo que circu-

le a la velocidad media de marcha desde un

determinado radio R3 Al disminuir el radio,
el peralte aumenta, hasta hacerse ma-
ximo en correspondencia con

el radio minimo.-

R min R4 Radio R
_______ . o 4°) El peralte contrarresta fnieqromenie la

| |

I 1

I ]

1 i

I I

| |

I

o !

| i I

I I |

1 1 |

| | 1

| ] - 1 —
R min Ry Ra Radio R

FIGURA N¢II-2
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Para curvas con radios de gran magnitud se ha admitido man
tener este perfil normal, siempre que el coeficiente cen--
trifugo: 0,007865 V2 qo supere el valor de 0,015, para -

- R - - - -
vehiculos que circulen a la velocidad directriz.

Esto significa que en dicho caso el coeficiente de friccidn
de los vehiculos que transiten por la trocha externa estara
comprendido entre 0,025 y 0,040, debido a que la pendiente

transversal de dicha trocha, es negativa. Graficos II-3 y II-4.

En consecuencia los radios para los cuales no es necesario

peraltar las curvas son los siguientes:

CUADRO N° II-6

Velocidad Radios minimos que no
directriz necesitan peralte
km/hora m

30 500

40 900

50 1.500

60 2.000

70 2.500

80 3.500

90 4.500

100 6.000

110 7.000

120 8.000

130 9.000

140 10.000
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Para radios menores que los anteriores, si los valores de los
peraltes obtenidos en las tablas Nos. 3 a 5, fueran inferiores
a la pendiente transversal del pavimento, se adoptara la mag-
nitud de esta pendiente transversal cemo peralte en todo el -

ancho de la calzada.

Radios minimos deseables

Con los radios minimos determinados precedentemente, y para -
vehiculos marchando a la velocidad directriz, la friccidn que

se utiliza, corresponde a los valores mdximos adoptados.

A partir de ese radio minimo absoluto, para una determinada -
velocidad directriz, a medida que los radios aumentan, los =--

coeficientes de friccidn disminuyen.

Convencionalmente, un primer criterio para fijar radios desea
bles, seria el de encuadrar en tal denominacién, a aquéllos -
en los que la friccidn, utilizada para vehiculos marchando a
la velocidad directriz, corresponda a coeficientes menores que

la mitad de los maximos.

Por otra parte, un segundo criterio seria el de considerar co-
mo deseables, los radios que durante la noche permitan ilumi-
nar suficientemente a objetos colocados en el camino, a una -

distancia igual a la de frenado.

Si se adoptara la distancia de frenado correspondiente a la -
velocidad directriz, los radios minimos que cumplieran las condi-
ciones del ,pdrrafo anterior serian excesivamente grandes para

velocidades directrices elevadas, (5) a saber:

St
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CUADRO N° II-7

Velocidad directriz Radio minimo
km/hora m
100 400
110 700
120 1500
130 3500

No obstante como por lo general la velocidad de los vehiculos
es menor durante la noche, se considera suficiente adoptar la
distancia de frenado correspondiente a una velocidad igual al
90% de la directriz. De esta manera los radios minimos serian

los siguientes:

CUADRO N° II-8

Velocidad Directriz Radio minimo
km/hora m
100 250
110 400°
120 600
130 1200

En definitiva, se han considerado como deseables los radios
que cumplen simultineamente las condiciones de los dos cri-

terios enunciados precedentemente.

Por otra parte, deben considerarse los casos de quiebres de

alineamientos rectos con dngulos de tangentes muy pequeiias.
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En general es preferible evitar dichos quiebres si el dngulo

de las tangentes es inferior a los 2°.

Los radios minimos de las curvas que evitan el aspecto desa-
gradable producido por el quiebre de alineaciones, se consig

nan en la tabla N° 6.

Finalmente tambi&n es deseable evitar longitudes excesivas -

de curvas horizontales.

Si bien no pueden darse normas rigidas, para caminos de ve-

locidades altas, esta longitud mdxima deseable es de unos --

3.500 metros.

El cuadro que sigue proporciona los radios miximos para cada

dngulo de las tangentes que cumplen esta condicidn.

CUADRO N° II-9

Angulo de las tan| Radios maximos
gentes en grados.| deseables. m.
10° 20.000
20°= 10.000
{ 30° - 7.000
40° 5.000
50° ; 4,000
f 60° 3.500
: 70° 3.000
80° 2.500
90° z 2.500
100° 2.000
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Curvas de transicidn - longitud minima

iler. criterio - Comodidad

Adoptando como transicidn la espiral de Euler o clotoide vy en
el caso en que, en cada uno de sus puntos, el peralte sea pPro
porcional al desarrollo de la curva, se llega a que la longi-

tud necesaria estd dada por la siguiente férmula (6):

v v2
Le = 2,72 - (0, 007865 T -p)

Radio de la curva circular en m

Peralte de la curva circular

Velocidad directriz en km/hora

> < w0 W

: Aceleracidn de la aceleracidn centrifuga en m/seg

Seglin los diversos autores (6) el valor de "A" que no propor-

ciona ninguna sensacidn de incomodidad a los ocupantes de los

vehiculos, estd comprendido entre 0,30 m y 0,60 m . Se
seg3 seg3

ha adoptado el valor de A: 0,45 m > -

3 : seg3
promedio de los dos anteriores.

2do. criterio - Apariencia general

Se considera que la transicidn debe tener una longitud minima
tal que un vehiculo marchando a la velocidad directriz, no =--

tarde menos de dos segundos en recorrerla.

En consecuencia la longitud minima en metros estd dada por la
siguiente expresidn, en la cual V es la velocidad directriz
en km/hora: v

Lez —
3

En ninglin caso se introducird una longitud de transicidn infe-

rior a 30 metros.

3er. criterio - Apariencia del borde

Normalmente, el desarrollo del peralte debe efectuarse a lo —--
largo de la espiral. En consecuencia, bajo este aspecto, 1la

longitud minima surge de la pendiente relativa mixima a dar al
borde exterior de la curva de transicidn con respecto al eje -

de la calzada.
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Para suavizar el quiebre de pendientes en los bordes de la -
curva en los puntos T.E. y C.E., se han adoptado los siguien
tes valores madximos de la pendiente relativa de los bordes -

de la calzada respecto al eje:

Siendo "i" la pendiente relativa mencionada en Z, V 1la velo-
cidad directriz en km/hora, se verifica que a mayor veloci--
dad directriz, menor resulta el quiebre de pendientes admi-
sible. Ademds, siendo "a" y S el ancho y sobreancho, en m,

de la calzada, y "p" el peralte, la longitud minima de la -~

transicidn deberd ser la siguiente:
le = 1,25 (a+S)pV

Para simplificar, se han considerado los siguientes anchos ma

ximos de calzada:

Para V entre 30 y 40 km/hora ac = 6,00 m
Para V entre 50 y 70 km/hora ac = 6,70 m
Para V entre 80 y 90 km/hora - ac = 7,00 m
Para V 100 km/hora ac = 7,30 m
Para V entre 110 y 140 km/hora ac = 7,50 m

Longitudes de transicidn a adoptar

Las tablas Nos. 3, 4 y 5 indican los valores de las longitu-
des minimas de transicidn, redondeadas en miltiples de 10 me
tros, que cumplen simultidneamente las cuatro condiciones fi-

jadas precedentemente. Ver grafico N° TI-5.
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Para caminos de cuatro trochasindivisas, se considera conve-
niente aumentar las longitudes minimas de las transiciones -

dadas anteriormente en un 20% y 50% respectivamente.

Las caracteristicas geométricas de las curvas de transicidn

pueden obtenerse de las tablas especiales en uso (7) (8).

Longitudes deseables

Se recalca que las longitudes dadas en las tablas citadas son
las minimas. Desde el punto de vista est&tico, cuando no hay
inconvenientes de otra indole, es aconsejable aumentarlas en
el orden del 50Z al 100% sobre todo para curvas de radios am

plios y velocidades directrices elevadas.

Ademds para que el aspecto agradable de la curva de transi--
cidén pueda ser apreciado por los usuarios, su longitud no de

berd ser inferior a la décima parte del radio.

No obstante, se exceptiian de lo anterior los casos en que la
espiral se encuentre desarrollada en una rasante horizontal

o de pendiente muy pequefia (del orden del 0,3%Z) ya que se au
mentaria la zona de la calzada con poca pendiente transversal

y de dificil drenaje superficial.

Transicidn del peralte

Para obtener el perfil peraltado, es necesario hacer rotar el
perfil de la calzada a lo largo de la transicidn alrededor de

una de las lineas siguientes (figura II-3):

1°) Eje longitudinal
2°) Borde interno de la calzada

3°) Borde exterior de la calzada
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GIRO DEL PERALTE

1°) GIRO ALREDEDOR DEL EJE

l——oq'La—-i

Borde externo del pavimento |

|

0,4 Le —]

|
|8
Eje del pavimento i =
g
" T P I -
je—0,4 Le — [ l L E
. Borde interno del pavimento I Sl |
Le i { N
' f—-0, il )
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e
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3°) GIRO ALREDEDOR DEL BORDE EXTERNO
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- Le E - } =
=—0,4 Le —]

FIGURA N2II-3
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Se emplearda en general el método del punto 1°) ya que la de-
formacidn general del perfil se reparte uniformemente entre

ambos bordes, y no se modifica el eje.

El segundo método se utilizard como excepcidén en los casos -
en que el pavimento se encuentre a la altura minima sobre =--
las cunetas o napa fredtica, o la curva se encuentre en co--

rrespondencia con obras de arte con tapada minima.

El tercer método podrd utilizarse como excepcidn también, -
cuando por razones estéticas no sea conveniente deformar el
perfil externo, que es el m@s notado por los conductores, o

cuando el perfil resultante se adapte a la configuracidn del

terreno.

El quiebre que se produce en los bordes de 1la calzada en los
puntos de empalme de la espiral comn la tangente o la curva -
circular, se eliminard mediante curvas verticales cuya longi
tud sea L = 0,4 Le, siendo Le la longitud de la curva de tran

sicidén. (figura I1-3).

Radios a partir de los cuales no es indispensable introducir

curvas de transicidn.

Se considera que cuando el desplazamiento "p'" entre la curva
circular y la tangente es menor que 0,10 m es innecesario in
roducir una curva de transicidn entre ambas, ya que el vehicu
lo describird de por s una transicidn sin apartarse mis de -

0,10 m del eje de su trocha.

La expresidn que da aproximadamente este desplazamiento es la
- - L]
siguiente:

Lta
24 R
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Teniendo en cuenta la condicidn de comodidad, la longitud

minima a considerar serd la siguiente:

0,007865 V2
R

2,72V
A

( —-p)

Le =

Despreciando en esta {iltima expresidén el té&rmino 'p"que re-
presenta el peralte, reemplazando en la expresidn anterior y

despejando el valor de R, obtenemos:
R* 0,098 V@

En este caso R es el radio minimo que no requeriria transi-

cidn y V la velocidad directriz fijada.

En el cuadro que sigue se indican para cada velocidad direc~
triz, los radios minimos a partir de los cuales no es impres

cindible introducir transiciones:

CUADRO N° II-10

Velocidad Radios a partir de los cuales :
directriz no es imprescindible introdu-
en km/hora cir transiciones, ennmetros
30 90
40 160
50 250
60 400
70 500
80 700
90 800
100 1.000
110 1.200
120 1.500
130 1.800
140" - 2.000




Ademds de ser una manera elegante de desarrollar el peralte,
desde el punto de vista estético es deseable tambi&n introdu
cir transiciones para radios myores que los anteriores,siem
pre que sea dable apreciarlas visualmente. Para ello tal co
mo se ha expresado anteriormente, sera necesario aumentar =--
las longitudes de transicidn del orden de 1,5 a 2 veces las

fijadas en las tablas Nos. 3, 4 y 5, con un minimo igual a -

la décima parte del radio.

Para velocidades directrices bajas y caminos de categoria in
ferior, en muchos casos es suficiente introducir transiciones
simples, es decir crearlas de hecho, al ubicar todo el sobre-

ancho en el interior de la curva circular.

Cuando no se empleen transiciones espirales, el desarrollo --
del peralte se efectuard sobre las longitudes minimas dadas -
para Le en las tablas citadas. En este caso la mitad del de-
sarrollo del peralte se efectuard sobre la tangente y la otra

mitad sobre la curva circular.

Longitudes minimas de transicidn para curvas circulares

compuestas.

Se utilizan las curvas circulares compuestas cuando la confi-

guracidn del terreno no permite una sola curva circular.

Los elementos de estas curvas son los siguientes:

Curva de Curva de
mayor radio menor radio
Radio (en m) Rl : R2
Peralte P, Py
Sobreancho (en m) Sl 82
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Elementos comunes a ambas curvas

Velocidad directriz (en km/hora) v
Longitud de transicidn (en m) Le
Radio de una circunférencia cuya:
curvatura es la diferencia entre

las de ambas curvas (en m) R

Desplazamiento de los ejes de las
curvas circulares en corresponden

cia del radio comiin (en m) Pa

Se pueden presentar los siguientes casos:

1°) Cuando el radio de la curva mayor no supere al doble de
la curva menor (%L.§2) » 0 la velocidad directriz --

2
sea inferior a 40 km/hora.

En este caso puede omitirse introducir una transicidn es
piral, ya que llevando laa diferencias de sobreanchos de
ambas curvas en el interior de la de menor-radio se crea
una transicidn simple adecuada. Las longitudes, que en

este caso, resultan suficientes para desarrollar las di-

ferencias de peralte y sobreancho son las siguientes:

CUADRO N°® II-11

Velocidad directriz | Longitud de
comprendida entre : | transicidn

30 y 50 km/hora 30 m
60 vy 90 km/hora 40 m
100 y 120 km/hora 50 m
130 y 140 km/hora - 60 m
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2°) Cuando la relacién de radios entre ambas curvas circulares
supere a dos, P12 y la velocidad directriz sea de

40 km/hora o mayor.
Para ello se procede asi:

a) Se calcula Ra:

Ry Rz
R~ R2

o =

b) Se calcula la longitud minima de la espiral que propor-
ciona una aceleracidn centrifuga menor que el valor adop
tado:

0,007865 VZ

Le o5V
= e. ( Ru

+p, = Pp)

c) Se calcula la longitud minima de la espiral que propor-

ciona una adecuada pendiente relativa del borde:

Le = 1,25 (a+3S,~S;) (pp—=pg)V

d) De los dos valores anteriores se elige el Le que resul-

temayor.

e) Se calcula el desplazamiento de.los ejes centrados en -
las calzadas respectivas de ambas curvas, teniendo en =
cuenta que la diferencia de sobreanchos se lleva hacia
el interior de la curva de menor radio:

. Le?
Pa * 24w

+ 8§ -S2

f) Si dicho desplazamiento es inferior a 0,10 m no es nece
sario introducir una transicidn espiral. En este caso
se adopta una transicidn simple cuya longitud (redondea

da) sea el valor 1.e elegido.

g) Si el desplazamiento p; es superior a 0,10 m se introdu
ce una transicidn espiral cuya longitud minima también
sea el valor L, elegido (redondeado).
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. Sobreanchos

Para que las curvas horizontales presenten las mismas condi
ciones de seguridad que las rectas cuando en ellas se cruzan
dos vehiculos que marchan en direccidn contraria, es necesa-

rio introducir sobreanchos, por las siguientes razones:

a) E1 vehiculo al describir la curva, ocupa un mayor ancho,
ya que normalmente sus ruedas traseras recorren una tra-
yectoria ubicada en el interior de la descripta por las
ruedas delanteras. Ademd3s, el extremo lateral delantero
externo del vehiculo, describe una trayectoria que resul

ta exterior a la de las ruedas delanteras.

b) La dificultad que experimentan los conductores para man-
tenerse en el centro de su trocha debido a la menor faci
lidad para apreciar la posicidén relativa de sus vehicu--
los dentro de la curva. Esta dificultad aumenta con la
velocidad pero disminuye a medida que los radios de las -

curvas son mayores.

Para el caso a) si el vehiculo describiera la curva marchan
do a muy baja velocidad, el sobreancho se podria calcular -
geométricamente, ya que su eje posterior es radial. Lo mis
mo ocurrirfa cuando describiera una curva peraltada a una -
velocidad tal que la fuerza centrifuga quedara totalmente -
contrarrestada por la accidn del peralte. En cambio, si la
velocidad fuera menor o mayor que la indicada, las ruedas -
traseras se moverian a lo largo de una trayectoria m3s cerre

da o mads abierta, respectivamente.

Para el cdlculo prédctico. del sobreancho no se ha tenido en -
cuenta esta circunstancia, muy variable segiin las caracteris

ticas de los vehiuclos y la-velocidad que desarrollan.
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Para determinar la magnitud del sobreancho no se ha tenido en
cuenta esta circunstancia, muy variable segiin las caracteris-

ticas de los vehiculos y la velocidad que desarrollan. .

Para determinar la magnitud del sobreancho, debe elegirse un

vehiculo representativo del trinsito de la ruta. Dada la gran
proporcidn de camiones que circula por los caminos, actualmen-
te del orden del 40 7% del transito total, se ha tomado como -
vehiculo representativo un camidn semiremolque de las siguien-

tes dimensiones:

Distancia entre la parte frontal y eje
delantero (Ll) SVl 1,20 m

Distancia entre el eje delantero y el

eje trasero de la unidad tractora (L2) T s 308 m

Distancia entre el eje trasero de la
unidad tractora y el eje del semire-

molque (L3) vee 6,40 m

Si bien hay vehfuclos de mayores-dimensiones afin, su influencia
en el cdlculo solo se haria notar para radios muy reducidos co-

rrespondientes a caminos de velocidades directrices bajas.

Por otra parte, para una velocidad de 30 km/hora, que en zonas

rurales se adopta solamente para caminos de montafia, en los qae
las fuertes pendientes prdcticamente no permiten el trdnsito de
camiones con acoplado, de las dimensiones indicadas precedente-
mente, el vehiculo representativo que se ha adoptado es el ca--

midn sin remolque ( Ly =0 ), con las siguientes medidas:
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Siendo R el radio de la curva en metros y V la velocidad direc
triz en km/hora, 1la expresidn que da el sobreancho S, en metros,

de un camino de 2 trochas es la siguiente (ver figura II-4 ):

v

S= 2 [R-‘v Rz—{Lf +"32 )]-I-[\/ Rz-l- Ly (2 L2+L1}—R]+W'R—

En curvas con transiciones espirales, el sobreancho se deberad
repartir, en general, por parte iguales entre el borde inter-
no y el borde externo del pavimente, aunque en ciertos casos

podra ser ubicado en el borde interno {inicamente. El sobrean
cho deberd distribuirse a lo largo de la longitud de la espi-
ral, de manera que se obtenga el valor total del mismo en el

punto E.C.

En el caso de curvas simples, sin transiciones, el sobreancho
se ubicard siempre en el borde interior de la curva circaolar
y su desarrollo se hard progresivamente a lo largo de la longi

tud del desarrollo del peralte.

Por razones practicas no se proporciona sobreancho a las cur--
vas, cuando su cdlculo arroje un valor inferior a 0,50 m.

Ver graficos II-6 y II-7.
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SOBREANCHO EN LAS CURVAS

Dimensiones del semiremolque
adoptado para el disefo.

L1=1,20 m.
L2 =4,30 m.
L3 =6,40 m.

Rc= VR2-L2

Ra= VRZ+(Li+L2)? =VRZ+L(Li+2L2)
Ro=VRZ-L2 =V RZ-(LZ+L2
Sobreanchos:

S1=R-Rp=R~ V RZ-(LZ +LJ)
S;=Ra=R=VR+Li(L1+2L2) -R

Syv= Y (por dificultoad de maniobrar en las curvas)
10VR

Para camino de 2 trochas
Sobreancho fotal:

§=28S5, +S; +Sy :
s=2 [R-VRE=(Z+13) |+ [VR + L, (¥ 2L5)-R}+

Ve
10VR

FIGURA N°I4
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2.2.2. Visibilidad en curvas horizontales

. Visibilidad para detencidn

Es necesario que en cualquier punto del camino exista la dis
tancia minima de visibilidad para detencidén correspondiente

a la velocidad directriz del proyecto.

En el caso de curvas horizontales, la visual del conductor
dirigida a un punto de la curva, ubicado a la distancia de
detencidn con respecto al vehiculo, pasa por el interior de

la curva.

La presencia de obstrucciones a dicha visual, tales como ta
ludes de desmonte, cercas o construcciones, pueden consti--
tuir, en consecuencia, un peligro para el tramsito ya que -
en estas circunstancias la altura del objeto no es un factor
determinante en la distancia de visibilidad de detencidn. -
Cuando existe un obstdculo lateral, si el paramento del --
obstdculo es vertical, todos los objetos de cualquier altu-
ra sobre la superficie del camino se pueden ver a la misma

distancia.

