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Introducción El diseño geométrico es la parte más importante de una carretera, estableciendo, con base en los condicionantes o factores existentes, la configuración geométrica definitiva del conjunto tridimensional que supone, para satisfacer al máximo los objetivos fundamentales, es decir, la funcionalidad, la seguridad, la comodidad, la integración en su entorno, la armonía o estética, la economía y la elasticidad. La funcionalidad vendrá determinada por el tipo de vía a proyectar y sus características, así como por el volumen y propiedades del tránsito, permitiendo una adecuada movilidad por el territorio a los usuarios y mercancías a través de una suficiente velocidad de operación del conjunto de la circulación. La seguridad vial debe ser la premisa básica en cualquier diseño vial, inspirando todas las fases del mismo, hasta las mínimas facetas, reflejada principalmente en la simplicidad y uniformidad de los diseños. La comodidad de los usuarios de los vehículos debe incrementarse en consonancia con la mejora general de la calidad de vida, disminuyendo las aceleraciones y, especialmente, sus variaciones que reducen la comodidad de los ocupantes de los vehículos. Todo ello ajustando las curvaturas de la geometría y sus transiciones a las velocidades de operación por las que optan los conductores a lo largo de los alineamientos.
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 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS Autopistas de Primera Clase: Son carreteras con IMDA (Índice Medio Diario Anual) mayor a 6.000 veh/día, de calzadas divididas por medio de un separador central mínimo de 6,00 m; cada una de las calzadas debe contar con dos o más carriles de 3,60 m de ancho como mínimo, con control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.



Autopistas de Segunda Clase: Son carreteras con un IMDA entre 6.000 y 4.001 veh/día, de calzadas divididas por medio de un separador central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se instalará un sistema de contención vehicular; cada una de las calzadas debe contar con dos o más carriles de 3,60 m de ancho como mínimo, con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas.



Carreteras de Primera Clase: Son carreteras con un IMDA entre 4.000 y 2.001 veh/día, de con una calzada de dos carriles de 3,60 m de ancho como mínimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operación, con mayor seguridad.



Carreteras de Segunda Clase: Son carreteras con IMDA entre 2.000 y 400 veh/día, con una calzada de dos carriles de 3,30 m de ancho como mínimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operación, con mayor seguridad.



Carreteras de Tercera Clase: Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/día, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como mínimo. De manera excepcional estas vías podrán tener carriles hasta de 2,50 m, contando con el sustento técnico correspondiente. Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o económicas, consistentes en la aplicación de estabilizadores de suelos, emulsiones asfálticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser pavimentadas deberán cumplirse con las condiciones geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase. 7 R. I. P.
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Trochas Carrozables: Son vías transitables, que no alcanzan las características geométricas de una carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/día. Sus calzadas deben tener un ancho mínimo de 4,00 m, en cuyo caso se construirá ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m.



CLASIFICACION POR OROGRAFIA Terreno plano (tipo 1): Tiene pendientes transversales al eje de la vía menor o iguales al 10% y sus pendientes longitudinales son por lo general menores de tres por ciento (3%), demandando un mínimo de movimiento de tierras, por lo que no presenta mayores dificultades en su trazado.



Terreno ondulado (tipo 2): Tiene pendientes transversales al eje de la vía entre 11% y 50% y sus pendientes longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %, demandando un moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos más o menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado.



Terreno accidentado (tipo 3): Tiene pendientes transversales al eje de la vía entre 51% y el 100% y sus pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, por lo que requiere importantes movimientos de tierras, razón por la cual presenta dificultades en el trazado.



Terreno escarpado (tipo 4): Tiene pendientes transversales al eje de la vía superiores al 100% y sus pendientes longitudinales excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el máximo de movimiento de tierras, razón por la cual presenta grandes dificultades en su trazado.



VEHICULOS DE DISEÑO Características: Las características físicas y la proporción de vehículos de distintos tamaños que circulan por las carreteras, son elementos clave en su definición geométrica. Por ello, se hace necesario examinar todos los tipos de vehículos, establecer grupos y seleccionar el tamaño representativo dentro de cada grupo para su uso en el proyecto. Estos vehículos seleccionados, con peso representativo, dimensiones y características de operación, utilizados para establecer los criterios de los proyectos de las carreteras, son conocidos como vehículos de diseño. Por ejemplo: 1) El ancho del vehículo adoptado incide en los anchos del carril, calzada, bermas y sobre ancho de la sección transversal, el radio mínimo de giro, intersecciones y gálibo. 2) La distancia entre los ejes influye en el ancho y los radios mínimos internos y externos de los carriles. 3) La relación de: peso bruto total/potencia, guarda relación con el admisibles.



