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Introducción La carretera es una faja de terreno con un plano de rodadura especialmente dispuesto para el tránsito adecuado de vehículos y está destinada a comunicar entre si regiones y sitios poblados El diseño geométrico en planta o alineamiento horizontal, es la proyección sobre un plano horizontal del eje real o espacial de la carretera. En la filosofía del diseño convencional, dicho eje esta constituido por una serie de tramos rectos denominados tangentes, enlazados entre si por curvas horizontales. Las curvas horizontales que conectan dos secciones tangentes rectas pueden ser de dos tipos : arcos circulares y espirales. Los estudios para trazado y localización de una carretera cubren 5 etapas: 1. Reconocimiento: Es un examen general del terreno para determinar la ruta o rutas posibles de unión entre los puntos primarios de control que se señalan al Ingeniero de Vías. 2. Trazado antepreliminar: Se adopta la mejor o mejores ubicaciones de la vía. 3. Trazado preliminar: Se realiza sobre la ruta escogida con aparatos de precisión para el levantamiento topográfico de una zona de terreno en la cual va a proyectarse. 4. Proyecto: Comprende los diseños en planta y en perfil del eje de la vía. 5. Localización: Consiste en las labores necesarias para transferir al terreno el eje de la vía determinado en el proyecto. En el Diseño Geométrico de Carreteras es la parte más importante ya que nos dará una idea concreta de lo que sea nuestra carretera. Se debe tomar muy en cuenta el tipo de



 Topografía del terreno porque de esta se determinará su funcionalidad, su costo, su seguridad y otros aspectos importantes de ella. Clasificación de las Carreteras: Por su Competencia Carreteras Nacionales: Son carreteras de primer orden que se encuentran dentro de la jurisdicción de un país. Carreteras Departamentales: Son carreteras de primer orden que se encuentran dentro de la jurisdicción de un departamento. Carreteras Vecinales: Son carreteras de segundo orden que conectan poblaciones pequeñas. Carreteras Distritales: Son carreteras que conectan distritos dentro de un mismo departamento Carreteras Municipales: Son carreteras que se encuentran dentro de la jurisdicción de un municipio. Por su característica Autopistas: Es una vía de alto transito de dos o más carriles. Multiviales: Es una vía de muchos carriles. Dobles: Es una vía doble de 2 carriles, uno de ida y otro de vuelta. Por el Tipo de Terreno Plano: Es el terreno que no obliga a pendientes mayores del 4%. Ondulado: En este terreno, las pendientes pueden llegar hasta el 8%. Montañoso: El terreno montañoso es el que da pocas oportunidades de bajar la pendiente a menos de 14%. Escarpado: Es el terreno cuya topografía obliga a pendientes mayores del 14%. Por su función Primer Orden: También llamada carretera Principal, son aquellas vías troncales de alto tráfico que conectan poblaciones importantes. Segundo Orden: También llamadas carreteras Secundarias, se caracterizan por ser de menor tránsito y conectan poblaciones medias. Tercer Orden: También llamadas carreteras Terciarias, estas comunican Municipios y son de menor tránsito.