La tabla n°® 7 suministra, para el camino de dos trochas con
rasante de pendiente uniforme y longitud de la curva hori--
zontal mayor que la distancia de frenado, las distancias mi
nimas, medidas desde el centro de la calzada en curva, en -
direccién al radio, a las que deben encontrarse las obstruc
ciones laterales, cuya altura sobre la rasante sea superior
al valor indicado en la misma tabla. (ver figura en tabla -
N® 7 y Grafico II-8). g

Dichas distancias minimas vaffian con la pendiente longitudi
nal de la curva horizontal. A tal efecto se han considera-
do como pendientesnegativas las bajadas con giro a la dere-
cha (o subidas con giro a la izquierda) y positivas las de

giro contrario.

I1-41



SOCIEDAD DE INGENIEROS DE B0LIVIA
17 (_ DEPARTAMENTAL SANTA CRUZ

Esteban Sudrez Melgar

INGENIERO CIVIL
A.N.I. 5.848

Los valores de las -1t ras de las obstrucciones laterales
que figuran en la tastla aludi“a. se han determinado consi
derando que las alturas del ojo del conductor y del obs--
tédculo en elqéamino son de 1,10 m y 0,20 m respectivamen-
te, y que amsds se encuentran del borde de la calzada a --
una distancia igual a la cuarta parte de su ancho normal

en recta.

En el caso de que la curva horizontal esté superpuesta con
otra vertical, c6ncava o convexa, la altura midxima de las
obstrucciones laterales ubicadas a una distancia mdxima --
del eje, igual a la dada en la tabla N° 7, serd la siguien
te:

ho= h+ 1/2 (Cp + C2 )~ Cq

En esta expresidn, "h" es la altura dada en la tabla N° 7,
"Co"es la cota en el centro de la calzada en curva, y "Cl"
y "02" son respectivamente las cotas de la rasante en pun-
tos equidistantes del anterior, cuya distancia entre si sea

igual a la de frenado.

Los valores de la tabla consideran que tanto el conductor
como el objeto se encuentran sobre la curva. Si una parte
de la distancia de frenado se desarrolla sobre la tangente,

la distancia a los obstdculos puedé ser menor.

En este caso las distancias laterales minimas a obstruccio
nes laterales de altura indefinida se obtendrdn del grafi-
co II-9 construido de acuerdo a un estudio in&dito (9). En
este grdfico también figuran las alturas midximas de obstruc
ciones laterales cuyas distancias al eje son menores que —--

las anteriores.
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Visibilidad para sobrepaso

Si bien es preferible tener visibilidad de sobrepaso en el ma
yor porcentaje psible de longitud de camino, gran parte de --
las curvas horizontales no permiten visuales de la longitud --

necesaria para efectuar dicha maniobra.

Por otra parte, en las curvas de radios reducidos que utili--
zan al mdximo la friccidn lateral, no pueden efectuarse con -
seguridad dicha maniobras, ya que, para sobrepasar, los ve---
hiculos deberan marchar, en gran proporcidn de casos, a velo-
cidades algo superiores a la directriz y realizar maniobras -
de cambios de trocha que supondridn excederse de dicha fric---

cidn ma@xima segura.

Ademds, en las curvas con giro a la derecha, el vehiculo que
debe ser sobrepasado obstruye en cierta medida la visual del

conductor que desea adelantarse.

No obstante, de acuerdo a un estudio realizado (10) para cada
velocidad directriz, a partir de cierto radio, con distan---
cias de visibilidad adecuadas, la maniobra de sobrepaso puede

efectuarse en condiciones seguras.

Por otra parte, el "Reglamento General de Transito para los -
Caminos y Calles de la Repiiblica Argentina'", que actualmente
no permite dicha maniobra, se encuentra en revisidn, y exis-
ten razones para suponer que en el nuevo reglamento se permi
tiria, en forma restringida, la maniobra de sobrepaso en cur

vas.

La tablaN°®7-a suministra para caminos de dos trochas y longi
tud de curva horizontal mayor que la distancia de visibili--
dad de sobrepaso, las distancias minimés medidas desde el --
centro de la calzada en curva, en direccidn al radio a las -
que deben encontrarse los obstaculos laterales, cuya altura

sobre la rasante sea superior a 1,10 m (altura del ojo del -

conductor) .
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En caso de que la curva horizontal est& superpuesta con otra
vertical, cdncava o convexa, la altura midxima de los obstécg
-los laterales ubicados a una distancia lateral menor que la

dada en la tabla N° 7-a,serda la siguiente:
h = 1,10 m + 1/2 (C1+CZ) —CO

En esta expresion Co es la cota en el centro de la calzada -
en curva y C1 y 02 son, respectivamente, las cotas de la ra-
sante en puntos equidistantes del anterior, cuya distancia

entre si sea igual a la de visibilidad de paso.

Si la longitud de la curva fuera menor que la longitud de so
brepaso las distamcias laterales minimas a obstrucciones la-

rerales se obtendran del Gréafico N° 9-a.
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Seccidn 2.3. TRAZADO ALTIMETRICO -
DISENO GEOMETRICO DE LA RASANTE

2.3.1. Curvas verticales

Generalidades

Para obtener un cambio gradual entre dos rasantes rectili-

neas contiguas de diferente pendiente, es necesario intro-

ducir entre ellas una curva vertical.

El disefo geométrico de las curvas verticales, deberd per-

mitir que se cumplan las siguientes condiciones:

Seguridad en el tramnsito
Comodidad para los ocupantes de los vehiculos

Apariencia estética de la rasante

10
20
30
4°) Drenaje superficial adecuado

Forma de las curvas verticales

En la practica vial se utilizan las curvas verticales cir-
culares, parabolas cuadrdticas y pardabolas cilibicas. Estas
iltimas o la introduccidn de curvas de transicién entre —--
las rasantes rectilineas y las curvas circulares vertica--
les han sido sugeridas por algunos autores (11) (12) (13)

para evitar la aplicacidn brusca de una aceleracidn radial,

al entrar el vehiculo en la curva vertical.

Por su simplicidad, nuestra practica vial ha adoptado como
curvas verticales las parabolas cuadraticas, que difieren

muy poco de las curvas circulares, dentro de los rangos de
los pardmetros y pendientes usuales. Mas adelante se ana-
liza la hipot@tica necesidad de introducir transiciones en

las curvas verticales.

Para la individualizacidn de estas curvas parabdlicas se u-
tiliza su parametro, o sea el radio de curvatura en el vér-
tice: p = x2/2y, continuando la practica vigente en nuestro
medio desde 1949 (2) y que se ha ido generalizando en diver

sos paises.
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Curvas verticales convexas

Se trata de determinar los parametros de este tipo de cur-
vas que permitan cumplir simult@dneamente las cuatro condi-
ciones impuestas precedentemente, que se repiten a conti--

nuacidn:
1°) Seguridad para el transito

Para satisfacer esta condicidn, es indispensable contar
con distancias de visibilidad, desde el ojo del conduc-
tor hasta el posible obstdculo, iguales a las de deten=-
cidén. Se consideran los casos de operacidn diurna y --

nocturna, a saber:

a) Para operacidén diurna, las distancias de detencidn
elegidas, son las correspondientes a la velocidad

directriz.

b) Para la operacidn nocturna, teniendo en cuenta que en
general los conductores no imprimen a sus vehiculos -
las velocidades maximas a las que circularian de dia,
se han adoptado distancias de detencidn correspondien
tes a una velocidad igual al 90% de la directriz.

No obstante, se han considerado como deseables los pa-
rametros que permiten una velocidad nocturna segura, -

igual a la directriz.

Se ha adoptado como altura del ojo del conductor sobre
el pavimento, el valor de 1,10 m en lugar de 1,30 m que

se utilizaba hasta ahora.

De acuerdo con las estadisticas parciales llevadas a -
cabo en los EE.UU. (14) (15) (16), la altura media del
ojo del conductor, que en el afio 1949 era de 1,32 m, -

disminuyd a 1,20 m en el afno 1959.
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Se estima que dicha altura continuard decreciendo,aun

que a un ritmo menor.

En nuestro pais la altura media de todos los modelos -
de coches nacionales fabricados en 1967 (17), es de =--
1,43 m, por lo que se estima que la altura del ojo del
conductor se encuentra del pavimento a 0,25 m menos, O

sea a 1,18 m.

En consecuencia se considera que una altura del ojo --
del conductor de 1,10 m, correspondiente a una altura
del vehiculo de 1,35 m, podrd utilizarse como valor de

diseno para un lapso razonablemente prolongado.

La altura del objeto que pueda ser considerada como un

obstdculo peligroso, se ha mantenido en 0,20 m.

La altura de los faros de los automdviles y el dngulo
de divergencia del haz luminoso, adoptada hasta hace

poco en los EE.UU., fue respectivamente de 0,76 m so-
bre el pavimento y 1° con relacidén al eje de dicho =~

haz.

No obstante, de acuerdo a estadisticas realizadas en
coches de modelos europeos y norteamericanos (16) 1la
altura de los faros para la gran mayoria de dichos -

vehiculos , se encontraba entre 0,63 m y 0,73 m.

En consecuencia, a los fines de disefio, se considera
razonable adoptar, como altura de los faros sobre el
pavimento, el valor de 0,65 m, manteniendo el valor
del dngulo de divergencia del haz luminoso en 1°.

Se sefala que para una iluminacidn nitida, el alcance
actual de los faros es, en general, para velocidades
directrices elevadas, menor que las distancias de de-

tencidn correspondientes. No obstante, se gstima con
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veniente calcular los parametros de las curvas vertica
les haciendo abstraccidn de esta circunstancia, consi-
derando una probable mejora, en el futuro, en la efi--

ciencia de la iluminacidn de los faros.

Los términos anteriores se han denominado de la siguien

te manera:

P : Pardmetro minimo absoluto para operacidn
diurna.
p' : Pardmetro minimo absoluto para operacidn

nocturna.

Pardmetro minimo deseable.

o

=

Distancia de detencidn correspondiente a la

velocidad directriz.

D' : Distancia de detencidn correspondiente al

90% de la velocidad directriz.
h. : Altura del ojo del conductor (1,10 m)
h' : Altura del objeto (0,20 m)
h" : Altura de los faros (0,65 m)
h"' : Altura del vehiculo (1,35 m)
i : Diferencia algebraica de pendientes
L : Longitud de la curva vertical

Las expresiones que vinculan entre si estos té&rminos

son las siguientes:

= sl
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a) Pardmetros minimos absolutos para operacidn diurna:

e 2D 2(Vh+ V)2

T Y Valida para L<Dy

o2 s
Valida para L>Dy

P 2 Vor Vi )2

b) Parametros minimos absolutos para operacidn nocturna:
, 20" 2(Vi'+Vn)2
K — -

L e | i2 Vdlida para L<D

2

' D

p' - - '
2(VHE + VR)2 Valida para L >D

c) Parametros minimos deseables:

. 2 2V + Vi R
o - 20T

" D2 ,
p® z(\ﬁf'-:w/?)z Vdlida para L>D

Valida para L<D

Los valores de los paré@metros qhe ecumplen simulté@nea-
mente con las condiciones minimas absolutas impuestas
para las operaciones diurna y nocturna, figuran en las
columnas de la derecha de la tabla N° 8, en la que se
ha tenido en cuenta, para caminos de trochas indivisas,
la variacidn de la distancia de frenado en funcidn de
la pendiente media de la curva vertical. La tabla N°

9 permite obtener los parimetros minimos deseables.
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2°) Comodidad de los ocupantes de los vehiculos.
a) Aceleracidn radial midxima.

Al circular un vehiculo por una curva vertical, sus
ocupantes est@n sujetos a una aceleracidn radial de
terminada por la velocidad de aquél y el radio de -
curvatura. Respecto del valor maximo admisible de
dicha aceleracidn, que no ocasione sensacidén de in-
comodidad , no existe un criterio uniforme entre los
diversos autores, (3) (l1l1) variande entre 1,20 m/seg2
a 0,15 m/seg?2 (este dltimo valor, aplicable a auto-

pistas).

Se considera que en general un valor de 0,30 m/seg?
responde con amplitud a las exigencias de la comodi-
dad, tanto para curvas verticales cdncavas como con-

vexas.

Teniendo en cuenta que el parametro de las pardbolas
cuadrdticas es igual al radio de curvatura en su VE&r
tice y que éstas son sensiblemente equivalentes a --
curvas circulares de radio igual a dicho pardmetro,
ve

p!u——

se tiene:
Siendo:

a: Aceleracidn radial en m/seg?
v: Velocidad directriz, en m/seg
p: Parametro, en m

Expresando la velocidad en km/hora y reemplazando 'a"

por su valor adoptado (0,30 m/seg?) se tiene:

p = 0,25 v2

Los pardmetros minimos en funcidn de la velocidad di
rectriz son, en consecuencia, los que figuran en la

cuadro N° II—IZ:
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CUADRO N° II-12

5 Velocidad directriz Parametro minimo
km/hora (m)
30 225
40 400
50 625
60 900
70 1225
80 1600
90 2025
% 100 2500
110 3025
120 3600
130 4225
140 | 4900

b) Variacién mdxima de la aceleracidn radial.

Algunos autores han considerado la conveniencia de e-
vitar la brusca aplicacidn de una aceleracidn radial,
utilizando como curvas verticales, espirales o para-
bolas clibicas. Se ha estimado que una variacidn de
aceleracidn inferior a b = 0,25 m/seg3 (0,8 pié/aggB)
ya cae por debajo de los limites de percepcidn huma-
na (l11). Con las notaciones conocidas la longitud mi
nima en metros, de la transicidn espiral vertical se-
ra: ¥

L ———
€ 46,66 b p

reemplazando "b" por su valor se llega a:

v
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El desplazamiento "d", en metros que sufre la curva
vertical, por la introduccidn de la espiral (equiva
lente al valor "p" en curvas horizontales) serd el

siguiente:
vé
52240 p3 b2

ds

reemplazando "b" por su valor y despejando "p", lle

gamos a:
0,068 .

p‘ —?—
d
Consideramos que dentro de las t&cnicas constructi-
vas previsibles en un futuro prdximo, pueda haber -
una tolerancia en la rasante de 0,02 m, con respecto

a la prevista.

Un criterio respecto de la necesidad de introducir =
curvas verticales de transicidn seria el de no apli-
carlas cuando "d" sea inferior a 0,02 m y que dicho
desplazamiento se produjera recié&n después de reco-
rrer el vehiculo la longitud de transicidn en un --
tiempo "t" proporcional a "d", y en este caso, no -
inferior a un segundo (t = 50 d, expresidndose "t" en

seg. y "d" en m).

Es decir, el valor del pardmetro minimo y la longitud
minima de transicidn, que cumplen el criterio anterior,
se obtendrdn reemplazando el valor: d = 0,02 m, en las
siguientes expresiones:

0, 068

P = _1272, v2
min
d

L..,m’ 14 dv
O sea: il

Pmin = 0,25 V2

Lem" = 0,28 V
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Los pardmetros minimos que satisfacen el criterio de
aceleracidn mdxima, a = 0,30 m/seg2, también cumplen
con las condiciones precedentemente enunciadas, ya -
que sus valores estdn dados por la misma férmula: p =

0,25 V2,

Las longitudes de transicidn correspondientes a un --
desplazamiento: d = 0,02 m, resultarian de reemplazar
el valor del parametro minimo obtenido en la expre---
s%ﬁn correspondiente, a saber: v3

L —————————
e 1,66x0,25 v2 ° 5%

Lg 0,34 V

Es decir también se cumpliria la segunda condicidn res

pecto a la longitud minima de transicidn (Lemin-O,ZB V).

En sintesis, adoptando como minimo par@metros dados por
la férmula p = 0,25 VZ, no serfa necesario introducir -
transiciones para las curvas verticales, absorbiéndose
la brusca aplicacidn de las fuerzas originadas por 1la
aceleracidn radial, por el sistema de amortiguacidn del

vek“culo.

3°) Apariencia estética de la rasante

Desde el punto de vista est&tico, para evitar que la ra-
sante presente un aspecto no satisfactorio, se ha fijado
para las curvas verticales convexas, una longitud minima

dependiente de la velocidad directriz.

Siendo Lmin la longitud minima en metros y V la veloci--
dad directriz en k whora, la expresidn adoptada es la si

guiente:
Lmin =0,7 V o sea

o7 Vv
Fmin = 1
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En esta iltima expresidn Prin ©S el pardmetro, e "i" 1la

diferencia algebraica de pendientes.

Por otra parte, independientemente de la velocidad direc
triz, se ha elegido, como limite inferior de los pardme-

fros, el valor de 400 m o sea:

Pic = 400 (en metros)

Finalmente, se ha considerado que la combinacidn de estas
condiciones con las de seguridad y comodidad, proporcio--

nan una adecuada apariencia esté@tica a la rasante.

Drenaje superficial adecuado.

El problema del drenaje solo se presenta emn las curvas -
verticales con pavimentos provistos de cordones, en el -
punto en que la tangente =a. la rasante es horizontal. -
Las normas A.A.S.H,0. de disefio geométrico de caminos ru
rales consideran que en estos casos el drenaje es adecua
do, cuando a una distancia de 15,20 m de dicho punto, 1la
pendiente longitudinal es igual o mayor que 0,35 Z. Esto
implica que el parametro no supere los 4.350 m, o sea --
que para velocidades superiores a 90 km/hora, esta con-
dicidn estaria en general en contraposicidn con las del

criterio de seguridad.

No obstante es poco frecuente, en caminos rurales, el uso
de cordones, y de presentarse esta situacidn deberdn uti-
lizarse los parametros que cumplan el criterio de seguri-
dad teniendo en cuenta que exista, no obstante, un drena-
je adecuado en aquellos puntos criticos (por ejemplo, in-

terrumpiendo o eliminando los cordones).
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Ademds de los pardmetros minimos que cumplan los criterios
anteriores, deberan tomarse en consideracidn los parame---
tros de las curvas convexas que permiten el sobrepaso de =~

vehiculos.

Para el caso de la operacidn diurna en que a lo largo de -
la distancia de sobrepaso (Dz) correspondiente a la veloci
dad directriz, haya un solo alineamiento recto y que alti-
métricamente, haya solamente dos rasantes unidas por una -
curva vertical convexa, los paridmetros minimos que permi-

ten la maniobra de sobrepaso estdn dados por las siguientes

expresiones: T a2
p= 222 4 2(\{?12 B -0,09) Valida para L<D,
D
it £ 0 = Vadlida para L>D2
2(Vn + V™ -0,05)2

Se sefiala que dadas las relativamente largas distancias de
sobrepaso y la consiguiente dificultad en percibir los ---
vehiculos que se aproximan, la visual que se ha considera-
do, es la trazada desde el ojo del conductor, hasta 0,05 m.
por debajo del techo del vehiculo que circula en sentido -
contrario.

Para cada velocidad, los valores de los pardmetros minimos

que permiten el sobrepaso, estan dados en la tabla N° 10.

Debido a la baja altura de los faros de los coches, en cur
vas convexas, de noche, un conductor recié&n puede ver di--
rectamente un vehiculo que se acerca en sentido contrario,

a una distancia menor que en el caso de operacidn diurna.

No obstante; debido a la iluminacidn indirecta de elementos
proximos al camino, tales como drboles, taludes, etc., o —--
aun el propio resplandor de los faros en la atmésfera, pue-
de apreciarse la aproximacidn de un vehiculo en sentido con

trario, antes de percibir directamente la luz de sus faros.
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Este hecho, unido a la circunstancia de ser, en geuc:zal me

nores las velocidades nocturnas, permite prescindir de ve-
k]

rificar en estfas condiciones, los pardmetros de las curvas

convexas determinadas para el caso de operacidn diurna.

De superponerse curvas horizontales y verticales o de exis

tir mds de una curva vertical a lo largo de una distancia i
gual a la de sobrepaso, debera verificarse que no existan -
obstdculos por encima de la visual de dicha longitud, tendi
da de ojo del conductor a vehiculo, a alturas sobre la cal-

zada de 1,10 m y 1,30 m respectivamente.

Los valores de los pardmetros que resultan de la Tabla N° 10
demuestran que las curvas verficales convexas disefiadas para
proveer distancia de visibilidad de sobrepaso resultan de --

gran longitud.