Vehículo de pasajeros: R. I. P.
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valor de las pendientes
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- Jeep (VL) - Auto (VL) - Bus (B2, B3, B4 y BA) - Camión C2



Vehículo de carga: - Pick-up (equivalente a Remolque Simple T2S1) - Camión C2 - Camión C3 y C2CR - T3S2



Vehículos ligeros



La longitud y el ancho de los vehículos ligeros no condicionan el proyecto, salvo que se trate de una vía por la que no circulan camiones, situación poco probable en el proyecto de carreteras. A modo de referencia, se citan las dimensiones representativas de vehículos de origen norteamericano, en general mayores que las del resto de los fabricantes de automóviles: Ancho: 2,10 m. Largo: 5,80 m. Para el cálculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere definir diversas alturas, asociadas a los vehículos ligeros, que cubran las situaciones más favorables en cuanto a visibilidad. h: altura de los faros delanteros: 0,60 m. h1: altura de los ojos del conductor: 1,07 m. h2: altura de un obstáculo fijo en la carretera: 0,15 m. h4: altura de las luces traseras de un automóvil o menor altura 0,45 m. h5: altura del techo de un automóvil: 1,30 m.



9 R. I. P.



perceptible de carrocería:
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VEHICULOS PESADOS Las dimensiones máximas de los vehículos a emplear en la definición geométrica son las establecidas en el Reglamento Nacional de Vehículos vigente. Para el cálculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere definir diversas alturas, asociadas a los vehículos ligeros, que cubran las situaciones más favorables en cuanto a visibilidad. h: altura de los faros delanteros: 0,60 m. h3: altura de ojos de un conductor de camión o bus, necesaria para la verificación de visibilidad en curvas verticales cóncavas bajo estructuras: 2,50 m. h4: altura de las luces traseras de un automóvil o menor altura perceptible de carrocería: 0,45 m. h6: altura del techo del vehículo pesado: 4,10 m



Tabla Datos básicos de los vehículos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de carreteras



10 R. I. P.
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Giro



mínimo de vehículos tipo: El espacio mínimo absoluto para ejecutar un giro de 180º en el sentido del movimiento de las agujas del reloj, queda definido por la trayectoria que sigue la rueda delantera izquierda del vehículo (trayectoria exterior) y por la rueda trasera derecha (trayectoria interior). Además de la trayectoria exterior, debe considerarse el espacio libre requerido por la sección en volado que existe entre el primer eje y el parachoques, o elemento más sobresaliente. La trayectoria exterior queda determinada por el radio de giro mínimo propio del vehículo y es una característica de fabricación. La trayectoria interior depende de la trayectoria exterior, del ancho del vehículo, de la distancia entre el primer y último eje y de la circunstancia que estos ejes pertenecen a un camión del tipo unidad rígida o semirremolque articulado. De esta forma camiones y ómnibus en general, requerirán dimensiones geométricas más generosas que en el caso de vehículos ligeros. Ello se debe a que, en su mayoría, los primeros son más anchos, tienen distancias entre ejes más largas y mayor radio mínimo de giro, que son las principales dimensiones de los vehículos que afectan el alineamiento horizontal y la sección transversal . 11 R. I. P.



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



Tabla Vehículo ligero (VL) Radios máximos/mínimos y ángulos
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GIRO MINIMO PARA VEHICULOS LIGEROS (VL) TRAYECTORIA 30° GIRO MINIMO PARA VEHICULOS LIGEROS (VL) TRAYECTORIA 60°



13 R. I. P.
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GIRO MINIMO PARA



14 R. I. P.
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VEHICULOS LIGEROS (VL) TRAYECTORIA 90°GIRO MINIMO PARA VEHICULOS LIGEROS (VL)



15 R. I. P.
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TRAYECTORIA 120° GIRO MINIMO PARA VEHICULOS LIGEROS (VL) TRAYECTORIA 150°



16 R. I. P.
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GIRO



MINIMO PARA R. I. P.



17



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



VEHICULOS LIGEROS (VL) TRAYECTORIA 180°



TABLA



OMNIBUS DE DOS EJES (B2) RADIOS MAXIMOS / MINIMOS Y ANGULOS



OMNIBUS DE DOS EJES (B2) RADIOS MAXIMOS / MINIMOS Y ANGULOS
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GIRO



MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2)
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TRAYECTORIA 30°



20 R. I. P.
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GIRO MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2) TRAYECTORIA 60°



21 R. I. P.
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GIRO MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2) TRAYECTORIA 90°



22 R. I. P.



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



GIRO MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2) TRAYECTORIA 120°



23 R. I. P.
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GIRO MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2) TRAYECTORIA 150°



24 R. I. P.
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GIRO MINIMO PARA OMNIBUS DE DOS EJES (B2) TRAYECTORIA 180°



25 R. I. P.
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Clasificación por tipo de vehículo: Expresa, en porcentaje, la participación que le corresponde en el IMDA a las diferentes categorías de vehículos, que acorde al Reglamento Nacional de Vehículos, son las siguientes:



Categoría L: Vehículos automotores con menos de cuatro ruedas.