 Selección de Ruta Curva Horizontal Para Harry Cayupi el diseño geométrico de una curva horizontal se debe tomar en cuenta la topografía del terreno y la velocidad de diseño, que puede variar de una curva a otra, teniendo cuidado de no incrementar en más de 10kph la velocidad entre una curva y la siguiente. El concepto de velocidad directriz se puede emplear en tramos desarrollados en terrenos planos, aunque es dudosa su implementación, pues la topografía puede variar abruptamente. Curva Horizontal Compuesta Llamamos curva horizontal compuesta a la combinación de dos o más curvas simples. La medida de colocar una curva compuesta se toma cuando la distancia de separación entre dos curvas consecutivas es menor que la establecida por las normas según la velocidad de diseño entonces se anula la distancia recta entre las curvas y el punto final (PT) de la primera curva se hace coincidir con el punto de comienzo de la segunda curva (PC) formando así una sola curva, la cual se conoce como curva compuesta. Vuelta de Lazo - Curva Vertical Curva Vertical Simétrica Las curvas verticales son diseñadas como parábolas. Su longitud se deriva de varios factores, como son: distancia de visibilidad de parada, distancia de visibilidad de rebase, comodidad del usuario, etc. Estas distancias dependen de la pendiente de entrada, la pendiente de salida y si la curva es cóncava o convexa. Se efectúan todos los controles y se aplica la longitud que salga mayor. Por supuesto, si el terreno obliga a una longitud mayor, se coloca la longitud que se adapte mejor a éste, siempre y cuando sea mayor que la de los controles mencionados con anterioridad. Recordemos que el diseño de carreteras busca en primer lugar la seguridad y la comodidad del usuario y en segundo lugar minimizar el movimiento de tierras. Curva Vertical Asimétrica Esta curva no es más que una parábola con dos focos o la unión de dos parábolas simples. Debe cumplir con todos los controles de la curva vertical simple. Se utiliza para adaptar la sub rasante de la carretera al terreno existente.



 Diseño Geométrico de Vías



El diseño geométrico es la parte más importante dentro de un proyecto de construcción o mejoramiento de una vía, pues allí se determina su configuración tridimensional, es decir, la ubicación y la forma geométrica definida para los elementos de la carretera; de manera que ésta sea funcional, segura, cómoda, estética, económica y compatible con el medio ambiente. El diseño geométrico es aplicable tanto a carreteras como a vías férreas e incluso a canales de navegación, su construcción sea sostenible y los beneficios esperados sean mucho mayores que los costos. Principios Básicos para el Diseño de Carreteras Seguras Las auditorías en seguridad carretera exigen durante su desarrollo, revisar y analizar los principios básicos con que ha sido diseñado y construido un camino. En el diseño de una carretera, las limitaciones y características propias de cada uno de los usuarios deben considerarse variables determinantes. El entorno de una carretera segura debe considerar los siguientes aspectos: • Informar al conductor de las condiciones que va a encontrar más adelante. • Prevenir al conductor de la existencia de características no habituales. • Guiar de forma segura al conductor en los tramos que presenten características distintas de las habituales. • Proporcionar un margen de maniobra para los conductores que pierden el control o que realizan maniobras indebidas. En este capítulo se incluyen algunas indicaciones sobre dichos principios básicos del diseño y construcción de una carretera, relacionados con la seguridad vial de los usuarios, que deben ser considerados y analizados durante el desarrollo de una auditoría.



 * Velocidad de Proyecto La velocidad es el elemento clave en la definición de las características geométricas de un camino, dada su importancia decisiva en la seguridad de la circulación. Dentro de las variables básicas del proyecto geométrico, el concepto de velocidad de proyecto es uno de los que ha sido objeto de una mayor revisión en los últimos años. se da principalmente en tramos sinuosos; en estos tramos, se concentra una gran cantidad de accidentes, generalmente de consecuencias fatales, dado que muchas de las curvas resultan inseguras para la velocidad a la que podían circular los vehículos en los tramos rectos que las preceden. La velocidad de proyecto sólo garantiza seguridad a los conductores que circulan a una velocidad inferior a la de proyecto; sin embargo, desgraciadamente los criterios contemplados en la normativa para la seleccionarla, siguen siendo tales que generalmente resulta inferior a la velocidad deseada por la mayoría de los conductores * Características Geométricas La velocidad de proyecto condiciona en gran medida las características del proyecto geométrico, al determinar los radios de curvatura mínimos, que son también función del peralte máximo admitido y del valor máximo aceptable de la fricción lateral; por otra parte, la velocidad de proyecto condiciona también las distancias de visibilidad requeridas en cada caso. El valor máximo del peralte se establece en las normas, teniendo en cuenta el efecto en la circulación a velocidades reducidas, mientras que los valores del coeficiente fricción lateral se determinan empíricamente a través de mediciones y por consideraciones sobre la comodidad del conductor. A continuación, se enumeran los conceptos relacionados con el proyecto geométrico que deben ser revisados en una auditoría; las normas de proyecto geométrico de carreteras contienen los estándares de seguridad con los cuales deben ser comparados: • Valores admisibles de las longitudes máximas y mínimas de los tramos rectos. • Relación entre los radios de curvas circulares contiguas. • Longitudes mínimas y máximas y el desarrollo mínimo de las curvas de transición. • Ángulos mínimos de giro y la velocidad de variación de la aceleración centrífuga no compensada por el peralte. La pendiente de la rasante afecta de forma especial a la velocidad de los vehículos pesados. Los estudios sobre accidentes muestran que los índices de accidentalidad aumentan gradualmente en tramos con pendientes hasta del 6 ó 7%, y se disparan en tramos con valores superiores. Los tramos con una inclinación superior al 4% pueden crear problemas de frenado, particularmente en los vehículos pesados que descienden; por otra parte, las pendientes de gran longitud generan una pérdida de velocidad en el ascenso, que afecta también a la fluidez de la circulación y al nivel de servicio.