Esta longitud es del orden de 6 a 10 veces mayor que la nece
saria para la distancia de detencidn. Esto hace que normal-
mente resulte: impracticable el disefio de curvas convexas --
que permitan el sobrepaso en condiciones de seguridad, debi-
do no solamente al alto costo de los desmontes necesarios si
no tambi&n a la dificultad de conjugar la longitud requerida
con la forma del terreno, particularmente para altas veloci-
dades de disefio. Es asi que la distancia de visibilidad para
sobrepaso en curvas verticales convexas sblo resulta factible
de obtener cuando se presentan combinaciones inusuales de ba-
ja velocidad de disefio y pendientes suaves, o altas velocida-
des con pendientes de muy pequefia diferencia algebraica. Por
ello, normalmente, la distancia de visibilidad de sobrepaso -
se provee solamente en aquellos lugarés donde la combinacidn
del alineamiento hofizontal y el perfil longitudinal no requie

re el uso de curvas verticales convexas.
Los Graficos II-11 y II-12 determinan, para L>D y L<D, res-
pectivamente,la relacidn entre la longitud de la curva, la -

distancia visual y la diferencia algebraica de pendientes. Di-
cha relacidn se encuentra también en el dbaco del Grdfico ---

II—130
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Para verificar, sobre rasantes proyectadas, las distancias
de visibilidad para sobrepaso y marcar las zonas sin sobre
paso, es de utilidad un escalimetro especial (18) ejecuta-
do en material transparente que esencialmente consta de una
linea- horizontal superior y de lineas paralelas en la parte
inferior: la primera a2 1,10 m y la segunda a 1,30 m respec~-
tivamente, de la mencionada en primer térmiho, medidas, am-

bas distancias, en la escala vertical del plano.

Horizontalmente, el escalimetro mencionado estd dividido en
metros (medidos también en la escala del plano desde un ori
gen dado) y en correspondencia con las distancias de sobre-
paso estdn consignados los valores de la velocidad directriz

respectiva.

Se opera sobre el plano de la rasante cuyas escalas horizon-

tales y verticales coincidan con las del escalimetro.

E ]
Haciendo coincidir la interseccién de la primera paralela, y

la vertical del origen con el punto de la rasante cuya dis--
tancia de visibilidad se desea verificar (punto A, figura II-
5) y girando el escalimetro hasta que la paralela superior -
sea tangente a la rasante, (punto B), en la interseccidn de
la paralela inferior con la rasante (punto C) se podrd leer

en el escalimetro, sobre la escala horizontal correspondien-
te, la distancia de visibilidad y velocidad directriz respec

tiva.

Si estas distancias (o velocidad) superan a la distancia de
sobrepaso del proyecto (o velocidad directriz del proyecto)
el conductor que se encuentre en el punto A, tendrd visibili
dad de sobrepaso mayor que 1la necesafié. Este procedimiento
es valido para rasantes de pequefia pendiente. En la misma -
figura II-5 se detallan las correcciones a introducir para -

pendientes empinadas.
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VERIFICACION DE LA DISTANCIA DE SOBREPASO

a) RASANTE PRACTICAMENTE HORIZONTAL EN EL DIBUJO

EJEMPLO: VD= 40 Km. /h.

1.30m*
e 1,10 mre
b -3
o—
|
m
)
(7]
N
>
o
% 8]
° 3
3
=

\F
]

= D2:260m. — 0

b) CORRECCION POR RASANTE
MUY EMPINADA EN EL DIBUJO

EJEMPLO: VD= 40Km/h.

-
o

b

Dz:260m.

S| LA RASANTE PASARA POR DEBAJO DEL PUNTO C
(PUNTO D POR EJEMPLO) NO HABRIA SOBREPASO PARA
LOS VEHICULOS QUE PASARAN POR A HACIA B

(D2: DISTANCIA DE SOBREPASO)

C) SOBREPASO BAJO UNA ESTRUCTURA
EJEMPLO: VD=40Km./h.

E ESTRUCTURA OPACA
B

i 40 Kim, /.
zso!.. 4
= 510 (
dam. c
P S

D2=260m. — =

(CROQUIS FUERA DE ESCALA)

eisoms] |
T F10ma

_val

FIGURA N° TI-5
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Una vez verificados todos los puntos, en el plano del perfil
longitudinal podrd marcarse con una linea horizontal continua,
la zona en la cual no existe sobrepaso, lo que facilitard un -.

posible ajuste de la rasante para lograr mayor visibilidad.

Curvas Verticales €dncavas

Las condiciones que debe cumplir el diseno geométrico de es-

tas curvas son las ya mencionadas anteriormente, a saber:

1°Seguridad en el tramsito
En este caso prevalecen las condiciones de operacidn noctur
na, ya que dada la configuracidén de la curva, no hay proble

mas de visibilidad en horas diurnas.

Se han adoptado como minimos absolutos, los par@metros que
permiten una suficiente iluminacidn nocturna a una distan-
cia igual a la de frenado, correspondiente a una velocidad

del vehiculo equivalente al 90%Z de la velocidad directriz.

Para ello se ha considerado que el haz luminoso de los fa-
ros del vehiculo forma un &ngulo de 1°, por encima de su -
eje longitudinal paralelo a la tangente de la rasante so--
bre la que circula, y que la altura de los faros es de =---
0,65 m. Como pardmetros minimos deseables se han considera
do aquellos que permiten una iluminacidén suficiente a la --
distancia de frenado correspondiente a la velocidad direc--

triz.

Usando las notaciones dadas para las curvas convexas tendre

mos:

a) Pardmetros minimos absolutos (operacidn nocturna)

: 2 h'+0,035 D' p— :
P 2? - £ oolz'.z Valida para L<D

p'2

. " Valida para L >b'
P * W +0,035D L
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b) Pardmetros minimos deseables (operacidn nocturna)

». 201 _ 2h'+0,035 Dy Vilida para L<D
i i2

pu % D12
2h"+ 0,035 Oy

P

Valida para L >Dg

Los valores de los pardmetros minimos absolutos y desea-
bles asi obtenidos figuran en las columnas de la derecha
de las tablas Nos. 1l y 12 respectivamente, donde se ha
tenido en cuenta, para caminos de trochas indivisas, la
variacidon de la distancia de frenado en funcidén de la --

pendiente media de la curva vertical.

2° Comodidad de los ocupantes de los vehficulos.
De acuerdo a las mismas consideraciones efectuadas para -
lascurvas convexas, se consideran que satisfacen esta con
dicidn los par@metros que superan a los de la expresidn -
siguiente:

p = 0,25 V2
3° Apariencia estética de la rasante

Se adopta el mismo criterio que el utilizado para curvas

verticales convexas o sea:

o7V
ﬁnh F i
ﬁmm * 400m

4° Drenaje superficial adecuado.
Unicamente esta condicidn adquiere importancia, en el caso
poco frecuente, en caminos rurales, de pavimentos con cor-
ddn, situados en los puntos en que la tangente d& la rasan-
te es horizontal. En este caso el pardmetro midximo, seria
de 4.350 m. De ser necesarios pardmetros mayores, deberid
asegurarse un drenaje adecuado en dichos puntos criticos,
ya sea eliminando o interrumpiendo los cordones o constru-

yendo sumideros.
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Fuera de los casos citados, hay que tener en cuenta cuando
la curva vertical cdncava, en una interseccidn, correspon-
de a una calzada de dos trochas indivisas que pasa bajo ni

vel, quedando obstruida la visual del conductor, por la es

tructura superior,
Dadas las alturas cada vez mayores de los vehficulos de carga

y de transporte piiblico de pasajeros, resulta conveniente =--
adoptar una luz libre entre la estructura superior y la ra--
sante proyectada de H = 5,10 m., lo que permitird futuras re
pavimentaciones., i

En este caso, con los pardmetros minimos determinados pre-
cedentemente, la visual del conductor siempre tendra una -
longitud mayor que la distancia de detencidén. En cambio,
para efectuar una maniobra de sobrepaso se necesitaran en

general par@metros mayores que los minimos citados.

Teniendo en cuenta que la condicidén mas desfavorable se -
produce cuando el vértice de la curva cdncava se encuen--
tra aproximadamente en correspondencia con la estructura
superior, con suficiente exactitud, los pardmetros mini-
mos de las curvas verticales estan dados por las siguien

tes expresiones (19):

202 8 lp_h th)

P i = Valida para L <Dz
p= Dg Valida para L>D
] 2

on- Mt "z" )

Los términos tienen los siguientes significados:

H : Altura de la estructura sobre el pavimento de la cur
va vertical, en metros.

Altura del ojo del conductor sobre el pavimento. EI1

caso mas desfavorable corresponde a un conductor de

dmnibus con hl = 2,20 m.
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h' : Altura del objeto. Se adopta el valor de 0,20 m.

Los demds t&rminos tienen los significados dados anterior
mente. Los valores de estos pardmetros minimos se encuen

tran consignados en la tabla N° 13.

Cabe sefialar que adoptar el conjunto de valores: h1=2,20 m
y h' = 0,20 m es préadcticamente equivalente a admitir el --
par de valores h = 1,10 m (altura del ojo del conductor del
vehiculo)y h"' = 1,35 m (altura del vehiculo). Esta cir---
cunstancia nos permite verificar las condiciones de sobrepa
so, en rasantes bajo nivel, con el mismo escalimetro para -
curvas verticales indicado anteriormente, cuando dentro de
la longitud de sobrepaso, hay mds de una curva vertical,
(figura N° II-5).

. Diferencias algebraicas de pendientes que no requieren la

introduccidn de curvas verticales.

ler. Criterio: Comodidad de los ocupantes de los vehiculos.

Supongamos éue entre dos rasantes rectilineas se intro
duzca una curva de transicibén total que cumpla con las
condiciones de comodidad fijadas:

Aceleracidn radial: a =< 0,30 m/seg2

Variacidn de la aceleracidn radial: b =< 0,25 mfseg3

Es decir el parametro en el vértice deberd ser:

P = g osind -

En concordancia con el criterio ya anteriormente ex--

puesto cunsideraremos que no sera necesario introducir

dicha curva vertical, cuando la maxima diferencia "e
de cotas entre &sta y las tangentes, sea en el vértice,
menor que 0,02 m, y-que la longitud de la transicidn -
sea recorrida por el vehiculo en un tiempo "t'" propor--

cional a "e", (igual a un segundo para e = 0,02 m), o

sea: t (seg) = 50 e (m).

I1-60



Es decir:

L = 14 e V
e

Ademds en curvas de transicidn total se verifica muy

aproximadamente que e = 4 d, por lo que:

Reemplazando este valor en la expresidn dada anterior

mente, L s —VYo llegamos a la siguiente:
e® 66 p

le= 08 Nev

Igualando esta expresidn con:

Le = 14 e V, despejando el valor de "e"

e = 0,0136 m.

Reemplazando a su vez este valor en la anterior,

P = :—'-‘7—.-1— Vz obtenemos:
p = 0,45 V2
Es decir, cumpli@&ndcse la condicidn impuesta Le = 14 eV,

se-satisfacen las demd@s condiciones:

e<0,02m y
p= 0,25 v2
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Recordando que en curvas de transicidn total se ve-

rifica muy aproximadamente que: pi = Lg, obtenemos el va

Nill por d-e_

lor de la difcrencia algebraica de pendientes

bajo del cual no es necesario introducir curvas vertica-

les:

k.

. 14x00i36V
0,45 v2

| = 2L.4
Vv

0 sea, expresando i en 7%

(%)= 2

2do. Criterio: Apariencia estética de la rasante.
Se considera que con una diferencia algebraica "i" debajo
del 0,5 Z, la sensacidn de quiebre de dos rasantes recti-
lineas no es percibida por la gran mayoria de los usua---
rios del camino.
En consecuencia el valor maximo de la diferencia i, para

la cual no es necesario introducir curvas verticales es:
& s g ST

En consecuencia, del conjunto de ambos criterios expues-

tos precedentemente para cada velocidad directriz, los -

maximos valores de "i" para los cuales no es necesario -

introducir curvas verticales son:
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CUADRO N° II-13

Velocidad directriz

Diferencia algebraica

km/hora de pendientes
%
30 0550
40 0,50
50 0,50
60 0,50
70 0,50
80 0,50
90 0,44
100 0,40
110 0,36
120 0,33
130 0,31
140 0,29
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2.3.2.

Pendientes

En general la influencia de las pendientes, con relacidn a 1la
circulacidn de vehiculos aislados, se hace sentir mucho mas -
fuertemente sobre la velocidad de camiones que sobre la de au
tomdviles, por cuya causa, en los proyectos, la magnitud de a
quéllas, deberd fijarse en funcidn de las caracteristicas y =
proporcidn de camiones dentro de la corriente véhiculaxr, y te--

niendo en cuenta los siguientes conceptos:

a) En pendientes de hasta 3% los automdviles no resultan afec
tados sino en un grado muy pequefio y la operacidn de camio

nes lo es solamente en largas pendientes. §

b) En pendientes del 5% los automdviles no tienen dificultad
en operar eficientemente, pero los camiones pueden tener
considerable dificultad sobre todo si se trata de una zo-
na de mucha altura sobre el nivel del mar y fria con‘forma

cidén de hielo en la calzada.

¢) Los costos operativos y de mantenimiento aumentan con el

valor de la pendiente. -

d) Se deberd tratar siempre de utilizar valores de pendien-

tes que se encuentren por debajo de los maximos.

. Pendientes mAximas

Las pendientes madximas que pueden subir, a velocidad uni-

forme, camiones con remolque, y el coeficiente de friccidn
desarrollado, estidn relacionados por la siguiente expre---
sidn, en la cual se ha despreciado por ser pequena, la re-

sistencia del aire (velocidades reducidas):

g ra(R P (s .t)
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Los términos tienen el siguiente significado:

P, : Peso del camidn

P ot Peso adherente

P, ° Peso del remolque

r : Resistencia a la traccidn en recta y en horizon-
tal por unidad de peso. (Coeficiente de resis-
tencia al rodamiento).

¥ : Coeficiente de friceidn

im : Pendiente maxima

Despejando im se obtiene:

i ] ——Pa" -
o P+ P

En general se tiene que aproximadamente (20):

R o= % =P, ; B = 41 R .y r=0,015 (Pavimento poco rugoso)

im* 0,38 f — 0,015

Considerando como caso mds desfavorable al de pavimentos po

co rugosos y hiimedos, tendriamos f = 0,30, o sea

OO 10 %
En cambio para camiones sin remolque y automdviles, en el ca
so mds desfavorable mencionado, la pendiente ma3xima seria --
del orden del 18%.

Por otra parte, si el camino se encuentra en zonas por cuyo
clima se prevé la formacidn de hielo en la calzada, el valor
de f es del orden de 0,10 y en consecuencia las pendientes =
ma@ximas que dichos vehiculos podrian subir serian del siguien

te orden:
II-65



i = 2% (camiones con remolque)

im = 5% (camiones sin remolque y automdviles)
- - - - - .
En caminos con apreciable proporcidn de camiones con aco-
plado, la pendiente maxima que se ha adoptado es del 8 %,
aunque se considera deseable no pasar del 6 % o 7 %, para
evitar encontrarse en condiciones prdximas a los limites

respecto a la friccidn.

En cambio, en las zonas donde fuera frecuente la forma--
cidn de hielo en la calzada y en caminos con proporcidn
apreciable de camionmes con acoplado, seria deseable no su
perar pendientes del 2%Z. No obstante, si por razones ~de
topografia no pudiera cumplirse lo anterior, seria conve-
niente que las pendientes madximas no excedan del 4 % o 5 %,
para no obstaculizar mayormente el tTfansito de automdviles
y camiones sin acoplado mientras persistan dichas condicio

nes climaticas adversas.

En sintesis tanto las,pendientes deseables como las maxi--
mas hasta alturas de 500 metros sobre el nivel del mar, se
han fijado en funcidn de la categoria del camino y de la -
topogrpfia de la zona que atraviesa, de acuerdo al cuadro

N°® II-14 que sigue:

oo ll
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CUADRO N°

II-14

Valores de las pendientes

Categoria del | Topografia | Velocidad Pendientes
Camino de la zona | directriz Beseabie Haxina
km/hora % %
Especial Llana 130 2 3
Ondulada 110 3
Llana 130 3
I Ondulada 110
Montanosa 80 4
Llana 120 3 3
T-F Ondulada 100 3
Montanosa 70 5 7
Llana 110
EET Ondulada 90
Montatosa 60
Llana 100
IV Ondulada 70
Montanosa 40
Llana a0
v Ondulada 50
Montaniosa 30 7 10

Los valores de este cuadro se han volcado en la planilla N° 1,
que resume las caracteristicas de disefio geom&trico que deben

reunir los caminos rurales segiin su categoria.
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En casos excepcionales, podran aumentarse las pendientes maxi-
mas en un 1% siempre que las longitudes de estas pendientes no
excedan los valores maximos que se indican mas adelante. En --
cambio serd conveniente reducirlas, cuando se prevea frecuente
formacidén de hielo sobre la calzada.

Por otra parte, deberdn reducirse también los valores de aque-
llas pendientes mdximas, cuando sus longitudes sean superiores
a las determinadas por el procedimiento indicado mds adelante.
En los casos poco frecuentes de pavimentos con cordones, es --
conveniente proyectar una pendiente minima comprendida entre -
0,35 %2 y 0,5 % con el objeto de asegurar el desague, evitando

la acumulacidn de agua que puede crear zonas peligrosas.

Pendientes mnocivas

La pendiente por la cual un vehiculo, que baja con una veloci-
dad uniforme, no utiliza la fuerza de traccidn del motor, se ~-
considera una pendiente de equilibrio

Si dicha velocidad uniforme se hace igual a la velocidad direc-
triz, que es la madxima que puede desarrollar con seguridad un -
vehiculo, obtendremos que las pendientes de equilibrio estdn da

das por la siguiente expresidn (4):¢

je=r + %—‘;——%—vz - en la cual:

1 : pendiente de equilibrio

r : Resistencia a la traccidn en recta y en horizontal., por
unidad de peso (coches r = 0,01; camiones r = 0,015; pa-
vimento poco rugoso).

peso especifico del aire en condiciones medias (aproxim.

1,22 kg/m3, a 15° C y 760 mm de presidn)

c : coeficiente sin dimensidn (automdéviles standard ¢ = 0,5;

o

camiones ¢ = 0,9) (4).
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aceleracidn de la gravedad (9,8 m/segz).

superficie de la seccidn transversal max.del vehiculo
(coehes promedio:2.m%;capiones de 18.000 kg, promedie:
8 m2,

peso del vehiculo, en kg (coches: 1000 kg; camio

nes 18.000 kg).

velocidad directriz en m/seg.

Reemplazando los valores correspondientes a coches y camio-
nes llegamos a las siguientes expresiones (V: velocidad di-

rectriz en km/hora).

ie = 0,01 + 0,000005 V2

i, = 0,015 + 0,000002 v2

Estos valores figuran en el cuadro N° II-15 que sigue:

CUADRO N° II-15

Velocidad Pendientes de equilibrio

directriz automdviles camiones

km/hora % pA
30 : LyD Je7
40 1,8 | 1,8
50 2,2 2,0
60 2,8 252
70 3,4 2,5
80 - 4,2 2,8
90 5,0 3531
100 6,0 35D
110 7,0 3,9
120 8,2 ' -
130 9,4 -
140 10,8 -
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Las pendientes de gran longitud mayores que las de equilibrio,
son nocivas ya que los vehiculos, al bajar, deben disipar par-
te de su energia en frenar, exigiendo en consecuencia, un con-

sumo adicional de ésta.

Esta circunstancia influye notablemente en los costos de opera
cién de vehiculos en los caminos con altos vollimenes de ‘tradnsi
to, por cuya causa, es deseable no proyectar pendientes supe--
riores al 3% o 4%, cuando tengan longitudes apreciables y cir-

cule por ellos un transito con alto porcentaje de camiones.

Longitudes de las pendientes

La influencia de la magnitud de las pendientes sobre la velo-
cidad de los vehiculos, es mucho mds prounciada para el caso

de los camiones que para los automdviles (ver grdfico n°II-10).

Por esta causa se ha considerado como longitud critica a la
maxima deseable de un camino de dos trochas con una rasante
de pendiente dada, que origina una reduccidn en la velocidad
media de marcha de los vehiculos comerciales (camién de 180

kg de peso bruto por HP) de aproximadamente 25 km/hora.

Esta reduccidn representa para caminos de velocidad direc---
triz superior a 50 km/hora una velocidad que se considera a-
ceptable para los camiones, del orden de la mitad de la di--

rectriz.

Este es el criterio adoptado por la A.A.S.H.0. (13) y para -
cada velocidad directriz ha hallado las relaciones entre la
magnitud de la pendiente y su longitud. Como dichas relacio-
nes son prAdcticamente las mismas para diversas velocidades -
directrices, se ha determinado una {inica relacidn que vincu-
la ambas variables, independientemente de la velocidad direc

triz.
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Dicha relacidn puede expresarse, aproximadamente, en la si-
guiente forma:

L. (i -0,014) = H_

i : pendiente mdxima deseable, en m/m.

Lc : longitud critica de la pendiente, en metros

Hc : constante, en metros

Para una diferenqia-de velocidades de 25 km/hora se tiene que

H = 9,00.m.
c

Esta expresidn es vdlida siempre que el tramo anterior al de
la pendiente ascendente considerada tenga una longitud sufi-.

ciente, prdcticamente en horizontal.

Si en cambio, dicha pendiente estd precédida por una pendien
te descendente de longitud apreciable y si el disefio geomé--
trico del camino lo permite, podrd admitirse que el camidn -
tipo considerado, inicie la subida por la pendiente ascenden
te con velocidades de 5, 10 o aiin 15. km/hora, mayores que —--

las previstas en el caso anterior.