L1: Vehículos de dos ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h. L2: Vehículos de tres ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h. L3: Vehículos de dos ruedas, de más de 50 cm3 ó velocidad mayor a 50 km/h. L4: Vehículos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehículo, de más de 50 cm3 ó una velocidad mayor de 50 km/h.



L5: Vehículos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehículo, de más de 50 cm3 ó velocidad mayor a 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no exceda de una tonelada.



Categoría M: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el transporte de pasajeros.



M1: Vehículos de ocho asientos o menos, sin contar el asiento del conductor. M2: Vehículos de más de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto vehicular de 5 toneladas o menos. M3: Vehículos de más de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto vehicular de más de 5 toneladas. Los vehículos de las categorías M2 y M3, a su vez de acuerdo a la disposición de los pasajeros se clasifican en: - Clase I: Vehículos construidos con áreas para pasajeros de pie permitiendo el desplazamiento frecuente de éstos.



- Clase II: Vehículos construidos principalmente para el transporte de pasajeros sentados y, también diseñados para permitir el transporte de pasajeros de pie en el pasadizo y/o en un área que no excede el espacio provisto para dos asientos dobles.



- Clase III: Vehículos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros sentados. Categoría N: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el transporte de mercancía.



N1: Vehículos de peso bruto vehicular de 3,5 toneladas o menos. N2: Vehículos de peso bruto vehicular mayor a 3,5 toneladas hasta 12 toneladas. 26 R. I. P.
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N3: Vehículos de peso bruto vehicular mayor a 12 toneladas. Categoría O: Remolques (incluidos semirremolques).



O1: Remolques de peso bruto vehicular de 0,75 toneladas o menos. O2: Remolques de peso bruto vehicular de más 0,75 toneladas hasta 3,5 toneladas. O3: Remolques de peso bruto vehicular de más de 3,5 toneladas hasta 10 toneladas. O4: Remolques de peso bruto vehicular de más de 10 toneladas. Categoría S: Adicionalmente, los vehículos de las categorías M, N u O para el transporte de pasajeros o mercancías que realizan una función específica, para la cual requieren carrocerías y/o equipos especiales, se clasifican en:



SA: Casas rodantes SB: Vehículos blindados para el transporte de valores SC: Ambulancias SD: Vehículos funerarios Los símbolos SA, SB, SC y SD deben ser combinados con el símbolo de la categoría a la que pertenece, por ejemplo: Un vehículo de la categoría N1 convertido en ambulancia será designado como N1SC. Los tipos de vehículos indicados pueden variar, y por tanto para el diseño debe emplearse, los aprobados en el Reglamento Nacional de Vehículos vigente.



VELOCIDAD DE DISEÑO En el proceso de asignación de la Velocidad de Diseño, se debe otorgar la máxima prioridad a la seguridad vial de los usuarios. Por ello, la velocidad de diseño a lo largo del trazado, debe ser tal, que los conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con seguridad el recorrido. 1) La longitud mínima de un tramo de carretera, con una velocidad de diseño dada, debe ser de tres (3,0) kilómetros, para velocidades entre veinte y cincuenta kilómetros por hora (20 y 50 km/h) y de cuatro (4,0) kilómetros para velocidades entre sesenta y ciento veinte kilómetros por hora (60 y 120 km/h). 2) La diferencia de la Velocidad de Diseño entre tramos adyacentes, no debe ser mayor a veinte kilómetros por hora (20 km/h).
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La Velocidad de Diseño está definida en función de la clasificación por demanda u orografía de la carretera a diseñarse. A cada tramo homogéneo se le puede asignar la Velocidad de Diseño en el rango que se indica en la tabla.