 En consecuencia, la normativa introduce limitaciones a la inclinación máxima de la rasante y a la longitud de las pendientes. La inclinación mínima de la rasante se establece para asegurar un drenaje superficial efectivo en todos los puntos y evitar el acuaplaneo. Normalmente el bombeo o el peralte transversal permite que el agua escurra hacia los hombros del camino, independientemente de la pendiente longitudinal. * Expectativas del Conductor Un conductor que circula por una carretera adapta su estilo de manejo a las características de la misma; en la percepción que tiene de las características de la carretera influye, por una parte, la experiencia inmediata de lo que ha encontrado en los tramos que acaba de recorrer y, por otra, la experiencia acumulada en viajes anteriores, respecto a lo que es habitual encontrar en itinerarios de características parecidas a aquel por el que circula. En determinados casos estos errores provocan la pérdida del control del vehículo y, en consecuencia, un accidente. Por tanto, el proyecto debe tener como objetivo genérico el respetar las expectativas del conductor. * Distancias de Visibilidad La distancia de visibilidad es la longitud de la carretera que puede ver el conductor, la cual se puede distinguir entre visibilidad requerida para realizar con seguridad determinadas maniobras y visibilidad disponible. En cambio, la visibilidad disponible varía continuamente a lo largo de la carretera en función de la combinación del alineamiento horizontal y vertical, de la sección transversal y de las restricciones al campo de visión del conductor impuestas por la configuración del entorno de la carretera. * Señalamiento El señalamiento es esencial para la seguridad y comodidad de los usuarios de la carretera, si se utiliza adecuadamente, de acuerdo con los principios técnicos establecidos como consecuencia de estudios sobre vehículos, accidentes, velocidades, demoras y, principalmente, sobre las reacciones de los conductores. Los principios fundamentales de una buena señalización son: • Claridad • Sencillez • Uniformidad La claridad exige que se evite recargar la atención del conductor reiterando mensajes evidentes, y que, en todo caso, se impongan las menores restricciones posibles a su circulación. La sencillez exige que se emplee el mínimo número de elementos que permita a un conductor atento, pero no familiarizado con la carretera, tomar con comodidad las medidas o efectuar las maniobras necesarias. La uniformidad se refiere no sólo a los elementos en sí, sino también a su implantación y a los criterios que la guían.