Es decir, puede admitirse que la disminucidn de.velocidad en
la pendiente ascendente, sea de unos 30, 35 o 40 km/hora, en

lugar de los 25 km/hora considerados anteriormente.

Por otra parte si la pendiente del tramo inmediatamente an-
terior es tambi&n ascendente y de una magnitud apreciable,la
disminucidn de velocidad a considerar .tendria que ser infe--

rior a los 25 km/hora citados.

La formula general aproximada que liga el gradiente deseable

de la pendiente con su longitud critica, es la siguiente:
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L ]
Le (i—0,014) = H{

y He'= 0,36 AV

en la cual:

Lc : longitud critica de la pendiente en m.

i : pendiente mixima deseable en m/m.

Hc, ¢ constante, en m.

AV : disminucidén admisible de la velocidad, en

km/hora.
El procedimiento grdfico para determinar las longitudes cri-

ticas de diversas rasantes en pendiente - estd determinado en

los ejemplos del grafico II-14,

. Longitudes mdximas

Las longitudes criticas de pendientes halladas precedente-
mente ptoducen una disminucidn en la velocidad de un camidn
tipo que puede ser considerada para dicho vehiculo, como a-

ceptable.

Si bien es deseable no excederse de dichas longitudes, mu--
chas veces no es posible hacerlo, especialmente en caminos

de montana.

No obstante, para longitudes de pendientes de magnitud apre
ciable, se ha fijado como limite midximo aquel que produce -
para la corriente de transito en la hora de pico, un grado

de congestidn que se encuentra en el extremo de lo tolerable.

Si bien los volumenes generales de servicio son los que figuran
en el cuadro N° I-4, para el caso de pendientes o conjunto de
pendientes aisladas, de longitud no superior a cuatro kildme-
tros, se ha aceptado como nivel de servicio tolerable un va-
lor comprendido entre los voliimenes anteriores y la capacidad

del camino.

I1-72



El camidn tipo que se ha adoptado para determinar dicho grado
congestidn, para caminos de dos trochas indivisas, tiene un
peso bruto de 150 kg/HP. En cambio, para caminos de dos cal
zadas divididas, se ha adoptado como:-véhiculo representdtivo,
el camidn de 90 kg/HP, de acuerdo a los resultados de obser-
vaciones efectuadas en los EE,.UU. (20). Las velocidades de

este tipo de vehiculos, en funcidn de la pendiente, son las

que figuran en el grafico 11-10,

Para caminos de montafia de categoria I, con dos calzadas di-
vididas de 7,00 m de ancho cada una, banquinas de 3,00 m y =~
velocidad media ponderada segura de 80 km/hora, se ha consi-
derado el gradiente de las pendientes aisladas, y sus longi-
tudes correspondientes, no superiores a 4000 metros, de tal
manera que los vol{menes de la hora "pico" del tré@nsito futu
ro de disefio que soporte, ileguen aproximadamente al 70%Z de

la capacidad del camino.

Aproximadamente, para el tipo de camino indicado precedente-
mente, este volumen es un promedio entre el correspondiente

al nivel de servicio "D" y la capacidad del camino.

De acuerdo al Manual de Capacidad de Caminos (22), tendremos:

4000n (v/c) W

N =
q[ 1 (Ec-il]

W =.0,985

R

Kl = 0,141 (zona rural)

Kl = 0,114 (zona urbana)

qQ ‘=273

Elegimos (v/e) W = 0,70 con lo cual queda:
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En estas expresiones y en las que siguen,

39700

g
1 +0,00867 Pe (Ec.. 1) (zona rural)

49100 (zona urbana)
1+0,0087 p, (E, - 1)

los siguientes significados:

N

v/e

cd

..

e

los términos tienen

Volumen de transito medio diario anual en veh/hora.

Relacidn entre volumen de servicio y capacidad para

el nivel de servicio dado.

Coeficiente de ajuste por ancho de trocha y distan-

cia lateral a obstrucciones, ,para el nivel de servi

cio dado.

Coeficiente de ajuste por ancho de trocha y distan-

cia lateral a obstrucciones, para volimenes de tran

sito iguales a la capacidad del camino.
Nimero de trochas por cclzada

Relacidon entre el volumen medio diario anual y el
volumen horario de la trigésima hora anual, para

ambas direcciones de transito.

Relacidn entre el volumen medio diario anual y el
volumen horario de la trigésima hora anual, para

una sola direccidn de transito.

Porcentaje de camiones en el volumen medio diario
anual, en %.

Relacidn entre el porcentaje de camiones en la ho
ra pico y el porcentaje de camiones en el volumen

medio diario anual.

Equivalente en automdviles de un camidn medio que

ciende una cuesta.

Equivalente en automdviles de un camidn medip que

desciende una cuesta.
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Ecm : Equivalente medio ponderado, en automdviles de un
camidn medio para el conjunto de transito ascen--

dente y descendente.

VS : Volumen horario de trdmsito para un nivel de ser-

vicio dado en veh/hora.

c : Volumen horario de trancitc, correspondiente a la

capacidad del camino en veh/hora.

T : Factor de ajuste a aplicar al volumen de trénsito,
de acuerdo al porcentaje de camiones, para el ni-

vel de servicio dado.

T : Factor de ajuste a aplicar al volumen de trédnsito,
de acuerdo al porcentaje de camiones, para voliime-

nes iguales a la capadidad del camino.

En consecuencia, para determinado porcentaje de camiones, y

un dado valor de K para cada valor de N hay un determina-

1’
do valor de EC. A su vez, para cada valor de Ec existen,
de acuerdo a la tabla 9.4 del Manual citado (22) diversas =«

combinaciones de pendientes y longitudes correspondientes.

En el grafico II-15figuran dichas relaciones, y con &l, pue
den determinarse, dados los voliimenes y composicidn del
trdnsito, las longitudes tolerables de las pendientes. Este
grdfico puede utilizarse también para caminos de la misma -

categoria, en zonas ondulada y llana.

En pendientes aisladas de longitud no mayor de 4000 m, de -
caminos de montafa de categoria II, con velocidad directriz:
70 km/hora; ancho de calzada: 6,70 m; ancho de banquinas: -
2,0d m; distancia de visibilidad de sobrepaso de 460 m en un
30% de longitud, y volimenes de servicio en la trigésuma hora
anual iguales al promedio entre los correspondientes al ni--

vel de servicio "D" y 1la capacidad de la calzada, tendremos:
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ANl 5.645
vs = 2000 (v/c) wT
¢ = 200 y 7
Para las condiciones impuestas
N = (Vs +¢C)
a 2
Na=z 2000 (v WT + WeTc )
« K © 2 T
Teniendo en cuenta que T = Tc' ya que se considera que el por

centaje de camiones durante las horas de congestidn es de —---
aproximadamente los dos tercios del porcentaje medio diario,

llegamos a lo siguiente:

_ 2000 W We
N = >, {v/e s ¢ 5 ) K 5 i’

Se estima que durante la hora de congestidn tolerable, el vo
lumen de la trocha ascendente corresponde a las dos terceras

partes del tetal, y el de la trocha descendente al tercio res

tante.

Aunque todavia no se ha determinado con certeza el efecto ad-
versc de las pendientes descendentes sobre el trdnsito de ca-
miones, se considera que estd proximo al de las pendientes as

cendentes (24).

En base a lo anterior, si aceptamos que Ecd = 0,7 Ec’ obten=--
dremos el siguiente promedio ponderado para el conjunto del -
transito:

i

Eem = 3 Eod + =

Ec
Eem = 0,9 Ec

En consecuencia, el valor de T sera el siguiente:
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I = 1

-~ 2ty .
1 100 (Ecm —1)

1
1- peq (0,9 Ec—-1)

En consecuencia tendremos:

. 1000(v/ec W+Wc)
K[1-0,01pcq(0,9 Ec-1)]

A su vez el valor de Ec es funcidn de la combinacidn de 1la pen
diente y longitud del tramo ascendente del camino, de acuerdo

a la tabla N° 10.10 del Manual mencionado (24&).

Una vez hallado, por interpolacién el valor v/c en la tabla N°
10.7 y los valores de W y W, en la tabla N° 10.8 del Manual ci

tado, para el caso que nos ocupa obtendremos:

1000 (0,45 . 0,873 + 0,88)
0)36 [1+0,0067pc(0,9 Ec -1)]-

893560
1+0,0067pc (0,9 Ec~1)

De igual modo, para caminos de montafia, de categoria III, velo-
cidad directriz 60 km/hora, ancho de calzada y banquinas de --
6,70 m y 1,50 m respectivamente, eligiendo v/c = 0,48, llegamos

a la misma expresidn anterior:

N = 9350

i+ %.;—T-pc (0,9Ec-1)
Esta expresidén puede aplicarse también para pendientes aisladas
de caminos de zonas onduladas y llanas, de longitud no superior
a los 4000 m. En el gridfico II-16se harepresentado grificamente
la relacidén hallada, entre las pendientes, sus longitudes, 1los

voliimenes de trdnsito y su composicidn.

Para pendientes aisladas mayores del 2,5 % se ha determinado —--
que la relacidn aproximada que liga la pendiente de un camino -

con su longitud, de manera de no producir un grado de conges=---
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tidn mayor que el tolerable,

L(l=lo)= Hm

tiene la siguiente forma:

En esta expresidén i y L son la pendiente y su longitud; Hy un

valor que depende de la altura sobre el nivel del mar,

una magnitud que depende también a la altura sobre el nivel -

del mar y del volumen y composicidn del tramsito.

fico I1-16 figura la manera de hallar los valores de i,

En el gra-

y Hy ¥y

en el I1I-17 se encuentra indicado el procedimiento para deter-

minar, en diversos casos,

si un conjunto de pendientes

longitudes ocasionan un grado tolerable de congestidn.

y sus

En el cuadro N° II-16 se indican los valores de Hp e i, para di

versos volimenes y composicidn del tra@nsito medio diario anual

correspondiente a un camino de dos trochas a una altura media -

de 500 metros sobre el nivel del mar.

CUADRO N° II-16

VOLUMENES DE TRANSITO MEDIO DIARIO VALORES DE LAS CONSTANTES
Proporcidn de camiones (%)

20 30 40 Hyp (m) i
590 400 300 16,40 0,0770
730 500 380 16,40 0,0650
870 600 460 16,40 0,0555

1150 800 610 16,40 0,0435

1400 1000 840 16,40 0,0360

1700 1200 930 16,40 0,0310

2100 1500 1170 16,40 0,0255

2700 2000 1600 16,40 0,0200

3300 2500 2000 16,40 0,0165

3900 3000 2400 16,40 0,0140

4900 4000 3400 16,40 0,0110

5900 5000 4300 16,40 0,0090
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Los valores de los graficos Nos. 5 y 6 son aplicables a pendien
tes aisladas de no mas de 4 kildmetros de longitud, ya que los
volimenes de transito superan en algo, a los del nivel general
de servicio que corresponde al camino proyectado. En cambio pa
ra pendientes medias generales (relacidn entre el desnivel to-=-
tal y longitud de una seccidn) que se desarrollen en mds de 10
kildometros de longitud de camino, se consideran aceptables aque
llos valores que no originen un nivel de servicio m@s bajo que
el consignado en el Cuadro N° I-4 para las respectivas catego--

rias de caminos.

Las tablas Nos. 14 y 15 determinan los valores de estas pendien
tes medias generales, para caminos en zona llana, ondulada o --

montanosa.

En general, para caminos de montafia con mds de unos 2000 & 3000
vehiculos por dia, es frecuente que no puedan cumplirse las comn
diciones referentes a longitud de pendientes que no ocasionan un

grado de congestidn mayor que el tolerable.

En ese caso, si los voliimenes de tridnsito medio diario anual de
disefio se encuentran prdximos a los 5000 vehiculos por dia, en =~
las secciones que tengan longitudes de pendientes mayores que =--

las tolerables, se proyectardn dos calzadas separadas.

.

En cambio, si los vollimenes de trédnsito estdn muy por debajo del
limite mencionado, convendrd proyectar en general una trocha as-
cendente adicional, por la cual deberdn circular los vehiculos -
lentos evitdrndose asi un grado no tolerable de congestidn en el

transito, o de lo contrario deberd@ buscarse un trazado con pen--

dientes menos pronunciadas.

La solucidn md@s conveniente estara determinada por el proyecto -

de camino con minimo costo anual de transporte.
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El cdlculo de la longitud de las trochas adicionales asi como
las caracteristicas de las mismas, se trata en el siguiente -

punto de este Capitulo: 2.4 "Disefio Geométrico de la Seccidn

Transversal".

De ~cualquier manera, en lo posible no deberd proyectarse un
camino con las longitudes limites de las pendientes dadas en
los graficos II-15 y IT-16 y "Tabla Nos.l4 y 15, con lo cual -
su vida fitil podra prolongarse, en muchos casos, en una apre

ciable cantidad de anos.

Por Giltimo, se debe aclarar que en los cdlculos de pendientes
miximas, pendientes nocivas, etc., se ha admitido que los va-
lores de los coeficientes de friccidn y resistencia al roda--
miento, corresponden a calzadas pavimentadas, ya que, aun cuan
do por su escaso triansito o por otras razones, no se prevea su
pavimentacidn en forma inmediata, debe suponerse que é€sta se e

jecute en un futuro mds o menos prdximo.

Este mismo criterio se ha aplicado al efectuar los cdlculos de
reducciones de pendiente por altitud y por curvatura, tal como

se verda en lo que sigue.

Iinfluencia de la altitud sobre las pendientes

De acuerdo a estudios realizados (23) se ha establecido que a
igualdad de otras condiciones, la variacidn de la potencia de
un motor al aumentar la altura sobre el nivel del mar, se de-
be al descenso de la temperatura ambiente y al descenso de la

presidén barométrica.

La potencia efectiva de un motor de cuatro tiempos (24) puede

expresarse asi:

Pm-S-1.0 . N®
o 1 i 0
N Nm No T en la cua
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Pm

S :

1

a -

N =
A su ve

realiza
volimen

nal de

Siendo:

Potencia efectiva, a la altura de h sobre el nivel

del mar en HP,

Rendimiento mecdnico
Coeficiente de calidad del
Presidn media del ciclo en
Seccidn de un cilindro, en
Carrera en m.

Nimero de revoluciones por

Niimero de cilindros

ciclo

kg/m2

minuto

z, la presidn media es igual a la relacidn del trabajo

do por kilogramo, y por ciclo y la diferencia entre los

es especificos del aire aspirado y del comprimido al fi

la carrera del pistdn.

h y h': Alturas sobre el nivel del mar, en m.

L : Trabajo indicado ideal realizado por ciclo y por

kilogramo, en kgm/kg.

Volumen especifico del aire aspiradé, & la altu-

Volumen especifico del aire al final de la carre

1
ra h, en m3/kg.
v, :
ra del piston.
< : Relacidn de compresidn

=<

o

o,

en kg/m3,

nivel del mar en HP.

Peso especifico del aire aspirado a la altura h,

Peso especifico del aire a la altura h' sobre el

Presidn a la altura h.
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p' : Presidn a la altura h'.

T : Temperatura abéoluta a la altura h.

it : Temperatura absoluta a la altura h'.

t : Temperatura centigrada a la altura h.
£ : Temperatura centigrada a la altura h'.

Se tiene:

 ® L
Vi =V2

Aceptando que los valorc¢s: '‘m, D, S, 1, n, N°, vy L sean
independientes de la altura, se llega a la siguiente expre

sidn:

Por otra parte, a una altura h sobre el nivel del mar para
subir una cierta pendiente i a una velocidad constante v, la

potencia del motor deberd ser la siguiente:

Fv
N E ——

» 36 .75 1)

N - i+—L— sv2 )
e z'rorL"' AT TY

En estas expresiones el significado de los términos es el si

guiente:

F : Fuerza de traccidn del vehiculo que se ejerce entre

la calzada y las ruedas motrices en kg.
ﬂ : Rendimiento de las transmisiones, entre el motor y

la rueda.
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V : Velocidad del vehiculo km/hora
p : Peso del vehiculo,

r : Resistencia a la traccidn en recta y en horizontal
por unidad de peso (coeficiente de resistencia al

rodamiento) .

i : Pendiente de la calzada

¥ : Peso especifico del aire en kg/m3

g ¢ Aceleracidn de la gravedad

¢ : Coeficiente adimensional que tiene en cuenta la fine

‘za de las formas del automotor.

S : Area de la seccidn transversal del vehiculo, en m2

Si para una altura h' sobre el nivel del mar, se desea mante-
ner la misma velocidad, la pendiente correspondiente deberid -

Ser menor.

Siendo i' la pendiente a la altura h' que permita mantener 1la

misma velocidad V, que a otra altura h, se tiene:

' r + I. + "‘." ¢ svz
Ng 25,92 ¢
Ne r+ i + LF_S_V_z

25 ,92¢g

Igualando con la relacidn obtenida anteriormente obtendremos:

v, Yo sve
¢’ i+ 29

) gec sv2

fi ik 2
r+i' = —F (r+i)
I'='-{—' (edi)=r
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Por otra parte, de acuerdo a las leyes de Boyle -~ Mariotte y

Gay Lussac, se tiene:

3 p'

—— 2 - -—-—T

¢ P i [

o {;—'15— (rdi)-r

8 Po2734 t

i b 273E 0 (r+i)-r

En nuestro pais, la variacidn de la temperatura con la altu-
ra tiene diversos valores segiin las zonas y la época del afo.
No obstante, si consideramos la zona central del pais, (Mendo
za, San Juan, CO6rdoba) podemos admitir una temperatura media
anual de 17°C a 500 metros sobre el nivel del mar, y un gra--

diente medio de 4,8°C por cada 1000 metros de altura (25).

Respecto a la variacidn de presidn con la altura, para nuestro
pais se adapta la siguiente expresidn (26), valida para latitu

des medias:

B -h = (18.400 +67 -3—*2—'—uog %

Como se trata de determinar las pendientes madximas a los fines
de la capacidad de la caizada, debemos comparar, las presiones
y temperaturas con las que sirvieron de base para fijar los va
léres correspondientes en el Manual de Capacidad de Caminos =--
(22). Dicho manual estd basado en las experiencias realizadas

en las regiones montafosas de Virginia Occidental (21).

Se ha supuesto que aproximadamente dichas condiciones son equi
valentes a las del centro de nuestro pais, con alturas de 500

metros sobre el nivel del mar.

Teniendo en cuenta que para camiones, en pavimentos poco rugo
sos el coeficiente de resistencia al rodamiento r, es de 0,015

en promedio, llegamos a las siguientes expresiones:
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AR [T e 0,0048 h (en ©°¢)

t = g7°¢
-
p = 760, 0y O/N-0H

{en mm )
P = 717 mm

(i +0,015) 0,1 "/ (19700 ~0,161)

iI* =082
' 1-0,0000164 »

= 0,016
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. Reduccidn de pendientes en curvas horizontales
P

En el caso de que una curva horizontal se encuentre total o
parcialmente en correspondencia conuna rasante de determina
da pendiente, el efecto combinado de dicha superposicidn e-
quivale, en el caso mds desfavorable, al de una rasante pla
nimétricamente recta, cuya pendiente fuera mayor que la de la

seccién aludida..

La influencia de la curvatura sobre la pendiente ha sido te-
nida en cuenta en normas de disefio geométrico de diversos --
paises por medio de férmulas empiricas. Recientemente en --
nuestro pais (27), basidndose en experiencias efectuadas en -
los EE.UU. (28), se dieron fundamentos racionales para deter
minar dicha influencia, en la suposicidn de que los vehicu-=

los considerados circularan a la velocidad directriz.

Partiendo de las experiencias citadas precedentemente, se ha
calculado la reduccidn de pendientes modificando algunas de
las hipdtesis del trabajo citado (27), entre ellas lasrefe--
rentes a la velocidad de los vehiculos que circulan por las

rampas.
Las causas que se han considerado son las siguientes:

a) El1 mayor esfuerzo de traccidén que requiere el vehiculo pa
ra desplazarse en la curva, cuando utiliza la friccidn 1la
teral para absorber la fraccidn de la fuerza centrifuga -

no compensada por el peralte.

b) La mayor pendiente, con relacidn a la del eje del camino,
que debido a su menor desarrollo, tiene la trocha inte---
rior de la curva con giro a la derecha, que recorre el --

vehiculo que sube.

No se ha considerado el aumento de pendiente en la curva
de transicidn por la introduccidn del peralte, ya que si
bien existe ese incremenro de pendiente en una de las ra

mas de la transicidn, en la otra hay una disminucién equi
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valente. Por otra parte la influencia de esas variacio-
nes de pendientes es pequefia, debido a la corta longitud

de las transiciones.

El caso mds desfavorable se produce en las curvas con gi-
ro a la derecha, con respecto a los vehiculos que suben,
donde se suman los efectos mencionados en los apartados
a) y b). En cambio, en las de giro contrario, el efecto
citado en el apartado b) es equivalente al de una disminu
cidn de pendiente por cuya causa se opone al mencionado -

en el apartado a).