TABLA Rangos de la Velocidad de Diseño en función a la clasificación de la carretera por demanda y orografía.
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VELOCIDAD DE OPERACIÓN Es la velocidad máxima a la que pueden circular los vehículos en un determinado tramo de una carretera, en función a la velocidad de diseño, bajo las condiciones prevalecientes del tránsito, estado del pavimento, meteorológicas y grado de relación de ésta con otras vías y con la propiedad adyacente. Un concepto utilizado para la mejor estimación de la velocidad de operación, es el denominado percentil 85 de la velocidad, que consiste en determinar la velocidad bajo la cual circula el 85% de los vehículos. Considerando la velocidad de operación en cada punto del camino, es posible construir un diagrama de velocidad de operación: velocidad de operación – distancia, donde se podrán apreciar aquellos lugares que puedan comprometer la seguridad en el trazado. El análisis del indicado diagrama, constituye el método más común, para evaluar la consistencia del diseño geométrico. En la tabla (ecuaciones de Fitzpatrick), se puede apreciar estimaciones para la determinación de velocidades de operación.



TABLA Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimación de velocidades de operación
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Notas: 1) Usa la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes ascendentes). 2) Además, comparar con la velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes ascendentes) y usar la menor. Esto asegurará que la velocidad estimada a lo largo de curvas combinadas no será mejor que si solo la curva horizontal está presente. (Es decir, la inclusión de una curva convexa con visibilidad limitada resulte en una mayor velocidad). V85 Percentil 85 de velocidad de automóviles (km/h) R Radio de curva (m) Teniendo como base los conceptos antes indicados, así como los criterios y parámetros técnicos de diseño establecidos en el presente Manual, en la tabla se presentan valores de velocidades máximas de operación, en función a la clasificación de la carretera, el tipo de vehículo y las condiciones orográficas.



Tabla Valores de velocidades máximas de operación



30 R. I. P.



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



Notas: 1) Orografía plana (1) 2) Orografía ondulada (2) 3) Orografía accidentada (3) 4) Orografía escarpada (4) 5) Para vehículos de transporte de mercancía peligrosa la velocidad máxima de operación es 70km/h, o la que establezca el Reglamento Nacional de Tránsito, vigente. 6) Las autoridades competentes, podrán fijar velocidades de operación inferiores a las indicadas en la tabla, en función a las particularidades de cada vía. 7) Las autoridades competentes, deben señalizar la máxima velocidad de operación, principalmente al inicio de cada Tramo Homogéneo. 8) Según las particularidades de las carreteras de Segunda Clase y Tercera Clase, las autoridades competentes establecerán las velocidades máximas de operación



DISEÑO GEOMETRICO EN PLANTA, PERFIL Y SECCION TRANSVERSAL Diseño geométrico en planta: El diseño geométrico en planta o alineamiento horizontal, está constituido por alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que permiten una transición suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también entre dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento horizontal deberá permitir la operación ininterrumpida de los vehículos, tratando de conservar la misma velocidad de diseño en la mayor longitud de carretera que sea posible. En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las curvas horizontales y el de la velocidad de diseño y a su vez, controla la distancia de visibilidad. En autopistas: 1) el centro del separador central, si este fuera de ancho constante o con variación de ancho aproximadamente simétrico. 2) el borde interior de la vía a proyectar en el caso de duplicaciones. 3) el borde interior de cada vía en cualquier otro caso. En carreteras de vía única: 1) el centro de la superficie de rodadura.
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Consideraciones de diseño: - Deben evitarse tramos con alineamientos rectos demasiado largos. Tales tramos son monótonos durante el día, y en la noche aumenta el peligro de deslumbramiento de las luces del vehículo que avanza en sentido opuesto. Es preferible reemplazar grandes alineamientos, por curvas de grandes radios. - Para las autopistas de primer y segundo nivel, el trazado deberá ser más bien una combinación de curvas de radios amplios y tangentes no extensas. - En el caso de ángulos de deflexión Δ pequeños, iguales o inferiores a 5º, los radios deberán ser suficientemente grandes para proporcionar longitud de curva mínima L obtenida con la fórmula siguiente: L > 30 (10 - Δ), Δ < 5º (L en metros; Δ en grados) No se usará nunca ángulos de deflexión menores de 59' (minutos). La longitud mínima de curva (L) será:



V = Velocidad de diseño (km/h) - En carreteras de tercera clase no será necesario disponer curva horizontal cuando la deflexión máxima no supere los valores del siguiente cuadro:
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En estas carreteras de tercera clase y para evitar la apariencia de alineamiento quebrado o irregular, es deseable que, para ángulos de deflexión mayores a los indicados en el cuadro anterior, la longitud de la curva sea por lo menos de 150 m. Si la velocidad de diseño es menor a 50 km/h y el ángulo de deflexión es mayor que 5º, se considera como longitud de curva mínima deseada la longitud obtenida con la siguiente formula L = 3V (L = longitud de curva en metros y V = velocidad en km/h). Es preferible no diseñar longitudes de curvas horizontales mayores a 800 metros. - Las curvas sucesivas en sentidos opuestos, dotadas de curvas de transición, deberán tener sus extremos coincidentes o separados por cortas extensiones en tangente. En el caso de curvas opuestas sin espiral, la extensión mínima de la tangente intermedia deberá permitir la transición del peralte. - En consecuencia, deberá buscarse un trazo en planta homogéneo, en el cual tangentes y curvas se sucedan armónicamente. - No se utilizarán desarrollos en Autopistas y se tratara de evitar estos en carreteras de Primera clase. Las ramas de los desarrollos tendrán la máxima longitud posible y la máxima pendiente admisible, evitando en lo posible, la superposición de ellas sobre la misma ladera.



Tramos en tangente: Las longitudes mínimas admisibles y máximas deseables de los tramos en tangente, en función a la velocidad de diseño, serán las indicadas en la tabla. Longitudes de tramos en tangente



Donde: L min.s: Longitud mínima (m) para trazados en “S”



(alineamiento recto entre contrario). R. I. P.
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L min. O: Longitud mínima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido). L máx. : Longitud máxima deseable (m). V: Velocidad de diseño (km/h) Las longitudes de tramos en tangente presentada en la Tabla, están calculadas con las siguientes formulas: L min.s: 1,39 V L min. O: 2,78 V L máx. : 16,70 V



Curvas circulares: Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyección horizontal de las curvas reales o espaciales.



Elementos de la curva circular: Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares que a continuación se indican, deben ser utilizadas sin ninguna modificación y son los siguientes: P.C.: Punto de inicio de la curva P.I.: Punto de Intersección de 2 alineaciones consecutivas P.T.: Punto de tangencia E: Distancia a externa (m) M: Distancia de la ordenada media (m) R: Longitud del radio de la curva (m) T: Longitud de la subtangente (P.C a P.I. y P.I. a P.T.) (m) L: Longitud de la curva (m) L.C: Longitud de la cuerda (m) Δ: Angulo de deflexión (º) p: Peralte; valor máximo de la inclinación transversal de la calzada, asociado al diseño de la curva (%) Sa: Sobre ancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento de espacio lateral que experimentan los vehículos al describir la curva (m) Nota: Las medidas angulares se expresan en grados sexagesimales. En la Figura se ilustran los indicados elementos y nomenclatura de la curva horizontal circular.
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Simbología de la curva circular P.C. = punto de inicio de la curva P.I. = punto de



intersección P.T. = punto de tangencia E



= distancia a Externa (m)



M



= distancia de la ordenada media (m)



R



= longitud del radio de la curva (m)



T



= longitud de la subtangente (P.C. a P. T.) (M)



L



= longitud de la curva (m)



L.C = longitud de la cuerda (m) Δ



= Angulo de deflexión



T = R tan Δ /2 M = R [1-cos (Δ /2)]



L.C. = 2 R sen Δ/2 E = R [sec (Δ /2)-1]
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Radios mínimos: Los radios mínimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden recorrerse con la velocidad de diseño y la tasa máxima de peralte, en condiciones aceptables de seguridad y comodidad, para cuyo cálculo puede utilizarse la siguiente fórmula:



Donde: Rm: Radio Mínimo V: Velocidad de diseño Pmáx: Peralte máximo asociado a V (en tanto por uno). Ƒmáx: Coeficiente de fricción transversal máximo asociado a V. Tabla Radios mínimos y peraltes máximos para diseño de carreteras
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En general en el trazo en planta de un tramo homogéneo, para una velocidad de diseño, un radio mínimo y un peralte máximo, como parámetros básicos, debe evitarse el empleo de curvas de radio mínimo; se tratará de usar curvas de radio amplio, reservando el empleo de radios mínimos para las condiciones críticas.
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Curvas de transición Las curvas de transición, son espirales que tienen por objeto evitar las discontinuidades en la curvatura del trazo, por lo que, en su diseño deberán ofrecer las mismas condiciones de seguridad, comodidad y estética que el resto de los elementos del trazado.



Tipo de curva de transición Se adoptara en todos los casos, la clotoide como curva de transición cuyas ventajas son:  El crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y cómoda para el usuario, de tal modo que la fuerza centrífuga aumenta o disminuye en la medida que el vehículo ingresa o abandona la curva horizontal, manteniendo inalterada la velocidad y sin abandonar el eje de su carril. 



La aceleración transversal no compensada, propia de una trayectoria en curva, puede controlarse graduando su incremento a una magnitud que no produzca molestia a los ocupantes del vehículo.







El desarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo que la pendiente transversal de la calzada aumente en la medida que aumenta la curvatura.







La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la continuidad, mejorando la armonía y apariencia de la carretera.



La ecuación de la clotoide (Euler) está dada por: Donde: R: radio de curvatura en un punto cualquiera L: Longitud de la curva entre su punto de inflexión (R =∞) y el punto de radio R A: Parámetro de la clotoide, característico de la misma



Determinación del parámetro para una curva de transición Para determinar el parámetro mínimo (Amín), que corresponde a una clotoide calculada para distribuir la aceleración transversal no compensada, a una tasa J compatible con la seguridad y comodidad, se emplea la siguiente formula.



Donde:  V : Velocidad de diseño (km/h)  R : Radio de curvatura (m)  J : Variación uniforme de la aceleración (m/s3 )  P: Peralte correspondiente a V y R. (%) Se adoptarán para J los valores indicados en la tabla. 38 R. I. P.
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Variación de la aceleración transversal por unidad de tiempo



Sólo se utilizarán los valores de Jmáx en casos debidamente justificados.



Determinación de la longitud de la curva de transición: Los valores mínimos de longitud de la curva de transición se determinan con la siguiente fórmula:



Donde:  V : (km/h)  R : (m)  J : m / s³



 



P:%



En la Tabla, se muestran algunos valores mínimos de longitudes de transición (L).



Tabla Longitud mínima de curva de transición
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Nota: En ningún caso se adoptarán longitudes de transición menores a 30 m.
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Elementos y características de la curva de transición: Las Figuras, ilustran los elementos y las características generales de la curva de transición:



Figura Elementos de la curva de transición-curva circular
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Figura



Características generales de la clotoide Donde:  R (m) :



  







Radio de la curva circular que se desea enlazar d (m) : Desplazamiento del centro de la curva circular original (C), a lo largo de la bisectriz del ángulo interior formado por las alineaciones, hasta (C), nueva posición del centro de la curva circular desplazada. Δ R (m): Desplazamiento de la curva circular enlazada, medido sobre la normal a la alineación considerada, que pasa por el centro de la circunferencia desplazada de radio R. Xp;Yp (m) : Coordenada de "P", punto de tangencia de la clotoide con la curva circular enlazada, en que ambos poseen un radio común R; referidas a la alineación considerada y a la normal a esta en el punto "O", que define el origen de la clotoide y al que corresponde radio infinito. Xc; Yc (m): Coordenada del centro de la curva circular desplazada, referidas al sistema anteriormente descrito.
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ζp (g): Angulo comprendido entre la alineación considerada y la tangente en el punto P común a ambas curvas. Mide la desviación máxima la clotoide respecto a la alineación. Ζ (g): Deflexión angular entre las alineaciones consideradas. OV (m): Distancia desde el vértice al origen de la clotoide, medida a lo largo de la alineación considerada. Dc: Desarrollo de la curva circular, desplazada entre los puntos PP". a. Ecuaciones cartesianas: De la Figura 302.09: Ds = dL cosζ Dy = dL senζ A su vez: R = dL/dζ y ζ = L/2R Mediante algunos reemplazos:



Sustituyendo en dx; dy se llega a las integrales de Fresnel:



Quedando en definitiva X e Y expresados como desarrollos en serie
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Curvas compuestas Consisten en dos o más curvas simples de diferente radio, orientadas en la misma dirección, y dispuestas una a continuación de la otra. En general, se evitará el empleo de curvas compuestas, tratando de reemplazarlas por una sola curva. Esta limitación será especialmente observada en el caso de carreteras de Tercera Clase.



Caso excepcional En caso excepcional se podrá usar curvas compuestas, aclarando las razones, técnico-económicas u otras, que justifican el empleo de dos curvas continuas de radio diverso. En el caso de usar una curva compuesta de tres centros denominada policentrica, deberán respetarse las siguientes condiciones: 



El radio de una de las curvas no será mayor de 1,5 veces el radio de la otra.







Para armonizar los valores del peralte y sobreancho de cada una de las curvas vecinas, se empleará una transición de peralte determinada acorde a lo establecido en el Tópico







Para una sucesión de curvas de radio decreciente cada curva debe ser de longitud suficiente para permitir una desaceleración gradual.



Curvas vecinas del mismo sentido En general se evitará el empleo de curvas del mismo sentido, cuando estén separadas por un tramo en tangente de una longitud menor a 400 m, en longitudes menores excepcionalmente puede utilizarse una curva policéntrica.