 TRAZADO DE LA LINEA DE CEROS SOBRE UN PLANO FIGURA 1



En la figura 1, se supone que los puntos A y B se encuentran sobre dos curvas de nivel sucesivas, entonces la pendiente de la línea recta AB que los une es: Pendiente de AB = tangente del ángulo = BC / AC



Si se quiere mantener una línea de pendiente uniforme, se despeja AC en la formula, BC es la diferencia de nivel o la equidistancia y la tangente del ángulo es la pendiente de la recta AB, AC sería la distancia horizontal entre curvas sucesivas. Para trazar la línea de ceros sobre un plano, se prevee que la distancia AC en metros, reducida a la escala del plano, es la distancia con que se debe abrir un compás de puntas secas a apartir del punto inicial, acto seguido se materializan los puntos donde coincide la abertura del compás sobre la curva de nivel inmediatamente superior. Para el trazo de línea gradiente en planos: Lc = (E / i %) * (1 / D) Donde:



 Lc: Distancia horizontal entre curvas de nivel A y B. E: Equidistancia entre las curvas de nivel A y B. i: Pendiente o sea la altura por vencer cuando se recorre 100m horizontales. 1/D: Escala del plano. TRAZADO DE LA LINEA DE CEROS EN EL TERRENO Se lleva marcándola en la dirección requerida, pasando por los puntos de control y por los lugares más adecuados. Para tal efecto se emplean miras, jalones y clasímetros nivel Locke o nivel Abney. Rutas La RUTA es aquella franja de terreno, de ancho variable, comprendida entre dos puntos obligados extremos y que pasa a lo largo de puntos obligados intermedios, dentro de la cual es factible hacer la localización del trazado de una vía.



Puntos obligados: Son aquellos sitios extremos o intermedios por los que necesariamente deberá pasar la vía. La identificación de una ruta a través de estos puntos y su paso por otros puntos secundarios, hace que aparezcan varias rutas alternas. Para todas las rutas alternas es necesario llevar a cabo la selección, que comprende una serie de trabajos preliminares que tienen que ver con acopio de datos (recolección de información básica relacionada con la topografía, la geología, la hidrología, el drenaje y los usos del suelo), estudio de planos, reconocimientos aéreos y terrestres, poligonales de estudio, etc.



 Evaluación de la rutas: La mejor ruta, será aquella que de acuerdo a las condiciones topográficas, geológicas, hidrológicas y de drenaje, ofrezca el menor costo con el mayor índice de utilidad económica, social y estética. Existen varios métodos de evaluación de rutas entre los que se encuentra el de Bruce que utiliza la siguiente formula matemática: Evaluación de rutas (método de Bruce): Para tener un criterio que permita escoger la mejor alternativa de las rutas resultantes en el trazado antepreliminar de una vía se pueden utilizar diversos métodos, dentro de los que se cuenta el método de Bruce para evaluación de rutas. El método de Bruce se basa en el concepto de longitud resistente que es la comparación entre la distancia real de la ruta y una distancia equivalente en terreno plano, teniendo en cuenta el mayor esfuerzo que realizan los vehículos subiendo cuestas muy empinadas y el mayor riesgo y desgaste de los frenos cuando se aventuran a bajarlas. La longitud resistente de una ruta está dada por:



Donde: Xo: Longitud resistente X: Longitud real total de la ruta k: Inverso del coeficiente de tracción



 ∑(y): Sumatoria de las diferencias de nivel ascendentes en el sentido de evaluación El valor del inverso del coeficiente de tracción está en función del tipo de capa de rodadura planeada para el pavimento de la vía: Tipo de Superficie



Valor medio de k



Carretera en tierra



21



Acondicionamiento McAdam



32



Pavimento asfáltico 35 Pavimento rígido (concreto) 44 La evaluación se realiza en los dos sentidos de circulación a partir de una pendiente recomendada o especificada para la vía. Cuando la pendiente de un tramo descendente de la ruta sea mayor a la recomendada, la ∑(y) de la ecuación anterior se afecta de la siguiente manera:



Donde: ∑(y): Sumatoria de las diferencias de nivel ascendentes en el sentido de evaluación li: Longitud del tramo descendente con Pi > Pr Pi: Pendiente del tramo en cuestión Pr: Pendiente recomendada o especificada para el proyecto Además de esta evaluación debe hacerse un análisis que tenga en cuenta, para cada ruta: Las condiciones geológicas y de estabilidad del terreno. La construcción de obras adicionales (puentes o túneles por ejemplo). Condiciones hidrológicas y de drenaje. En fin, todas las características que permitan determinar, de manera aproximada, los costos de construcción, operación y conservación de la futura vía.