Se analizan a continuacidn cada una de las causas sefala-

das precedentemente.

Efecto del mayor esfuerzo de traccidn originado por la --

fuerza centrifuga no compensada por el peralte.

Se ha determinado que en una curva, cuando un vehiculo =--
utiliza un valor de la friccidn lateral de f = 0,15, se -
genera una resistencia al rodamiento equivalente a una --
pendiente del 1% (28). Teniendo en cuenta la proporciona
lidad existente entre la friccidn lateral y la resisten--

cia al rodamiento, se llega a la siguiente expresidn:

S V2 _
Al1 75 (0,007865 -g— p)

En esta fOrmula los t&rminos tienen los siguientes signifi

cados:

.Ai.1 : Aumento virtual de pendiente por efectos del ma-
yor esfuerzo de traccidn originado por la fuerza
centrifuga no compensada por el peralte.

V. ¢ Velocidad de circulacidn del vehiculo tipo comsi

derado (camidn de 150 kg/HP), en km/hora.
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R : Radio de la curva, en metros.
P : Peralte de la curva

Se sefiala que se ha considerado como vehiculo representati
vo, el camidn de 150 kg/HP, debido a la circunstancia de -
que las pendientes tienen una influencia preponderante so

bre su velocidad de circulacidn Vc.

Respecto de esta velocidad Vc se han considerado los si---

guientes casos:

la) Cuando la curva horizontal se encuentra en corresponden
cia con el pie de la rampa de pendientehdada, se consi-
dera que la velocidad V., del tipo de camidn adoptado
es igual a la velocidad media de marcha definida en el

Capitulo I (Cuadro I-3).

2°) Cuando el camidn que sube la cuesta, adquiere su velo-
cidad constante de regimen al cabo de un recorrido L, -
se considera que la velocidad Vc es igual a aquella, --
siempre que no supere la velocidad media de marcha indi

cada en el punto anterior,

Para cada pendiente, estas velocidades pueden obtenerse

del grafico II-10a).

Efecto de la diferencia de desarrollo de las trayectorias

de los vehiculos con relacidn al eje de la curva.

Considerando que deben salvarse las mismas diferencias de =~
nivel, tanto para el vehiculo que recorra la trocha exte-

rior como la interior, se llega a las expresiones que siguen:
Subiendo, curvas con giro a la derecha:
: a/4+ s/2 i

R

Aizd

Subiendo, curvas con giro a la izquierda:

Aiz{ ﬂ/4'|‘ 5/2

.
= P e

R
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En estas expresiones los términos tienen los siguientes sig

nificados:

iZd : Aumento de pendiente con respecto al eje del
= camino correspondiente a la trocha ascenden-
te de curvas con giro a la derecha.
iZi : Disminucidn de pendiente con respecto al eje
del camino correspondiente a la trocha ascen
dente de curvas con giro a la izquierda.
B a : Ancho de calzada, en metros.
8 : Sobreancho, en metros.
i : Pendiente longitudinal del eje de la curva.

3 El efecto de la diferencia de desarrollo de las curvas, sd
lo se hace sentir en las de radio pequefio, siendo despre-

ciable en las de gran radio.

El efecto conjunto de las causas enumeradas precedentemen

te puede expresarse de la siguiente manera:

- Subiendo, curvas con giro a la derecha:

Ai = % (0,007865 ‘;—“2 —pyile- AU

) )+d./4'|' llzi

R R
Subiendo, curvasg con giro '‘a la izquierda:

Aji; = £ (0007865 ‘%‘1 —p) (14 @)—Mf

En estas expresiones el significado de los té&rminos es el

siguiente:
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.

Aumento virtual de pendiente por efecto combinado de
las causas a) y b) en las curvas ascendentes con gi-

ro a la derecha.

Ai Aumento virtual de pendiente por efecto combinado de

..

las causasa) y b) en las curvas ascendentescon giro

a la izquierda.

Cabe aclarar que excepto el caso de secciones en las que las
curvas se encuentren en correspondencia con las pendientes
mdximas o cercanas a las mdximas, no es necesario aplicar --
las mencionadas disminuciones de pendiente. A su vez, la -=-
pendiente mdxima a aplicar depende de la categoria del camino
y de la topografia del terreno. Como la velocidad directriz
depende también de estos factores, resulta que para cada velo
cidad directriz hay una sola pendiente mdxima, tal-como surge
de la planilla N° 1 "Caracteristicas de disefio geométrico de

Caminos Rurales", y cuadro N° II-14,

En consecuencia, se ha reemplazado el valor de i en las f&rmu

las anteriores por imax o sea la pendiente midxima correspon--
b

diente a cada velocidad directriz. E1l valor dé estas pen---

dientes madximas es el siguiente:

Para V = 30 km/hora : 10 %
Para V = 40 km/hora : 8 %
Para V = 50 km/hora : 8 %
Para V = 60 km/hora 7 %
Para V = 70 km/hora : 7 %
Para V = 80 km/hora : 6 %

En la tabla N° 16, se han consignado,'en lugar de las reduccio
nes de pendiente, directamente las pendientes mdximas reduédi--

das para el caso de calzadas ascendentes con giro a la derecha,
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no tomdndose en consideracidn valores de reduccién inferiores
a 0,007, o sea el 0,7 Z, debido a su pequefiez, ya que se en--
cuentran dentro del orden de variacidon de la resistencia al -

rodamiento.

Tampoco figuran los valores de las pendientes reducidas para
el caso de calzadas ascendentes con giro a la izquierda, por
ser las reducciones en el gradiente, inferiores, en todos los

casos, a 0,007.

La reduccidn de pendientes se deberd aplicar en toda la longi

tud de la curva circular, o en el caso de curvas con transi-

cidén, en la longitud L.+ L, suma de las longitudes del ar-
»

co circular y de las dos mitades de la transicidn espiral,mias

proximas a &éste.

En el caso de haber, simultadneamente, reducciones de pendiente
por superposicidn con curvas horizontales y por altitud, las -

reducciones por pendiente se efectuardn en el orden precitado.
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Seccidon 2.4. DISENO GEOMETRICO

DE LA SECCION TRANSVERSAL

204.1., Calzada

Disefio Geomé&trico

Lo que sigue se referird exclusivamente a las
caracteristicas geométricas de la calzada,con
exclusidn de su diseno estructural.

Los anchos de calzada se han fijado en funcidn
de los volimenes de transito futuro previstos,
o sea de la categoria asignada al camino, y de
la velocidad directriz.

Es decir el criterio ha sido proyectar la cal-
zada con anchos mayores, cuanto mds grandes --
sean los voliimenes de trdnsito y las velocida-
des directrices, tal como figura en el Cuadro
N° II - 17 que sigue. Estos valores también
se consignan en la planilla N° 1 "Caracteris-

ticas de disefio geomé@trico de caminos rurales".

vl
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Anchos de calzada,

CUADRO N°

I1-17

en metros

g:iiiii?: CATEGORIA DEL CAMINO
Km/hora Esp. I B 1T 1V v
30 - = = = - 6,00
40 & = o 2 6,00 6,00
50 - - - - 6,00 6,00
60 - - - 6,70 6,00 6,00
70 - - 6,70 6,70 6,70 6,00
80 - | 7,00 | 6,70 | 6,70 | 6,70 6,00
.90 - 7,00 6,70 6,70 6,70 6,00
100 - | 7,50 | 7,30 ]| 6,70 | 6,70 6,00
110 7,90 | 7,50 7,30 7,30 6,70 -
120 759000 71550 7,30 13230 - -
130 1,50 | 2,50 7,30 - - -

Siguiendo la practica corriente en nuestro medio, en
alineamientos rectos, se ha adoptado como perfil -~
transversal del pavimento, una seccidn compuesta por

dos segmentos de recta que se cortan en el eje.

Estas rectas deberdn temer una pendiente transversal
suficiente para evitar la formacidn de una ldmina de
agua sobre la calzada que pueda dar origen al fendme
no de "hidroplaneo". En los pavimentos de tipo supe
rior, la superficie lisa ofrece poca resistencia de
friccidn para el escurrimiento de las aguas, permi--
tiendo pendientes transversales minimas. Por el con
trario, los pavimentos con superficie de granulome--
tria abierta deben tener una pendiente transversal -

mds pronunciada que facilite dicho escurrimiento.
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El valor maximo de esta pendiente se ve limitado, sin
embargo, por factores tales como la apariencia que --
presenta la calzada, la mayor longitud de transicidn
que se requiere para el peralte e, inclusive, por la
inseguridad en la conduccidn, resultante de la tenden
cia de los vehiculos de desviarse hacia el borde del
pavimento cuando circulan por una superficie demasia-

do inclinada.

Por todo lo expuesto, es que la practica vial corrien
te adopta, para la pendiente transversal de la calza-
da, valores variables con el tipo de pavimento ¥y tam
bién con las caracteristicas pluviométricas de la zo-

na.

El Cuadro II-18 consigna estas pendientes transversa-

les.

Para el caso de un camino de dos calzadas separadas -
por un cantero central sin drenaje longitudinal pro--
pio, los perfiles transversales de &stas tendrdn una
pendiente uniforme hacia afuera, para permitir el es-
currimiento de las aguas superficiales en direccidon a
las cunetas laterales exteriores (figura II-6-A). En
el caso contrario, cuando se proyecte un drenaje lon-
gitudinal ubicado en el cantero central, aquéllas ten

drdn su perfil transversal normal (figura II-6-B).

-//-
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CUADRO N° I1-18

Pendientes transversales de la calzada

TIPO DE

PAVIMENTO PENDIENTES TRANSVERSALES en %

Zona hiimeda Zona seca

Hormigdn 2,00 1,50

Concreto
asfaltico 2,00 2,00

Carpeta bi
tuminosa y
macadam a
penetracidn 2950 2,00

Tratamien-
tos bitumi
nosos ti-
pos doble

y triple ZihS 2500

Tratamien-
to bitumi-
noso tipo
simple 3,00 3,00

En el caso de que ambas calzadas se encuentren en cur-
va, podra ser mads econdmico, y ailin mds agradable desde
el punto de vista est@tico, que en lugar de dar a todo
el ancho de coronamiento de obra bdsica un peralte uni
forme, se proporcione a cada calzada su perfil longitu
dinal propio e independiente del de la otra. Estos ca

sos se ilustran en la figura II-6 C).
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PERFILES TRANSVERSALES DE LA OBRA BASICA

CALZADAS DIVIDIDAS

A) CANTERO CENTRAL DE ANCHO REDUCIDO SIN
DRENAJE LONGITUDINAL PROPIO. CALZADAS CON
PENDIENTE TRANSVERSAL UNICA.~-

B) .CANTERO CENTRAL CON ANCHO QUE PERMITE
SU DRENAJE LONGITUDINAL. CALZADAS CON PEN-
DIENTE TRANSVERSAL HACIA AMBOS BORDES.-

C) CANTERO CENTRAL EN CURVAS HORIZONTALES
CON DRENAJE LONGITUDINAL. CALZADAS CON
PERFIL LONGITUDINAL INDEPENDIENTE.

D) CANTERO CENTRAL CON MURO DE CONTENCION

Y BARRERA DE SEGURIDAD. CALZADAS CON
PERFIL LONGITUDINAL INDEPENDIENTE.~-

“FIGURA N°IL6
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. Trocha adicionai ascendente

En algunos casos, en general cuando el transito ten-
ga un porcentaje apreciable de camiones, no es posi--
ble evitar que en alguna seccidn, la rasante tenga lon
gitudes de pendiente superiores a las madximas estable-
cidas para que se produzca un grado de congestidn ma--

yor que el tolerable (graficos Nos.II-15 y II-16).

En estos casos, cuando el proyecto del camino incluya
sola una calzada de dos trochas indivisas y el volu--
men previsible de trdnsito se encuentra prdximo al 11
mite superior de la categoria II, serd conveniente, -
en general, proyectar en dicha seccidn dos calzadas -
independientes, una para cada sentido de circulacidn.
En cambio, para voliimenes de tridnsito no tan altos, -
serd suficiente agregar una trocha adicional, destina
da al transito ascendente de camiones.

En general, se aconseja como deseable, desviar el tran
sito pesado por dicha trocha adicional ascendente =---
cuando la pérdida de velocidad del camidn tipo conside
rado, respecto de la velocidad media de marcha, sea =--
del orden de los 25 km/hora. (Ver seccidn 2+3.2. de es
te capitulo).

De igual manera, seria deseable’'que dicha trocha adi-
cional, llegara a un punto en el cual el camidn consi
derado, recuperara la velocidad media de marcha, dis-

minuida en esos 25 kildmetros por hora.

Es decir. para determinar los puntos deseables de ini
ciacifén y fin de la trocha adicional citada, puede u-
tilizarse el procedimiento esquematizado en la figura
IT-7. Los puntos M y N indicados en los perfiles de
la rasante de dicha figura, sefiala aproximadamente -

los lugares de la rasante en los cuales el camidn tipo
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considerado reduce su velocidad de marcha en 25 km/
hora (punto M) y vuelve a incrementarla por encima

de este Gltimo valor (punto N).

No obstante, en diversos casos, las trochas adicio-

nales tendrian de esta manera, longitudes excesivas.
En este supuesto, pueden reducirse dichas longitudes
deseables, a un valor minimo que se obtendrd aproxi-

madamente de la manera que se indica a continuacién:

a) De acuerdo con las indicaciones del grédfico N° 6 se

obtienen los valores de io y Hm.

b) De acuerdo con el grafico I1-17(caso B: conjunto
de longitudes de las pendientes mayores que las
mdximas. Grado de congestidn mayor que el tolera
ble) se determinan los puntos M' y N' entre los -
cuales debe proyectarse la trocha adicional ascen
dente de longitud minima. Cuando el valor de io

sea menor que el 2%, en general serd conveniente pro-

yectar directamente dos calzadas separadas, en lugar

de la trocha adicional.

Cabe senalar que aun cuando no se proporcione a la
trocha adicional la longitud deseable, deberd tratar

se de que tenga una longitud algo mayor que la estric

tamente minima.

Ademas, dicha trocha debe estar precedida por una zo
na de identificacidn de longitud minima de unos 40 o
50 metros. Por otra parte en lo posible, la trocha
adicional deberd prolongarse hasta un punto en el cual
exista visibilidad de sobrepaso para los vehiculos que
tienen el mismo sentido de circulacidn que aquélla , o
mejor aiin, hasta unos 50 o 60 metros mds alld, para -
permitir el reingreso de los vehiculos lentos, sin pe

ligro de accidentes.

I11-97



Desde este Gltimo punto debe efectuarse la identifica
cidn con el ancho de calzada normal, en una longitud

del orden de los 60 metros.

El ancho de esta trocha adicional serd igual al semi-
ancho de la calzada. En recta, su perfil tramsversal
sera prolongacidon de la pendienté transversal de la -
calzada. En curvas, se le proporcionard un peralte -
menor que el de la calzada normal, acorde con la velo
cidad de circulacidn de los vehiculos pesados que la
transiten, con el objeto de hacer mds atractiva su u-
tilizacidn (figura II-7). No obstante, para los ca--
sos de vehiculos que incidentalmente pasen de la cal-
zada normal a la trocha adicional y viceversa, la di-
ferencia de pendientes transversales entre aquellas -

no debera ser superior al 57.

La inclusidn en el proyecto de una trocha adicional -
ascendente, no significard en general aumentar excesi
vamente el movimiento de suelos. En efecto, al agre-
gar dicha trocha, no seri necesario que el ancho de -
banquina, del lado derecho, se encuentre determinado
por las necesidades de estacionamiento, ya que salvo
el caso de una emergencia, no es usual que los conduc
tores estacionen en una zona de pendiente pronunciada.
En consecuencia, el ancho de la banquina puede reducir
se a 1,00 m 6§ 1,50 m, con lo que el ancho de corona---
miento aumenta del orden del metro y medio en relacidn
al correspondiente al de la calzeda normal de dos tro-

chas indivisas.

Es fundamental prever una adecuada sefializacién que in
cluya letreros que indiquen el destino de la trocha a-
dicional. También debe demarcarse convenientemente, -
ademds de €sta, el centro de la calzada que separa los

sentidos de circulacidn, para evitar que se confunda -
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TROCHA ADICIONAL ASCENDENTE PARA VEHICULOS PESADOS

EJEMPLO: CAMION DE 180 kg/hp-

VELOCIDAD DIRECTRIZ: 70 km/hora.
VELOCIDAD MEDIA DE MARCHA :60km/hora
REDUCCION DE VELOCIDAD: 25 » "

VELOCIDAD REDUCIDA L
2l

e
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| NOTA: Las medidas
lineales estdn expre-
sadas en metros.

NOTA:Las diferencias de abeisas A'B’; B*C’; C*D’; etc., representan respectivamente las distancias
AB;BC;CD;efc., Las ordenadas de A, B,C, D, etc, representan respectivamente las velocida-

des del camidn tipo en los puntos A,B,C,D,etc.,de la rasante. Entre los punfos MyN, la

velocidad del camion tipo considerado es inferior 2 35km/h, es decir es menor que la velocidad de

marcha (60 km /hora )disminuida en 25 km/hora.

FIGURA N°*II-7
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esa seccidn de camino, con una calzada de tres trochas,
en la cual la trocha central se utilice indistintamen-

te, en ambas direcciones, para el sobrepaso.

. Secciones con cuatro trochas

En determinados casos, para altos volimenes de transi-
to, cuando existen longitudes apreciables de camino --
sin sobrepaso, o con reducidas secciones que lo permi-
tan, la capacidad practica de la calzada puede reducir
se a la tercera parte de la que tendria en condiciones

ideales de visibilidad.

Si el proyecto no permite proporcionar sobrepaso con -
intervalos frecuentes, puede ser conveniente proyectar
esa seccidn con cuatro trochas, dos para cada mano, in
divisas o con cantero central. En el caso de que deba
reduc;rse el costo inicial, en dicha seccidén ademds de
preverse trochas indivisas, puede disminuirse el ancho
de banquinag ya que la congestidn del trdnsito que pPro
duciria un vehiculo que eventualmente se estacionara -
en una de las trochas, seria mucho menor que en el ca-

so de una sola calzada con dos trochas indivisas.

2.4.2. Banquinas

El ancho de las banquinas se ha determinado en funciédn -
de la categoria del camino y de la topografia de la zona
que atraviesa. Por ejemplo, en zonas montafiosas, debido
a la gran incidencia que generalmente tiene el costo de

movimiento de suelos en el importe de la obra, se ha re-
ducido el ancho de las banquinas en relacidn al adoptado

en zonas llanas u onduladas.
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Lor b

pgarte ey cdnu...

- de categoria III y IV ubicados

<u zonas llanas u onduladas el ancho de las banquinas se

ha llevado a valores que permitan en el futuro

ensanches del pavimento,

cho de la obra basica.

En el Cuadro N° II-19 que sigue,

de banquinas adoptados.

posibles

sin necesidad de ampliar el an--

se consignan los anchos

CUADRO N° II-19
Ancho de banquinas
Topografia Categoria del camino

| de 1la Esp. 1 I1 I11 v | v
| zona Ancho de banquinas, en m

Zona llana 3,50 3,00 [3,00 3,00 3,30 11,350
T
1 .
. Zona ondulada 3,50 3,00 |3,00 3,30 3,30 11,50
| Zona montafiosa = 3,00 [2,00 | 1,50 1425 [1,00
{
Regpecto de la pendiente transversal de las banquinas, la -
pradctica usual es adoptar el 4%. No obstante, pueden uti-

lizarse tambi&n los valores recomendados por la A.A.S.H.O.

(3) para pavimentos sin cordones, de acuerdo al tipo de re

cubrimiento previsto, a saber:

del 3% al 5%
del 4% al 6%
8%

Banquinas con tratamiento bituminoso ...
Banquinas con grava o piedra partida ...

Banquinas recubiertas de pasto .

Estos valores no son rigidos y la A.A.S.H.O. recomienda que
al adoptarlos se tenga en cuenta la pendiente transversal -
de la calzada, para evitar, entre ambas, diferencias alge--

braicas de pendiente muy pronunciadas.
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Cuando la calzada. se encuentre en correspondencia con una
curva horizontal y el peralte sea mayor que la pendiente
transversal recomendada para la banquina, se adoptard@ pa-

ra €sta el mismo valor del peralte.

Para caminos de categorias I a IV las banquinas se redon-
deardn en correspondencia con las aristas de los taludes,
por medio de curvas de identificacidén de longitudes del -

orden del metro.

Para caminos de categoria especial, esas curvas de identi

ficacidn tendrdn una longitud de unos 2 metros.

El ancho de la banquina en correspondencia con una obra de
arte debe mantenerse igual al de los tramos adyacentes. ==
Las reducciones parciales o totales de ese ancho s8lo podréan
justificarse mediante una evaluacibén econdmica comparativa
entre los costos de construccidén y los criterios minimos -

de seguridad.