Configuraciones recomendables
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Curvas de vuelta: Son aquellas curvas que se proyectan sobre una ladera, en terrenos accidentados, con el propósito de obtener o alcanzar una cota mayor, sin sobrepasar las pendientes máximas, y que no es posible lograr mediante trazados alternativos. Este tipo de curvas no se emplearan en autopistas, en tanto que en carreteras de Primera Clase podrán utilizarse en casos excepcionales justificados técnica y económicamente, debiendo ser 20 m. el radio interior mínimo. Por lo general, las ramas pueden ser alineamientos rectos con sólo una curva de enlace intermedia, y según el desarrollo de la curva de vuelta, dichos alineamientos pueden ser paralelas entre sí, divergentes, etc. En tal sentido, la curva de vuelta quedará definida por dos arcos circulares de radio interior "Ri" y radio exterior "Re".



La Tabla, contiene los valores posibles para “Ri” y “Re” según las maniobras de los vehículos tipo que se indican a continuación:  T2S2: Un camión semirremolque describiendo la curva de retorno. El resto del tránsito espera en la alineación recta.







C2: Un camión de 2 ejes puede describir la curva simultáneamente con un vehículo ligero (automóvil o similar).







C2 + C2: Dos camiones de dos ejes pueden describir la curva simultáneamente. 46
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Desvanecimiento del bombeo y transición del peralte con curva de transición
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Desvanecimiento del bombeo y transición del peralte sin curva de transición







Proporción normal de peralte a desarrollar en tangente : 0.7p







Dados p e ip la longitud necesaria para desarrollar el peralte en los casos (b y c) es mayor que para el caso a



El desvanecimiento del bombeo, se hará en la alineación recta e inmediatamente antes de la tangente de entrada, en una longitud máxima de cuarenta metros (40 m) en carreteras de calzadas separadas, y en una longitud máxima de veinte metros (20 m), en carreteras de calzada única, y de la siguiente forma:  Bombeo con dos pendientes. Se mantendrá el bombeo en el lado de plataforma que tiene el mismo sentido que el peralte subsiguiente, desvaneciéndose en el lado con sentido contrario al peralte. 



Bombeo con pendiente única del mismo sentido que el peralte subsiguiente. Se mantendrá el bombeo hasta el inicio de la clotoide. 49



R. I. P.
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Bombeo con pendiente única de sentido contrario al peralte subsiguiente. Se desvanecerá el bombeo de toda la plataforma.



 



La transición del peralte propiamente dicha se desarrollará en los tramos siguientes: Desde el punto de inflexión de la clotoide (peralte nulo) al dos por ciento (2%) en una longitud máxima de cuarenta metros (40 m), para carreteras de vías separadas, y de veinte metros (20 m) para carreteras de vía única.







Desde el punto de peralte dos por ciento (2%), hasta el peralte correspondiente a la curva circular (punto de tangencia), el peralte aumentará linealmente.



Desarrollo del sobre ancho Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los bordes de la calzada, el sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y salida de las curvas. En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el sobreancho se debe desarrollar linealmente a lo largo del lado interno de la calzada, en la misma longitud utilizada para la transición del peralte. En las curvas con espiral, el sobreancho se desarrolla linealmente, en la longitud de la espiral. Normalmente la longitud para desarrollar el sobreancho será de 40 m. Si la curva de transición es mayor o igual a 40 m, el inicio de la transición se ubicará 40 m, antes del principio de la curva circular. Si la curva de transición es menor de 40 m, el desarrollo del sobreancho se ejecutará en la longitud de la curva de transición disponible.



Valores del sobreancho El sobreancho variará en función del tipo de vehículo, del radio de la curva y de la velocidad de diseño y se calculará con la siguiente fórmula:



Dónde:  Sa : Sobreancho (m)  N : Número de carriles  R : Radio (m)  L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)  V : Velocidad de diseño (km/h) El primer término, depende de la geometría y el segundo de consideraciones empíricas, que tienen en cuenta un valor adicional para compensar la mayor dificultad, en calcular distancias transversales en curvas. Debe precisarse, que la inclusión de dicho valor adicional, debe ser evaluado y determinado por el diseñador, para aquellas velocidades que este considere bajas para el tramo en diseño.
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Valores de sobreancho en función a “L” del tipo de vehículo de diseño



El valor del sobreancho, estará limitado para curvas de radio menor a lo indicado en la Tabla (asociado a V < 80 km/h) y se debe aplicar solamente en el borde interior de la calzada. En el caso de colocación de una junta central longitudinal o de demarcación, la línea se debe fijar en toda la mitad de los bordes de la calzada ya ensanchada.