 EN EL PROYECTO Para el diseño de nuestro trabajo se utilizo lo siguiente: FACTORES DE LOCALIZACIÓN.TRAZADO DE CROQUIS. CONSTRUCCIÓN DE PERFILES LONGITUDINALES. Para el estudio de rutas comenzamos con la obtención del plano topográfico donde se requería de los dos puntos a enlazar (A y B), dicho plano facilitó información de carácter topográfico. Dicho plano fue coloreado de manera tal que facilitará mucho más todavía de toda esa información mencionada anteriormente; por lo que a cada característica se le asignó un color diferente:    



topografía carretera ríos puentes



Luego de coloreado todo el plano se prosiguió (a mano alzada) de tres (3) rutas tentativas por la que podría pasar la futura vía guiándonos primordialmente por los factores de localización antes mencionados. Se trazaron a diferentes distancias, las cuales servirán posteriormente para el estudio del comportamiento que cada una de ellas tenía con relación a la topografía. Para dicho estudio topográfico nos basamos en las distancias de la carretera, asignándole a estas un calor muy aproximado de cotas dependiendo de las que se encontraban entre ellas. A través de esto se obtuvo lo siguiente:



 Obtenidos los resultados proseguimos a la construcción del perfil Longitudinal a cada una de las tres (3) vías con la finalidad de analizar como se mencionó anteriormente las condiciones altimétricas y la magnitud del movimiento de tierra que puede resultar para cada una de estas rutas, representado por un conjunto de puntos de cotas del terreno. Despues seguimos con lo siguiente: SELECCIÓN DE RUTAS Y DISEÑO DE LA POLIGONAL HORIZONTAL Realizado el perfil longitudinal se prosiguió a la selección de la ruta definitiva y diseño de la poligonal horizontal. Esta selección de la ruta definitiva depende en gran parte de una serie de factores sociales, políticos y económicos los cuales nos resultan difíciles de cuantificar; sin embargo la selección de la ruta se hizo en base a tres



factores que también son de gran importancia como lo son: topografía, el drenaje y por último la calidad el trazado. Por esta parte el sistema de evaluación de ruta se apoya en el concepto de utilidad- costo, que consiste en el rango o escalafón de atributos para cada una de las rutas; estos atributos están representados en el grado de adaptación de cada ruta a los diferentes factores de localización antes mencionados. Dicho escalafón consiste en el valor o peso asignado a cada uno de estos factores. Inicialmente se seleccionó la escala de medición. Posteriormente seleccionamos el peso de cada uno de los factores de localización, donde se puede observar que tanto la topografía como la Calidad de trazado coinciden en peso siendo estas las más importantes, ya que de la calidad de trazado depende en gran parte el desarrollo futuro de la zona y hasta de la propia vía; y respecto a la topografía debido a que de una buena adaptación del terreno resulta también la buena o mala calidad de la vía. Por último encontramos el drenaje que aunque no deja de ser importante de todos es el que menos relevancia presenta. De este proceso se obtuvo los siguientes resultados.



 Como se puede observar de las distintas rutas la mejor que se adaptó fue una Ruta; debido a que si vemos el perfil es una de las que menos ascensos y descensos tiene respecto a la topografía pero los que están presentes no son tan pronunciados, esta a su vez presenta muy buena adaptación al drenaje pues son muy poco los ríos o riachuelos que están a lo largo del recorrido de la vía, y por último respecto a la calidad del trazado es la que mejor presenta pues esta no posee tantos tramos extensamente rectos y las curvas no son tan pronunciadas lo que prevee en gran parte la somnolencia en el conductor.



Finalmente la selección de la ruta prosiguió al Diseño de la poligonal Horizontal, la cual no es más que el conjunto de alineamientos rectos que se interceptan entre sí, adaptándose a la ruta seleccionada, de manera de construir la estructura de planta de la vía.
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