La banquina debe ser continuaya que las ventajas de la mis
ma s6lo son tales cuando un vehficulo puede estacionar en -
ella en cualquier lugar a lo largo del camino. Con seccio
nes de banquina intermitentes los conductores tenderdn a

estacionar en el pavimento con el consiguiente problema de

seguridad.

Un importante elemento de seguridad lo constituye una fran
ja adicional pavimentada colocada al borde de la calzada y
que constituye una excelente drea de transicidn entre el -
pavimento y la banquina, sobre todo cuando ,ésta no es pavi
mentada. Basicamente esta franja no tiene como misidn ser
vir de banquina sino que constituye un elemento muy Gtil -
para prevenir la erosidn y el deterioro de los bordes del
pavimento y permite tambi&n que un vehiculo que se ha des
lizado algo hacia la banquina pueda retornar sin dificultad
a su trocha. Para evitar el uso de estas franjas como cal-

zada de rodamiento, su ancho debe estar comprendido entre -
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0,15 my 1,20 m. dependiendo el valor a adoptar del volumen
del transito o categoria del camino y de la topografia de -
la zona. Este tratamiento de borde o franja lateral se ha-
ce necesario cuando los anchos de trocha son de 3 m., resul
ta conveniente cuando estos alcanzan a 3,30 m. pero su uti-
lizacidon no es tan necesaria cuando el ancho de trocha es -
de 3,65 m. El color y textura de la franja deberian contras

tar con los de la calzada.

En los lugares en que se coloquen defensas o postes o cual-
quier otro elemento vertical, la banquina debe ensancharse

de manera que dichos elementos.queden a 0,60 m del borde de
la parte utilizable de la banquina cuando en ella estaciona

un vehiculo.

Los caminos con calzadas divididas y laé autopistas deben te
ner banquinas pavimentadas, al menos con un tratamiento bitu
‘minoso. Conviene, tal como se ha dicho para la franja late-
ral, que las superficies de las banquinas contrasten en co--
lor y textura con las trochas de circulacidn. Su superficie
debe ser mds bien rugosa como para no alentar a los conducto
res a circular por ella. Cuando no se pavimente la banquina,
ésta deberd estabilizarse mediante una subrasante bien com--
pactada preferiblemente de material granular. La capa granu
lar debe ser cubierta por un elemento que asegure el buen -
desague del agua superficial. Este elemento puede ser cés-—-
ped, constituyendo una banquina que presenta buenas condicio
nes para su uso, aun en tiempo hiimedo. Las banquinas no es-
tabilizadas son, en general, peligrosas por la diferencia de
altura que se forma en el borde del pavimento. Esta es tam
bién la causa de la pérdida de la ventaja operacional que de-
rivade la circulacidén de los vehiculos lo mds prdéxima posi--
ble al borde del pavimento, ya que sus conductores se alejan

del mismo al observar el desnivel mencionado. Todos los tipos
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de banquinas debe construirse y mantenerse perfectamente

a nivel con la superficie pavimentada.

Las banquinas construidas con grava, ripio o piedra par

tida son razonablemente adecuadas pero tienen el inconve-
niente, particularmente en regiones secas, de perder el -
material fino por el viento y por la erosidn producida --

por los vehiculos que acceden a ellas.

En aquellos casos especiales donde no pueda construirse -
una banquina con su ancho reglamentario debieran proveer-
se diarsenas de detencidén a cada costado del camino a in--
tervalos de no mds de 400 m. Cuando se construyen estas
didrsenas habrd que dotarlas de secciones de transicidn de
longitud adecuada para facilitar su uso y permitir la en--

trada a la velocidad normal de marcha.

Es aconsejable tambi&n el uso de una sefial o linea de bor-
de de pavimento con el objeto de que se destaque netamente,
tanto de dia como de noche, el limite de la calzada y el -
comienzo de la banquina. Este sefialamiento resulta de su-
ma importancia en aquellos casos en que no existe un marca
do contraste en la apariencia superficial de ambas o duran
te la circulacidn nocturna. Dicha demarcacidn debiera con
sistir en una linea continua de pintura blanca reflectante

de 0,10 m de espesor.

Cuando se trata de autopistas o caminos de categoria I con
calzadas separadas por un cantero central provisto de cor-
dones o barreras de seguridad, estos elementos deberdn man
tener siempre una separacidén minima del borde interno de -
las calzadas. Ademdas, en calzadds de tres o cuatro trochas
por sentido de circulacidén y en momentos de intenso tr&nsito
resulta dificil para un vehiculo que, circulando por las tro
chas internas sufra una emergencia y deba maniobrar hasta la
banquina externa. Estas dos razones hacen aconsejable, enton
ces, la existencia de una banquina interna de ancho suficien

te-
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2.4.3.

El Cuadro N° II-20 da los anchos minimos aconsejables para la
banquina interna, la cual serd en todos los casos pavimentada
con un tratamiento bituminoso doble, por lo menos y, ademis,
llevara la correspondiente sefial de pintura blanca reflectan-
te indicadora del borde del pavimento.

Los anchos se expresan en funcidén del niimero de trochas y de

la topografia del terreno.

CUADRO N° II-20

Ancho de banquinas internas, en m.

foszﬁage TOPOGRAFIA DEL TERRENO
Llana Ondulada Montanosa
1,20 1,00 0,60
3 2,50 2,00 2,00
4 & més 3,00 2,50 2,50

Las banquinas internas resultan tambi&n convenientes en aque-
llos casos en que se prevé la ejecucidn del ancho de calzada

por etapas. En efecto, su existencia permitird estudiar la --
conveniencia de que dicho ensanche se haga hacia afuera o ha-
cia adentro de la calzada existente mediante la previa reali-
zacién de un estudio econdmico que tenga en cuenta los mayo--
res costos de operacidn durante la ejecucidn de las obras, el

costo de las defensas y las obras de desague longitudinales.

Cantero Central

El cantero central se utiliza como elemento separador de cal-
zada de distinta mano. .

Desde ese punto de vista, es conveniente que dentro de lo ra-
zonable tenga el mayor ancho posible, ya que asi se evita de
noche el encandilamiento y se contribuye a la seguridad del -
camino permitiendo su uso para una maniobra de emergencia, --
sin necesidad de que un vehiculo fuera de control invada la -
calzada de mano contraria. Ademds, permitirda agregar a expen-
sas de su ancho y generalmente sin mayores problemas, nuevas
trochas adicionales, cuando las necesidades del tramnsito lo -

exijan.
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Excepto para el caso de caminos de montafia, en los cuales se
ha previsto como caso '‘de excepcidn, el ancho minimo de un me
tro (preferiblemente con barrera de seguridad en el centro),
en caminos de categoria I ubicados en zonas llanas u ondula-
das no deberd tener anchos inferiores a 4,00 m. Si no fuera
posible obtenerlos, es recomendable colocar tambi&n en este

caso, una barrera de seguridad en su linea media.

No obstante para caminos de categoria I es aconsejable que
el cantero central tenga como minimo 11 o 12 metros de ancho,

para permitir una futura ampliacidén en el niimero de trochas.

Para caminos de categoria especial, el ancho del cantero no
deberd ser en ningldn caso inferior a los 11 o 12 metros. El
ancho deseable serd, en general, del orden del doble del an
cho del conjunto de las calzadas proyectadas. No obstante,
en definitiva, su ancho estard regulado por razones de orden

econdmico.

En caso de proyectarse las dos calzadas a distinto nivel, -
la separacidén entre los bordes mds préximos de éstas o sea
el ancho del cantero central, serd el que permita proyectar
una seccidn transversal con el ancho necesario de banquinas,
cuneta y talud. Estos anchoa,_én funcidén de la diferencia
de altura H entre las dos calzadas y de la pendiente l:x -~
que se proyecte para el cantero (figuraII-6-E)est&n dados -
en el Cuadro N° II-21.

FIGURA: T1-6-E
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CUADRO N° II-2]

Ancho del Diferencia H de elevacidn de las calza-

cantero das, en metros, para pendientes e

- 1:6 1:4 1:3 * 1:2 *
metros

12 0,90 1520 15950 2,10

15 120 1,80 2,40 3,60

18 15580 20,770 3,60 5,10

21 2,10 35,30 . 4550 6,60

24 2570 4,20 5,40 8,10

30 3,60 5,70 75:50 -

* Pendientes mayores que l:4 no son recomendables

En casos'excepcionales, se podrd reducir estos anchos, previén

dose entre la calzada superior y la inferior, la construccidn de
un muro de sostenimiento (fig.II-6-D).De cualquier manera, serda --
deseable tener anchos mayores que los minimos, para poder, en el

futuro, agregar trochas adicionales a las calzadas proyectadas.

En general, para anchos del orden de los cuatro metros serd nece
sario que el escurrimiento superficial de las aguas pluviales que
caigan en el cantero central, se realice sobre las calzadas, que
deberin tener en estos casos, una pendiente transversal uniforme

hacia afuera.

En cambio, serd conveniente en general, que los canteros centra
les con anchos mayores de 11 o 12 metros, drenen por medio de -

una cuneta longitudinal ubicada dentro de aquéllos (figura IT-6-B)

En estos casos, sin embargo, para que la cuneta no se constitu-
ya en un peligro su profundidad no debe ser mayor que la reque-

rida por un apropiado desague y las pendientes de sus taludes -
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no mas pronunciadas que 1:4 y preferiblemente 1:6. El1 fondo
de la cuneta debe ser redondeado evitandose el uso de la cu-

neta triangular.

Los canteros con anchos menores de 2 metros deberdn ser ele-
vados, es decir, con cordones de 0,15 m de altura o del tipo
semi-montable con altura de 0,125 m o montable, ademds de es
tar totalmente pavimentados. La barrera de seguridad en su

linea media se colocard en aquellos casos que la velocidad -

directriz y el volumen de transito, lo justifiquen.

Los canteros pavimentados y los cordones deben ser coloreados
o al menos presentar un buen contraste con el pavimento de --
las trochas de circulacidén. Su mantenimiento es menos onero-
so que si fueran de césped y la realizacidén del mismo no pre

senta un serio peligro como en el caso del césped.

Los canteros con cordones pero cubiertos de c@sped requieren
anchos mayores que 2 metros para que el pasto pueda desarro-

llarse sin problemas y pueda ser manrenido sin inconvenientes.

Cuando los canteros tengan mads de 4,00 m de ancho es comfin la
parquizacidn de los mismos y su construccién puede realizarse
sin cordones. La parquizacidon del cantero sirve fundamental-
mente para evitar el encandilamiento y tambi&n como elemento

paisajista.

En ciertos caeos extremos (viaductos, puentes, tiineles o tre-
chos con serias restricciones en la zona camano) el cantero -
podrd reducirse a una barrera o defensa con una faja de seguri
dad o banquina a cada lado. En el caso de defensas flexibles,
su ubicacidn debe ser tal que la deflexidn dindmica de la mis-
ma no haga que invada la calzada opuesta. Cuando se utilizan
separadores rigidos, generalmente son de hormigén con una geo-
metria adecuada: ancho en la base de 0,60 m a 0,80 m, con cor-

dones de 0,15 m y una altura de 0,80 m.
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La necesidad o no de utilizacidn de barreras de seguridad en el
cantero central, es una funcidn del ancho del mismo y de los vo
limenes d= trdnsito. Cuanto mds altos sean &stos mayores son -
las probabilidades del cruce de aquél por un vehiculo accidenta
do. Sin embargo, habrd que tener siempre en cuenta que el em--
pleo de la barrera en el cantero central s6lo se justifica cuan
do el impacto de un vehiculo contra la misma tenga consecuen---
cias menos graves que el accidente que su ausencia ocasionaria.
La colocacidén de barreras origina altos costos iniciales y per-
manentes costos de mantenimiento, ocasionando ademds ellas mis-
mas dafios materiales y personales. Por ello a lo que hay que -
tender es a eliminar, siempre que sea posible, la causa de la -
necesidad de la defensa. El césto adicional de tomar medidas =~
en este sentido puede ser menor que el de la propia defensa co-
mo, por ejemplo, suavizar el talud de un .terraplé&n, eliminar ~--

obstdculos fijos o ensanchar el cantero central.

La Figura II -~ 8, que resume las conclusiones del trabajo "Guard
rail Perfomance and Design" de J.D, Michie, L.R.Calcote y M. E.
Bronstad, NCHRP Rept. 115, 1972, puede utilizarse como guia para
determinar cuando una barrera es necesaria en el cantero central

en funcidn del ancho de &ste y del volumen de trédnsito previsto.

Cuando se trate de intersecciones a nivel, el ancho minimo nor--
mal que deberd tener el cantero central para proteger a los ve-—-
hiculos que realizan un giro a la izquierda o en U, es de 6 m. y
el minimo ahsoluto, en casos especiales, de 5 m. Cuando se trate
de proteger a los vehiculos que crucen las calzadas divididas el

ancho minimo serd de 9 m y el deseable de 12 m.

No necesariamente el ancho del cantero central debe ser constante,
sino que por el contrario, el alineamiento de cada calzada debe -
hacerse independientemente y los angostamientos y ensanchamientos
deben aparecer como formando parte de su desarrollo natural. En -
este sentido es recomendable que las variaciones de ancho se ha--

gan aprovechando las curvas horizontales del trazado. Cuanto mis
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aguda sea la curvatura mas facil resulta efectuar 1 . ablos

de ancho. En los tramos rectos, en cambio, la vari....: del
ancho del cantero s&lo puede efectuarse con curvas y -utra-

curvas en una o ambas calzadas.

Los canteros o separadores con cordones altos deben utilizar-
se preferentemente en avenidas principales y caminos en zonas
urbanas con altos voliimenes de tridnsito, como tambi&n en pue
tes de gran longitud o viaductos donde normalmenteel cantero es de
ancho minimo. En tales casos, este tipo de cordén presenta la
desventaja de no permitir o dificultar el cruce del cantero -
por vehiculos de emergencia, como ambulzncias, autobombas, —--

grias de remolque, etc.

Los cordones montables en canteros angostos pueden resultar -
preferibles en aquellos lugares donde no hay razén para que -
los conductores hagan giros en U y su gran ventaja reside en
que el cantero puede servir para controlar un vehiculo que su
fra una falla repentina o que haya escapado al dominio del --
conductor por una brusca maniobra realizada para evitar un ac
cidente. Tambi€n para estacionar en caso de emergencia por -

alglin desperfecto mecdnico.

Los cordones altos son ventajosos, en cambio, cuando las colum
nas de alumbrado se hallan en el cantero central angosto o =-
cuando las dos calzadas se encuentran a diferente nivel y con -

una pendiente importante entre ellas.
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2.4.4, Taludes y contrataludes

En la fijacidn de las pendientes de los taludes de los terra
plenes, deberd tenerse en cuenta los siguientes criterios:
seguridad técnica y psicoldgica, estabilidad, facilidad para

su mantenimiento, estética y economia.

De acuerdo con experiencias efectuadas en los EE.UU. (3) 1los
vehiculos que por una emergencia se desplacen por taludes de
pendientes 1:4 o menor, tienen muy pequefias probabilidades -
de volcar, es decir, proporcionan un alto grado de seguridad

"técnica" al tradnsito.

No obstante, en caminos de importancia dadé la altura previ-
sible del ojo del conductor, ancho y pendiente de banquinas,
es conveniente reducir afin mds la pendiente de los taludes,

y llevarla, por ejemplo, al valor 1:6, para proporcionar se-
guridad "psicoldgica'" al conductor: permitirle "ver" el talud
del terraplén. En caso contrario con taludes mas empinados,
el conductor apreciaria un "precipicio aparente'" en el borde
de la banquina, lo que le originaria una sensacidn de insegu

ridad.

La estabilidad de un determinado talud depende mucho de las -

caracteristicas de los suelos que forman el terraplénm.

Para suelos consistentes, la pendiente de los taludes no de--
be, en general, ser mads empinada que 1:1,5. 8i los suelos -
son arcillosos, no conviene proyectar taludes de pendientes -
mayores que 1:2, En cambio, en algunos casos de pedraplenes,

puede llegarse a taludes con pendiente de 1l:1.

En general estas pendientes limites podran usarse en caminos

de categoria inferior.

Las pendientes de taludes suaves son mas estables que las —--
pendientes pronunciadas. La erosidn y los deslizamientos —--
prevalecen en estas Gltimas. Ademids, las pendientes suaves

favorecen el sembrado y crecimiento del césped y, consecuen-
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temente, su mantenimiento. Con pendientes de 1: 1,5 o mayo-
res se hace dificultoso el crecimiento de cé&sped, alin en cli

ma hiimedo.

Pafa facilitar el mantenimiento de los taludes con equipo me
cdnico, es conveniente que en general no sobrepasen una pen-
diente de 1:3. Asimismo en condiciones climdticas favorables,
el empastado de taludes puede lograrse con pendiente de 1:2,

con lo que se impide la erosidon y se favorece el mantenimiento
(3).

Desde el punto de vista estético para lograr una apariencia -
mds natural e integrada en el paisaje, en el caso de terraple
nes de altura variable, es preferible que los taludes, en las
distintas secciones, no tengan la misma pendiente transversal,
sino que aproximadamente tengan la misma proyeccidn horizon--
tal, es decir, pendientes inversamente proporcionales a su al
tura. Es decir, este criterio es opuesto al de cierta pricti

ca de "uniformar" las pendientes de los taludes.

Por otra parte, la pendiente de los taludes debe estar en armo
nia con la topografia del terreno circundante. Si este fuera

llano, los taludes deberian ser lo mds tendidos posible; en --
cambio si fuera muy accidentado podrian admitirse taludes mas
empinados. El redondeo de los bordes y pie de taludes también
mejora, desde el punto de vista est@tico, la apariencia del ca
mino y reduce la erosidn producida por el agua superficial y -

por el viento.

Finalmente desde el punto de vista econéﬁico, para terraplenes
de poca altura, no tiene mayor incidencia en el costo de la o-
bra, un talud tendido. En cambio, para alturas considerables,
debe pesarse el mayor costo inicial del movimiento de suelos o
riginado por la construccidén de taludes suaves, con el menor -

costo de mantenimiento que estos originan.
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En condiciones medias, desde el punto de vista econdmico y
de la seguridad, es conveniente colocar, en caminos impor-
tantes, barandas o barreras de seguridad para alturas de -
terraplén mayores de 3 metros y reducir el movimiento de -

suelos adoptando taludes mds empinados.

En el cuadro que sigue, N° II-22, se indican los taludes -
de terraplén sugeridos para suelos de consistencia media.

Para zonas montafosas se ha previsto la colocacidn de ba--
randas o barreras de seguridad para alturas mayores que =--
1,50 m, en el supuesto de que las excavaciones debieran --
realizarse en roca. De no ser asi, recién se justificaria

la baranda para alturas del orden de los tres metros.

La altura del terraplén para la colocacidn de la barrera -
de seguridad debe ser analizada también desde el punto de
vista econdmico, ya que donde el ancho de la zona camino -
lo permite puede resultar mads barato la disminucidn de 1la
pendiente del talud a valores de l:4 o menores. Antes de
decidir sobre la colocacidén de la barrera, es siempre con-
veniente comparar el costo actualizado de un metro de la -
misma colocada y el costo de la cufia de suelo que constitu
ye el terraplén a agregar por la disminucidn de la pendien
te de su talud a valores que no originen riesgos significa

tivos.

En lo que sigue se muestra lo expresado con un ejemplo que

modifica la pendiente del talud de 1:2 a 1l:4.

I1-114



|

-3
@]
L]
=
e 32

AB = 2 h
I = 2 h
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Sup. B.C.D. = BC x h = 2 hxh = h
2 2

El volumen de la cuna de suelo a lo largo de 1 m de terraplén

serd: 1 m. x h2 (mz) = h2 (m3).

Al costo de la baranda por metro lineal hay que agregarle el
volumen correspondiente al mayor ancho de 0,50 m. que se le -
da al coronamiento; es decir, para 1 m. de longitud de terra
plén seria: &

0,50 m x 1 m x h (m) = E (m3)
2

Debera elegirse la solucidn mds econdmica entre:

a) Costo de transporte del suelo y de construccidn
de un terraplén de h? (m3), o
b) Costo de 1 m. lineal de baranda colocada mds el

costo de un terraplén h (m3).
2

La Figura II-9 puede también usarse como guia para determi-
nar el empleo de defensas o barreras de seguridad, en fun---

cidn de la altura y el talud del terraplén.
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Pendientes de taludes,

CUADRO N°

I1-22

en terraplén

Categoria | Topografia Altura del terraplén, en metros
de} de la sin baranda con baranda
camino zona
De 0 De 1,50 De 3,00 Mayor que
a 1,50 a 3,00 a 5,00 5,00
Llana 1:6 1:4 Lis3 122
Especial
SPeet8: | Ondulada 1:6 1:4 1:3 1:2
Llana 1:6 1:4 1:2 121,45
I Ondulada : 134 ] e2 s s L™
Montafosa 1:3 (*)1:1,5 1el, 5 1 Ui
Llana 1:4 1:4 %2 1i2elins
11 Ondulada : 1:4 122 1:1,5
Montafiosa 1e02 (*)1:1,5 ) HES0 ) 12155
Llana - 1:4 1:2 (3 I |
I1I Ondulada 1:3 1:3 1:2 Lityd |
Montarniosa : (*)1:1.5 1:1,5 122.5 i
Llana 1: 143 1722 1 e s ‘
IV Ondulada : 12 Lel,5 1:1, f
Montafnosa o Bl I 66 2 i Ty Bl 1315 131, |
|
Llana : 1)s2 (v B y s s
v Ondulada : 1:2 1:1,5 1s8,5 |
Montanosa T B g 8 i L ) 12355 11525
Nota: (*) En zonas de excavaciones de rocas, para alturas de

terraplenes mayores quel,50 m se colocardn baran-

das
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Respecto de los contrataludes, en general, los suelos en su pPo
sicidn original pueden admitir taludes con pendientes algo ma-

yores que en el caso de rellenos (terraplenes).

Si bien no pueden darse valores fijos a estas pendientes, en -
general y a titulo indicativo, seran del orden de una vez y me

dia las de los taludes de terraplén correspondientes.

Es decir para alturas de 2 metros por ejemplo, si un terraplén

tiene un talud de 1:3 el contratalud podria ser de 1:2.

Esta regla no es rigida, ya que estos contrataludes pueden ser
mas tendidos, como por ejemplo en los casos de necesitarse sue
los para compensacidn longitudinal del movimiento de tierras,

de dar visibilidad en curvas horizontales, etc., o mds empina-
dos, cuando el factor econdmico sea preponderante y la natura-
leza de los suelos lo permita, como en el caso de excavacidn -

en roca.

Desde el punto de vista est&tico a los contrataludes son apli-
cables las mismas recomendaciones dadas para el caso de los ta

ludes de terraplenes.
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2.4.,5. Cunetas y cunetas préstamos

No pueden darse normas de cardcter general, pero para caminos
importantes independientemente de las consideraciones de ca--
rdcter hidr&ulico, es conveniente que el fondo de cuneta ten-
ga un ancho minimo de 2,00 metros y preferiblemente 3,50 m o

més para facilitar su excavacidn con equipos modernos.

En caminos de poca importancia y con altos costos de excava-

cidn, pueden admitirse cunetas en V,

Cuando los suelos son erosionables, en el caso de cunetas an
chas, es preferible que su solera tenga una pequena pendien-
te transversal que aleje las aguas del camino y evite erosio

nes en el pie del talud.

Donde el terreno lo permite es recomendable que las pendien-
tes de los costados de las cunetas no sobrepasen el valor --
1:4. Las intersecciones de estos costados con la solera de-
berdn ser siempre redondeadas mediante curvas verticales de

identificacidn del orden de 1 m de longitud.

Estéticamente es conveniente que la pendiente longitudinal -
de la cuneta coincida con la de la rasante, pero ello no es

indispensable, sobre todo en terrenos llanos.

En suelos erosionables o donde la velocidad alcanzada por =--
el agua debido a la pendiente longitudinal sobrepase o sea -
muy prdxima a la velocidad limite de erosidén del suelo, es -
aconsejable proyectar "sangrias" o "retardadores" que eviten
la erosién del fondo de la cuneta. En autopistas o caminos

importantes, con altos voliimenes de tridnsito, serid preferi-

ble, en cambio, si resulta econdmicamente justificable, cons
truir cunetas revestidas. El tipo de revestimiento a usar -
dependerﬁ_de la velocidad del agua, del tipo de suelo y de -

la pendiente y forma de la cuneta. El m3s usual de los re--
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vestimientos es el césped o pasto natural y cuando &@ste no
puede utilizaerse, por no brindar la proteccidn requerida,

es comiin el uso de piedras u hormigdn.

En el caso de cunetas ubicadas en el medio de canteros cen
trales de caminos con calzadas divididas o autopistas, se-
rd menester, generalmente, colocar sumideros a determina--
dos intervalos que posibiliten la caida del agua a conduc-
tos subterrfienos que la lleven, por debajo de las calzadas,

lejos del camino.

Desde el punto de vista de la seguridad habrd que tener en
cuenta que el disefio de las cunetas debe ser tal que las -
mismas no aumenten la severidad de un accidente en el caso
de un vehiculo que se salga de la calzada y atraviese una
cuneta. Por ello las pendientes de sus costados deben ser
tales que permitan el cruce sin peligro de vuelco y sin =--
que el conductor pierda el dominio del vehiculo. Por ello
resultan recomendables las cunetas con forma de U, las sec-
ciones parabdlicas o las trapezoidales con bordes redondea-

dos.
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2.4.6. Caminos o calles colectoras

Cuando se prevea que en un futuro cercano, del orden de los
25 afios, sea necesario contar con dos calzadas de distinta
mano, en zonas previsiblemente urbanas, suburbanas o que --
puedan ser muy subdivididas, serd conveniente dejar el espa
cio necesario para ejecutar en su oportunidad, caminos o ca
lles colectoras destinados a recibir el transito local y =--

conducirlo a los cruces o intersecciones fijados.

Estos caminos o calles colectoras tendrdan distintas caracte
risticas (con cordones, veredas, banquinas, etc.) seglin 1la
zona que sirvan (urbana, suburbana, etc.). Sus anchos esta
rdn de acuerdo con las necesidades locales (mano {inica, dos

manos, estacionamiento, etc.).
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2.4.?.

Zona de camino

El ancho de la zona de camino dependerd de las posibilida-

des de aumento del niimero de calzadas, calles colectoras,

etc.

Como la zona de camino, para un trazado bien proyectado -
debe tener una vida Util de 40 & 50 afios, debe preverse un
ancho suficiente para la posterior ejecucién de las calza-

das adicionales que se requieran.

Asimismo habrd que prever si tambi&n serd necesario el con
trol de accesos. La existencia o no del control de accesos
es uno de los factores que mds influyen en el ancho de la -
zona de camino. Con la previsidén del control de accesos se
asegura el mantenimiento de la capacidad inicial y la zona
de camino no necesita ser mds ancha que la previsfa en el -

proyecto inicial.

Sim que puedan darse reglas rigidas sobre estos anchos, que
dependeran también de otros factores, como el econdmico, la
topografia del terreno, etc., se consignan en el cuadro —---
I1-23, a titulo indicativo, los anchos minimos de la zona -

de camino segiin la categoria del camino.

Comviene que el ancho de la zona de camino sea uniforme, pe
ro nada obsta para que, en ciertos casos, como, por ejemplo,
domde hay intersecciones con control de accesos, no pueda -

variarse aquél dandole uno mayor.

Por ejemplo una ruta en terreno llano, cuyo trdnsito medio
diario actual sea de 2000 vehiculos/dia, con un factor de
expansidn de trdnsito de 6, estard clasificado como de cate
goria I y por lo tanto el ancho minimo sugerido de la zona
de camino, ser3da de 120 metros en zona rural y 150 metros en
zomas que en el futuro sean urbanas, suburbanas o muy subdi

vididas.
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CUADRO N° II-23

Anchos minimos sugeridos para zonas de camino

Categoria Anchos minimos de zona de camino,en metros
k] z isibl z svisbl
CattinG onas previsible onas prEfls emente ur
mente rurales banas,suburbanas o muy -
subdivididas (*%)
Especial 150 180
I 120 150
TR 100 130
ITI 70 100
IV 70 100
v 50 (*) 70 (*)

Nota: (*) Ancho a utilizar en casos excepcionales.

(*¥*) Incluye zona para calles colectoras.
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Seccidén 3.1. ESTETICA DEL CAMINO

3.1.1., Criterio paisajista

Fundamentos

El proyecto de un camino se encuentra condicioné
do, generalmente en forma determinante, por las
condiciones de cardcter técnico, las normas de -
disefio geométrico; y las de cardcter econdmico,

la obtencidén del minimo costo anual de transpor-

te.

Si bien estos requisitos son necesarios para que
el camino ofrezca las condiciones minimas de se-
guridad al trdnsito con el midximo de economia pa

ra la comunidad, hoy en dia no bastan.

La vida tensa y agitada de nuestra actual civili
zacidén hace necesario que el hombre regrese, pe-
riddicamente, a la naturaleza, donde podrd rela-
jar su tensidn nerviosa y retener en sus pupilas

los variados panoramas que aquélla le ofrece.

Las carreteras, aun las de trafico predominante-
mente comercial, dan al hombre de nuestros dias
esta oportunidad. Para aprovecharla, las rutas
no deben destruir, ni en lo posible mutilar la -
naturaleza; deben, en cambio, integrar en el pai

saje.
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En otras palabras, desde el punto de vista esté- -
tico no puede diseniarse un camino haciendo abs--
traccidn del paisaje aledafio; en cambio su traza
do planialtimé@trico debe armonizar con el medio

natural que lo rodea, subrayando, por decirlo =-
asi, las lineas principales del paisaje, a gran-
des rasgos, a los contornos naturales del terre-

no.

No obstante, armonizar el camino con el paisaje

no significa tratar de disimularlo dentro de és-
te; al contrario aquél debe mantener su propia -
individualidad. Debe facilitar también a los o-
cupantes de los vehiculos, una perspectiva conti
nua, con grandes distancias de visibili&ad de la

calzada que se extiende delante de €stos.

De esta manera, conociendo el conductor en que -
forma se desarrolla la trayectoria que debe reco
rrer su vehiculo, a lo largo de distancias muy -
superiores a las longitudes minimas de detencidn,
su tensidn nerviosa disminuye, aumentando la se-
guridad en la conduccidn y reduciéndose en conse

cuencia el peligro de accidentes. . (1) a (15).
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3.1.2. Guiado visual

Como muchas veces la superficie de la calzada que-
da oculta dentale del vehiculo a distancias relati
vamente prdximas, ya sea por la presencia de cur--
vas verticales, ya sea por obstdculos laterales en
curvas horizontales que obstruyen el campo visual

del conductor, se ha tratado que otros elementos,

tales como arboles o grupos de drboles, taludes de
desmontes, etc., le permitan visualizar la trayec-
toria del camino, a distancias mayores que las men

cionadas precedentemente.

Como dichos elementos estdn fuera de la superficie
de la calzada, se ha creado el concepto de '"guiado
visual", ya no sobre la calzada, geométricamente -
bidimensional, sino a través de un espacio de tres
dimensiones, delimitado inferiormente por la calza
da, lateralmente por los elementos de guiado visual
citados y que longitudinalmente se entiende a lo -
largo del camino. (1) (3) (5).

Este guiado, es conveniente que se desarrollo de--
lante del vehiculo que circula, en longitudes de
varios centenares de metros, preferiblemente del -

orden de magnitud de la distancia de sobrepaso.

A pesar que desde el punto de vista estético los -
grupos de adrboles o arbustos u otros elementos na-
turales de guiado visual suelen estar mds en conso
nancia con el paisaje circundante, tambié&n se han
utilizado, para ese fin, sobre todo en los EE.UU.,
elementos artificales tales como postes, mojones,

barreras, etc. No obstante, no es aconsejable el
uso continuo de un mismo tipo de elemento artifi--

cial de guiado, a lo largo de grandes distancias,
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Seccidn 3.2. CRITERIOS GENERALES

PARA EL DISENO GEOMETRICO

Cambios en la velocidad directriz del proyecto

En el caso de desarrollarse el trazado de un cami-
no por una zona de caracteristicas topograficas --
aproximadamente uniformes, deberd elegirse una Gni
ca velocidad directriz, de acuerdo con dichas ca--
racteristicas y con la categoria del camino proyec

tado.

En cambio, si se pasa por una determinada zona, a
otra de topografia diferente, por ejemplo de una
regidn llana a otra ondulada, se justifica un cam-
bio en la velocidad diredtriz, siempre que da lon-
gitud de la ruta en la zona de distintas caracte--—
risticas, sea de una magnitud apreciable, y que -
la propia configuracidn del terreno predisponga el
@nimo del conductor a aceptar la variacidn de velo
cidad. (16).

En este caso es recomendable no pasar bruscamente

de una velocidad directriz a otra muy diferente, -
sino variarla en magnitudes de 10 en 10 kildmetros
por hora, a medida que la topografia del terreno -

cambie.

Por otra parte, una pequefia zona de distinta confi
guracidn topogrédfica, no justifica una alteracidn
en la velocidad directriz del camino que la atra-

viese.

De igual manera cuando se prevea que el volumen de
transito de un camino cambie sustancialmente de un
tramo a otro, puede resultar econdOmicamente venta-
joso adoptar velocidades directrices diferentes en

ambos tramos. 15100 22



Adem3ds, de no preverse aumentos apreciables de

costos, es recomendable proyectar un camino pa-
ra una velocidad directriz superior a la de su
categoria, con lo que se prolonga, en general -

su vida Gtil.
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3.2.2. Recomendaciones relativas a las condiciones plani-

métricas del proyecto.

a)

b)

c)

d)

Entre los puntos md@s o menos obligados por 1los
que debe pasar el trazado, el alineamiento debe
ser el m3s directo posible, dentro de las condi

ciones topograficas del terreno. (16).

No obstante, en general es preferible, desde el
punto de vista estético y econdmico, un trazado
que a grandes rasgos se adapte a los contornos
naturales del terreno, que otro con largas rec-—.
tas que lo corten de cualquier modo. (1) (3) =
(16).

El uso de los valores minimos absolutos de los
diversos elementos del disefno geomé&trico, ta--
les como radios de curva, distancias de visibi
lidad, etc., debe restringirse a los casos de
estricta mecesidad, debiendo en lo posible adop
tarse sus valores deseables. (12) (16). Esto -
es aplicable especialmente a las curvas horizon

tales '"ciegas".

En lo posible deberd utilizarse curvas de gran
desarrollo y amplios radios, con &ngulos al cen
tro tan pequefios como la topografia del terreno

lo permita (1).

Las curvas circulares se enlazar8n con los ali-
neamientos rectos mediante transiciones de lon-"
gitud suficiente como para que sean visualmente
apreciables. Desde este punto de vista, y sin -
perjuicio de las consideraciones de orden dinid-
mico, deberdn tener como minimo una longitud --
del orden de la décima parte del radio. No obs-

tante, para suvizar visualmente el enlace de un
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arco circular con un alineamiento recto de gran longi
tud, es aconsejable que la transicidn tenga una longi
tud mayor aiin que la recomendada precedentemente. (1)
(7) (8). Es aconsejable introducir transiciones en -

todas las curvas peraltadas.

En lo posible no deber@n proyectarse rectas excesiva-
mente largas, (3) ya que ademd3s de cansar la atencidn
del conductor, producirle somnolencia, y hacer dismi-
nuir la rapidez de sus reflejos, son causa concurren-
te, de noche, a su encandilamiento por la luz de los
faros de los vehiculos que circulan en sentido contra
rio. Ademds si el camino se desarrollara en terreno
ondulado, desde el punto de vista estético, la sucesidn
de curvas verticales a lo largo del alineamiento rec--

to, ofreceria un pobre aspecto visual.

Si bien no pueden darse reglas de cardcter general pa
ra fijar las longitudes mdximas de dichos alineamien-
tos, podrian ser del orden de 10 kildémetros en llanu-
ra, y substancialmente menores en zonas onduladas y -
montanosas. (8) (9) (10).

Para la velocidad directriz adoptada, los caminos de

una calzada de dos manos, ademads de ofrecer en todos

sus puntos las distancias de visibilidad de detencidn,
deberan permitir el sobrepaso de los vehiculos en el

mayor porcentaje posible de su longitud. Si las con-
diciones particulares del trazado, no ofrecieran so-=
brepaso en forma ininterrumpida, deberd preverse para
rutas de una calzada y altos voliimenes de trdnsito, -
que en secciones de 3 km de longitud, haya en lo posi
ble los siguientes porcentajes de distancias de visi-

bilidad para sobrepaso:
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g)

Zona llana - 80 %
Zona ondulada - 50 Z

Zona montanosa : 30 %

Esta condicidn exige, en general, que en caminos de una
sola calzada de dos trochas haya alineamientos rectos -
de longitud, del orden de un kildmetro en llanura (4) y
del medio kildmetro en zonas montafiosas. No obstante,

aun en el caso de contar con alineamientos rectos de re
ducida longitud, en general, en zonas llanas podria ob-
tenerse sobrepaso en forma practicamente continua, pro-
yectando curvas horizontales de radios del orden de los

5000 metros o més.

Estas curvas de gran radio no deberian ser introducidas
en forma arbitraria, sino de manera de obtener, a la --
vez, un trazado mids agradable y _mAs econdmico, sal--

vando zonas bajas, evitando afectar mejoras, etc.

En estos casos, podria llegarse a lo que preconizan di-
versos autores, la desaparicidn de la linea recta en el
trazado, que estard compuesto, en cambio por arcos de -
circulo de pequefios d@ngulos al centro y grandes radios,

enlazados entre si por transiciones de gran longitud.

(1) €5) (7) (13) (15).

En lo posible debe evitarse introducir una curva de ra-
dio minimo a continuacidn de una alineacidn recta de --
gran longitud, o de otra curva de gran radio. (1) (12)

(16). Las curvaturas de curvas sucesivas no deben ser

muy diferentes entre si.
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En correspondencia con un terraplén largo y alto, no de
berd introducirse una curva de radio minimo, ya que en
general la ausencia de elementos de guiado visual natu-
ral, tales como &rboles, taludes de desmontes, etc., --
constituird@ un peligro para el transito, al impedir al
conductor darse cuenta cabal de su curvatura y ajustar,
consecuentemente sus maniobras. Para evitar esto, ade-
mds de adoptar curvas de amplios radios, deberd prever-
se la colocacidén de barandas o barreras de seguridad, -
que, ademds del factor de seguridad que introducen, =-=--

constituyen una guia visual para el conductor. (16).

Desde el punto de vista est@tico, es preferible no usar
curvas de transicidén total para evitar el aspecto de --
quiebre que presentarian sus bordes, en el punto de ---
unidn de las transiciones espirales, sobre tod0 cuando

éstas tienen longitudes minimas.

Preferiblemente, debe dejarse entre fin de curva y prin
cipio de contracurva circulares, una distancia suficien
te, como ,para poder desarrollar longitudes de transicidn
sustancialmente superiores a la minima. (l6). En estos
casos , no seria necesario dejar entre fin de una transi
cién y comienzo de otra ninglin alineamiento recto. (3).
Desde el punto de vista dinfimico, el conductor pasaria

de una transicidn a otra sin cambiar el sentido de rota
cidn del volante. Desde el punto de vista est@tico tam
poco cabrian objeciones ya que los bordes de ambas ---
transiciones no presentarfian quiebres en el punto de --

uniodn.
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k) No deben introducirse alineamientos rectos de reducida
longitud entre dos curvas horizontales de la misma di-
reccidn. Ademds del pobre aspecto est&tico que ofrece
tal trazado, suele ser fuente de desorigntaciﬁn para -
les conductores, que en general no esperan una sucesidn
de curvas en el mismo sentido, lo que origina un peli-
gro para el trdnsito. En estos casos es preferible el

uso de curvas circulares compuestas. (1) (3) (8) (9) -
(10) «1l6).

No obstante, no habria objeciones de caridcter técnico o
estético, si el tramo recto entre las curvas de la mis-
ma direccidn fuera lo suficientemente largo, y si no pu

dieran apreciarse visualmente ambas curvas en conjunto.

1) Cuando las caracteristicas topogradficas de una zona ha-
gan necesario el empleo de curvas circulares compuestas,
es preferible que el radio de la mayor, no supere al do
ble de la menor, evitdndose de esta manera el uso. de -
transiciones entre ellas. (3). De superar el radio de
la curva mayor al doble de la menor, en general serd --
conveniente usar una transicidén entre ambas, en lo posi

ble de longitud mayor que la minima.

m) Desde el punto de vista estético deberid evitarse en 1lo
posible cortar un bosque con un trazado recto. En cam-
bio ofrece un aspecto agradable y natural entrar cen &l

con una curva horizontal.

n) Para caminos de importancia, la ubicacidn u orientacidn
de los puentes estard subordinada, en general al trazado,
pudiendo darse el caso de ser necesario proyectarlos en
curva, (1) (5) (7).
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3.2.3. Recomendaciones relativas a las condiciones al-

métricas del provecto

a)

b)

c)

d)

Es preferible una rasante con tramos de lon-
gitud apreciable de pendientes suaves y con
diferencias de gradiente poco pronunciadas,
que otra que acuse numerosos quiebres de re-
ducida longitud y grandes diferencias de pen
diente. (1) (12) (16).

Si bien a grandes rasgos la rasante deberd =
conformarse a la topografia del terreno, una
adaptacidn excesivamente cefiida a &ste con -
una sucesidn de curvas verticales de pardme-
tros minimos, que impida la visualizacidn de
longitudes apreciables de calzada delante --
del vehiculo, noé es conveniente., Ademds de
ser antiestéticas, en calzadas de doble mano
constituyen un peligro para los vehiculos --
que tratan de sobrepasar, sobre todo si se -
encuentran en coincidencia con alineamientos

planimétricos rectos. (16).

En lo posible, por razones de seguridad y es-
tética, deberdn utilizarse curvas verticales

amplias, de grandes pardmetros en lugar de --
circunscribirse a los valores minimos absolu-
tos, los que s6lo deberdn aplicarse en los ca

sos indispensables. (7).

En caminos de una calzada de dos manos para -
la velocidad directriz adoptada, la rasante,

ademds de ofrecer en todos sus puntos las dis
tancias de visibilidad de detencidn, deberd -

permitir el sobrepaso de los vehiculos en el
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mayor porcentaje posible de su longitud, de

acuerdo con lo ya visto en el punto - -—----
3.2.2-£f).

En zonas llanas pueden lograrse muchas veces
longitudes ininterrumpidas de sobrepaso, uti
lizando curvas verticales con pardmetros de

gran magnitud.

En general deberid evitarse introducir una --
curva vertical convexa de pardmetro minimo,

a continuacién de una rasante descendente de
pendiente uniforme y longitud apreciable, es
pecialmente si en planimetrfia el alineamien-

to es recto.

Para evitar el cambio brusco de la acelera--
cibén vertical al pasar de una curva vertical
cbncava a otra convexa, cuando ambas son de
pardmetros minimos, deberd introducirse en--
tre ambas una seccidn de rasante con pendien
te uniforme, de longitud, en metros, dada --
por la expresidn 0,3 V, en la cual V es la -

velocidad directriz expresada en km/hora.

Cuando los pardmetros de ambas curvas vertica
les sean mayores que el doble de los minimos,
no serd necesaria la intercalacifn de la cita

da seccidn de rasante con pendiente uniforme.

Desde el punto de vista esté&tico, en lo posi-
ble deberd evitarse proyectar dos curvas ver-
ticales con curvaturas del mismo sentido (cén
cavas o convexas), separadas por una seccidn

de pendiente uniforme de longitud reducida,es
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h)

pecialmente para el caso de curvas cdncavas,
donde la visibilidad m&s amplia permite apre
ciar mejor el pobre aspecto de esa combina--
cién, (16). En lo posible, ambas curvas ver
ticales deberidn reemplazarse por una sola (o
por una curva vertical compuesta) de gran --

longitud.

Esto se aplica también para el caso de un --
puente ubicado en el fondo de un valle, en--
tre dos rasantes descendenates. cuya calzada
deberd seguir, en-general, la curva cbncava

que se proyecta para unirlas. (1) (7).

Para caminos de velocidades directrices ba--
jas, es preferible, que en lugar de grandes

longitudes dependientes sostenidas (o sea de
gradiente uniforme) cercanas a las miaximas,

se proyecten pendientes de longitud menor, -
con gradientes que no superen el madximo, en-
tre las que se encuentren intercaladas sec--

ciones con pendientes mds suaves. (16).

Cuando se deba proyectar una interseccidn a
nivel, :en correspondencia con una rasante de
pendiente apreciable, es conveniente reducir

ésta en la zona de interseccidn. (16).

Desde el punto de vista de la visibilidad y
por ende de la segﬁridad, es preferible que
la interseccifn a nivel se efectfie en corres
pondencia con un valle, y no en corresponden

cia con una cresta. (5).
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j) Desde el punto de vista estético y econdmico,
en general es conveniente que en zonas ondula
das o montafiosas las rasantes de las dos cal-
zadas separadas de un camino de cuatro trochas,
se proyecten independientemente con distintos

niveles. (5).
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3.2.4. Recomendaciones relativas a las condiciones que

debe reunir la seccidn transversal

a) En zonas llanas, en alineamientos rectos de
caminos de dos calzadas separadas, es prefe
rible que el cantero central tenga un ancho
uniforme, con un minimo suficiente como pa-
ra permitir ampliaciones de las calzadas. -
En cambio este ancho puede ser variable en
correspondencia con curvas horizontales. ==
(16).

b) Desde el punto de vista est@tico es conve--
niente redondear los bordes de los taludes y

contrataludes.

c) Desde el punto de vista estético, es preferi
ble que en diversos perfiles a lo largo de -
desmontes profundos, el contratalud, en lu--
gar de tener pendiente uniforme tenga aproxima

damente . la misma proyeccidn horizontal.
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3.2.5. Coordinacidn planialtimétrica y de la seccidn

transversal del proyecto

En general no deben realizarse independiente-
mente los disefios geom&tricos del trazado y -

la rasante. (1) (2).

Cuando se realizan en forma no coordinada,pue
den reducirse las bondades de un trazado y a-

gravarse sus deficiencias.

Por otra parte, también desde el punto de vis
ta estético es importante coordinar planialti
métricamente el disefio del camino, para lograr

una apariencia agradable. (14).

Un buen disefio, con una adecuada coordinacidn
del trazado y rasante, aumenta la seguridad y
comodidad de los usuarios y la capacidad y a-
pariencia esté@tica del camino, incrementando

su vida 4til.

Deberan tomarse en consideracidn los siguien-

tes puntos.

a) Es preferible evitar la obtencidn de lar--
gos alineamientos rectos o curvas muy am--
plias a expensas de pendientes de gran lon

gitud con pronunciado gradiente. (l6).

b) Debe evitarse, de igual modo, obtener pen-
dientes muy suaves, a expensas de introdu-
cir curvas horizontales muy cerradas de re

ducidos radios. (16).
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c)

d)

e)

£)

En lo posible no deberd introducirse una -
curva horizontal de radio minimo o cercano
al minimo, muy prdxima al pie de una pen--
diente fuerte, de longitud apreciable, es-
pecialmente cuando el tridnsito esté compues
to por una alta proporcidn de camiones, ya
que se originaria un sensible aumento vir-

tual de aquella pendiente,

En un alineamiento recto, preferiblemente
debe evitarse la combinacidn de curva ver-
tical convexa entre dos pendientes descen-
dentes de distinto gradiente,para evitar el
aspecto de quiebre de la rasante que se ori
gina. Para el conductor que desciende, di-
cha curva vertical le produce la sensacién
visual de un "precipicio aparente'", lo que
crea un factor de inseguridad en el manejo
del vehiculo. (3) (7).

En un alineamiento recto, una curva verti-

cal cdncava de pequefio pardmetro que enlace
dos rasantes de pendiente uniforme y longi-
tud apreciable, produce el efecto de un ---
quiebre, por cuya causa es preferible evi--

tar esta combinacién. (13).

En un alineamiento recto, la sucesidn de ~--
curvas verticales cdncavas y convexas debe
evitarse, ya que ofrece un pobre aspecto vi

sual.
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g) Desde el punto de vista estético, en lo posi-
ble debe evitarse la superposicidn de una so-
la curva horizontal con mads de una curva ver--

tical.

h) Desde el punto de vista estético ofrece una a
pariencia muy agradable la superposicién de -
curvas horizontales con verticales convexas o
céncavas; en cambio, un gran desfasamiento en-
tre ambas, proporciona al camino un aspecto -
distorsionado y poco atractivo. (1) (3) (9) -
(10) (16).

Ademds para caminos de una calzada de dos ma-
nos es muy importante lograr esa superposi---
cidén, sobre todo para el caso de curvas hori-
zontales y verticales que no ofrezcan sobrepa
80 , ya que un alineamiento recto entre curvas
sucesivas en horizontal, que permita dicha ma
niobra, coincidird@ con una rasante de pendien
te uniforme que no ofrecera tampocb obstdculos

visuales para efectuarla,

En cambio, si un trazado incluye un alineamien
to recto de longitud suficiente como para per-
mitir el sobrepaso, dicha ventaja se pierde si
en correspondencia con aquél, en altimetria, -
existe por ejemplo, una curva convexa que no -

permita realizar la citada maniobra.

Viceversa, una rasante de pendiente uniforme -
de longitud mayor que la distancia de sobrepaso
pierde esta ventaja si correspondientemente en
planimetria, una curva horizontal no ofrece la
visibilidad necesaria para ejecutar aquella ma

niobra.
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De lo precedentemente expuesto. surge la gran
ventaja de lograr dicha superposicién. venta-
ia due subsiste aiiln en el caso de que tanto -
las curvas horizontales como las verticales,

permitan el sobrepaso.

Cuando una curva horizontal de radio reducido

se encuentre superpuesta con una curva verti-

cal convexa de peauefio pardmetro. es convenien
te que la curva horizontal supere en algo a la
longitud de la curva vertical, con el objeto =
de que el conductor pueda apreciar el cambio -
de direccidén desde una distancia razonable, --

sin que quede oculto por la curva vertical.

Esta precaucidn no es necesaria cuando la cur-
va horizontal esté indicada por elementos de
guiado visual tales como taludes de desmonte,
grupos de arboles, etc., o cuando el radio de
la curva horizontal exceda apreciablemente el
minimo correspondiente a la velocidad del pro

yecto. (16).

En estos casos es conveniente que la curva ver
tical comience y finalice aproximadamente en -

el punto medio de las trasiciones.

Deberd evitarse tambi&n proyectar una curva ho

rizontal de radio minimo, en correspondencia o

I11-22



k)

proxima al punto mds bajo de una curva vertical
cponcava que enlace resantes de pronunciadas --
pendientes descendentes, debido a que el declive
invita a los conductores a excederse de la velo-
cidad madxima segura, credndose situaciones de -~

peligro. (8).

Cuando la curva vertical cOncava que enlace dos
rasantes de pendientes de magnitud apreciable,
se emncuentre en correspondencia con una curva -
horizontal de un angulo al centro mayor gqye =—=--
unos 25°, desde el punto de vista estético se -
podra apreciar, dada la amplia visibilidad que
generalmente ofrece el conjunto de ambas, una
cierta distorsidn en la curva alabeada resultan
te, a menos que ésta se encuentre en un plano.

(3) (8).

Para lograr este propdsito se tratard primera-
mente de que las dos rectas que coincidan con
las rasantes de pendiente uniforme que une 1la
curva vertical, se encuentren en el espacio, -
en un punto cuya proyeccidn ortogonal sobre un
Plano horizontal corresponda al vértice de 1la

curva horizontal.

En segundo lugar se tratard de que la curva espa
cial, originada en la combinacidn de las curvas
vertical y horizontal, se encuentre en el plano
formado por las rectas mencionadas precedente--

mente. (Figura III-1).
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1)

m)

n)

De esta manera, la curva espacial resultante,
sera una elipse, la cual, desde cualquier pun
to en que se la observe no presentara ninguna

inflexién, o sea ninguna distorsidén. (3).

Tambi&n puede proyectarse una rasante de pen-
diente uniforme, en correspondencia con una -
curva horizontal, ya que esta combinacién, no
ofrece ninguna objecidn de cardcter técnico o

estético. (8).

De no ser posible proyectar las interseccio--
nes a nivel en alineamientos rectos de rasan-
te horizontal , se tratard que correspondan a
curvas horizontales de muy grandes radios y -

reducidas pendientes longitudinales. (16).

En el caso de proyectarse un camino de calza-
das divididas por un cantero central, con ra
santes de diferentes niveles, se tratard de -
que en lo posible, tanto los cambios de ancho
de este cantero, como las variaciones relati-
vas de nivel entre ambas calzadas se produz--
can en correspondencia con una curva horizon-
tal coordinada con una vertical. En cambio,

en los alineamientos rectos, es preferible --
que se mantenga constante el ancho del cante-
ro central y la diferencia de niveles entre -

ambas calzadas.

I11-25



3.2.6. Procedimiento general de coordinacién planial-

timétrica

Para caminos importantes, la coordinacidn pla-
nialtimétrica del proyecto debe tenerse presen
te, aun en las etapas previas de determinacidn

de trazado.

El trazado preliminar se fijard con el criterio
de que ademds de cefiirse a las normas de disefio
geométrico, pueda permitir una adecuada coordi-
nacidn con la rasante. En esta etapa tendrd que
intervenir el ojo experimentado del proyectista,
cuya imaginacidn deberd visualizar sobre el te-
Irreno el camino a proyectar, con lo aual se re-

ducirdn los ajustes podteriores.

Efectuada la nivelacidén longitudinal y relevados

perfiles transversales importantes con eclimetro,
se dibujardn las planimetrias y altimetrfas pre-
feriblemente en esvalas 1:2500 y 1:200 respecti-
vamente en un rollo de papel milimetrado que per
mita estudiar secciones de camino de gran longi-

tud.

Efectuado el estudio conjunto de ambos releva—-—-—
mientos y dibujados el trazadoy la rasante a mano
levantada (verificando las curvas horizontales y
verticales con plantillas de celuloide), podrin
hacerse los ajustes en uno y otro, o en ambos a

la vez, para obtener la coordinacidn deseada.

En esta fase de su labor el proyectista no debe-
rd efectuar los cdlculos de curvas, rasantes, --
etc. que requiera el proyecto, sino verificar --
grificamente su adecuacidén a las normas de dise-
fio geomé@trico y su conveniente coordinacidn pla-
nialtimétrica, utilizando plantillas de curvas
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horizontales y verticales, reglas, escalimetros

para verificacidn de sobrepaso, etc.

Las labores de relevamiento podré@n abreviarse -
grandemenete contando con planos en escala ---
1:10000 o mayor, con curvas de nivel cuya equi-

distancia sea igual o menor que 5 metros.

En esta caso los sucesivos ajustes podrdn reali
zarse directamente, dibujando cada uno de los -
perfiles longitudinales sobre la base de las --
curvas de nivel y efectuando los corrimientos -
horizontales del trazado, que sean necesarios y
los correspondientes desplazamientos verticales

de la rasante.

En algunos casos, podrd justificarse dibujér en
perspectiva (3), (por ejemplo, utilizando el mé&
todo de Von Ranke) (13) (1l4), las secciones de

camino donde el resultado de la coordinacidén --

planialtimétrica no resulte muy claro. (1l).

Efectuados los ajustes que sean necesarios y ve
rificados todos los requisitos que debe reunir
el proyecto, podrd encararse el estudio defini-
tivo, el cual requerird, en general, solamente

ajustes finales minimos.

De esta manera, la adecuada coordinacidn planial
timétrica y la "fluidez" del trazado que se ob-
tenga, se traducir@ en general , después de la -
construccidn del camino, en un mayor confort pa
ra los usuarios, menor tasa de accidentes y ma-

yor vida Gtil de las obras basicas.
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Recomendaciones referentes al proyecto con re-

lacidén al uso del suelo

Los elementos artificiales construidos por el --
hombre pueden influir en el prowecto de un ca-
mino tanto como lo hace la topografia. Los --
distintos usos de la tierra, entre los que pode
mos mencionar las &reas agricolas, industriales,
comerciales, residenciales o de recreacidn, in-
fluyen de manera preponderante en el disefio. --
Las carreteras principales en areas rurales se
proyectan generalmente para altas velocidades -
directrices, lo que lleva a alineamientos, hori
zontal y vertical, de rangos superiores, mas --
largas distancias de visibilidad y mayores an--
chos de zonas laterales de recuperacidn libres
de obstdculos, que aquellos que'porreaponden a
caminos similares pero ubicados cerca de cen--
tros poblados que atraviesan, por lo tanto, &a-
reas con uso de la tierra muy distinto al de -
las zonas rurales. En efecto, cuando el desa-
rrollo de un &rea persigue propdsitos de caridc
ter residencial, comercial o industrial, el di
sefio del camino deberd tender a proveer, entre
otras consideraciones, intersecciones frecuen-
tes, mayores oportunidades de efectuar giros -
en diversas direcciones, menor velocidad direc

triz, etc.
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3.2.8.

Recomendaciones sobre la construccidn de Areas

de descanso

Es aconsejable la construccidn de dreas de des
canso, convenientemente ubicadas a lo largo --
del camino, ya que brindan al conductor la opor
tunidad de interrumpir momentdneamente un lar-
go viaje y al mismo tiempo sirven para reducir
el niimero de paradas que se efectiian sobre las
banquinas, ayudando a eliminar uno de los peli
gros que crean los obstdculos laterales, repre
sentado en este caso por los vehiculos estacio
nados junto al borde de la calzada. Estas d-
reas de descanso pueden tambié&n, eventualmente,
utilizarse como centros de informacidn que com
plementen los necesariamente breves mensajes -
contenidos en las sefiales comunes. Las ramas
de entrada y salida de estas areas de descanso
deben ajustarse al disefio normal de cualquier
tipo de entrada o salida del camino incluyendo,
desde luego, el no hacer ambos movimientos por

la izquierda.
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3.2.9. Recomendaciones sobre estructuras de puentes

Desde el punto de vista de la seguridad, resul
ta de suma importancia que los espacios abier-
tos existentes entre puentes paralelos corres-
pondientes a caminos de calzadas divididas en
cruces o intersecciones a distinto nivel, sean
bloqueados o cerrados de alguna manera cuando
la abertura entre ambos puentes es menor de 9
metros. En aquellos casos donde no sea posi-
ble hacer lo indicado, es esencial la coloca-
cidn de barreras de seguridad , amortiguadores
de impacto o cualquier otro dispositivo que -

evite la caida de un vehiculo fuera de control.

Las barandas y parapetos de los puentes deben
ser estéticamente disefiados pero también debe-
ran ser estructuralmente adecuados y causar el
menor dano posible a los vehiculos y sus pasa-
jeros que, eventualmente, choquen contra los -
mismos. Un vehiculo que golpee contra la ba--
randa o parapeto debe ser reencauzado en su di
reccidn de marcha, en forma paralela a la baran

da o parapeto.

En aquellos casos donde el porcentaje de camio-
nes pesados sea importante con respecto al trédn
sito total deber@ considerarse seriamente el in
cremento de la resistencia estructural de estas
barandas o parapetos. En este sentido cabe se-
flalar que, en un programa de seguridad del tran
sito, debiera darse una alta prioridad al reem-
Plazo de las barandas inadecuadas ya existentes,

cuando se den las condiciones mencionadas.
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Cuando una defensa longitudinal finalice en el
comienzo de un puente es necesario proveer una
seccidn de transicidn entre ella y la baranda

del puente. Esta transicidn deberd ser estruc
turalmente adecuada a las resistencias de las
dos diferentes defensas que une y debera pro--

veer continuidad de proteccidn.

Las veredas de seguridad y los cordones no re-
sultan aconsejables a lo largo de los parape--
tos o barandas de puentes. Ellos pueden provo
car que un vehiculo quede fuera de control y -
ain que "salte" por sobre el parapeto. En los
puentes donde no hay trdnsito peatonal, las ve
redas deben ser eliminadas y en aquellos casos
en que exista o se prevea que existirad en el -
futuro, habr@ que disefiar una vereda de ancho
adecuado y una defensa cuidadosamente estudia-
da.

Los pilares y apoyos de los puentes correspon-
dientes a cruces a distinto nivel deben ubicar
se tan lejos como sea posible de la calzada. -
Las estructuras de dos luces con apoyos en el
medio del cantero central y sin pilares cerca
del borde de la calzada o de la banquina, re=
sultan a menudo tan econdmicas como otros di-
sefios que presentan mayor peligrosidad.

En los caminos que poseen un cantero central an
gosto pueden resultar preferibles las estructu-
ras de una sola luz, siempre que los pilares o

apoyos del puente dejen entre ellos y el borde
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de la calzada una zona libre de recuperaciédn
de 9 m. como minimo. Donde esto no sea posi
ble, sera@ esencial el proyectar adecuadas de
fensas o barreras de seguridad para protec--

cién de tales pilares.o apoyos.
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3.2.10. Mantenimiento de las obras

Un camino bien proyectado y construide brinda-
ra al usuario altos dividendos en lo que hace

a comodidad de conduccidn y seguridad. Todos -
estos beneficios se perderan, sin embargo, si
no se planifica y ejecuta un adecuado programa
de mantenimiento.

Los diversos elementos que configuran el proyec
to de un camino no constituyen elementos aisla-
dos e independientes sino que, por el contrario,
forman, todos juntos, un sistema: el camino. =--
Cuando una parte no funciona, el sistema entero
resulta deficiente.

Las sefializaciones vertical y horizontal deben,
por ejemplo, ser permanentemente vigiladas para
mantenerlas en condiciones legibles si se quie-
re que ellas cumplan eficazmente con su misidn.
El pavimento, las banquinas, el sistema de ilu-
minacidn, los desagues y todos los otros elemen
tos que se combinan para constituir un camino,
deben tener perfectamente programado un calen-
dario de atencidn y mantenimiento de rutina y,
cuando resulte necesario, un mantenimiento ex-
traordinario.

El "costo" de cualquiera de los elementos men-
cionados incluye necesariamente el mantenimien
to del mismo. Un intenso plan de mantenimiento,
con métodose intervalos contenidos en un '"Manual
de Mantenimiento'", es esencial para la conserva-
cidn de los caminos. La falta de mantenimiento
atenta seriamente contra la seguridad y es, a me

nudo, causa de graves accidentes.
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