Distribución del sobreancho en los sectores de transición y circular
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Verificación de la distancia de visibilidad La coordinación de los alineamientos horizontal y vertical, respecto a las distancias de visibilidad, debe efectuarse al inicio del proyecto, es decir cuando aún es posible hacer modificaciones en el diseño. La determinación analítica de los parámetros mínimos que definen los elementos en planta y perfil, asegura distancias de visibilidad acorde con la norma (Sección 205). Sin embargo, cuando se tiene zonas con restricción de adelantamiento, puede ser más práctico recurrir al método gráfico, como se muestra en la Figura, para los dos casos siguientes: Caso I: Dp ó Da < Desarrollo de la curva circular Caso II: Dp ó Da > Desarrollo de la curva circular
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Determinación gráfica de distancias de visibilidad en curvas en planta Casos I y II



En el Caso I la zona sombreada indica el ancho máximo de despeje requerido (amáx) para lograr la distancia de visibilidad necesaria. Dicho valor puede ser calculado analíticamente mediante la fórmula siguiente:



Con dicha fórmula se obtienen resultados aproximados para todos los efectos, cuando se calcula amáx por condición de parada o cuando se calcula amáx para R > Da en el caso de visibilidad de adelantamiento. Si la verificación indica que no se tiene la distancia de visibilidad requerida y no es posible aumentar el radio de la curva, se deberá recurrir al método gráfico para calcular las rectificaciones necesarias, ya sea que se trate de un talud de corte u otro obstáculo que se desarrolla a lo largo de toda o parte de la curva.
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Diseño geométrico en perfil El diseño geométrico en perfil o alineamiento vertical, está constituido por una serie de rectas enlazadas por curvas verticales parabólicas, a los cuales dichas rectas son tangentes; en cuyo desarrollo, el sentido de las pendientes se define según el avance del kilometraje, en positivas, aquéllas que implican un aumento de cotas y negativas las que producen una disminución de cotas. El perfil longitudinal está controlado principalmente por la Topografía, Alineamiento, horizontal, Distancias de visibilidad, Velocidad de proyecto, Seguridad, Costos de Construcción, Categoría del camino, Valores Estéticos y Drenaje



Pendiente Pendiente mínima Es conveniente proveer una pendiente mínima del orden de 0,5%, a fin de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales. Se pueden presentar los siguientes casos particulares:  Si la calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas y/o cunetas, se podrá adoptar excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0,2%. 



Si el bombeo es de 2,5% excepcionalmente podrá adoptarse pendientes iguales a cero.







Si existen bermas, la pendiente mínima deseable será de 0,5% y la mínima excepcional de 0,35%.







En zonas de transición de peralte, en que la pendiente transversal se anula, la pendiente mínima deberá ser de 0,5%.



Pendiente máxima Es conveniente considerar las pendientes máximas que están indicadas en la Tabla, no obstante, se pueden presentar los siguientes casos particulares:  En zonas de altitud superior a los 3.000 msnm, los valores máximos de la Tabla, se reducirán en 1% para terrenos accidentados o escarpados. 



En autopistas, las pendientes de bajada podrán superar hasta en un 2% los máximos establecidos en la Tabla



Pendientes máximas (%)
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Notas:  En caso que se desee pasar de carreteras de Primera o Segunda Clase, a una autopista, las características de éstas se deberán adecuar al orden superior inmediato.  De presentarse casos no contemplados en la presente tabla, su utilización previo sustento técnico, será autorizada por el órgano competente del MTC



Pendientes máximas excepcionales Excepcionalmente, el valor de la pendiente máxima podrá incrementarse hasta en 1%, para todos los casos. Deberá justificarse técnica y económicamente la necesidad de dicho incremento. Para carreteras de Tercera Clase deberán tenerse en cuenta además las siguientes consideraciones:  En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5%, se proyectará, más o menos cada tres kilómetros, un tramo de descanso de una longitud no menor de 500 m con pendiente no mayor de 2%. La frecuencia y la ubicación de dichos tramos de descanso, contara con la correspondiente evaluación técnica y económica. 



En general, cuando se empleen pendientes mayores a 10%, los tramos con tales pendientes no excederán de 180 m.







La máxima pendiente promedio en tramos de longitud mayor a 2.000 m, no debe superar el 6%.







En curvas con radios menores a 50 m de longitud debe evitarse pendientes mayores a 8%, para evitar que las pendientes del lado interior de la curva se incrementen significativamente.



Longitud en pendiente La Figura a ilustra el efecto de las pendientes uniformes de subida, de longitudes dadas, sobre la velocidad de operación de camiones. 55 R. I. P.
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El ábaco está elaborado para camiones pesados del tipo 150 a 180 Kg/Hp ~ 203 a 244 kg/kW Neto, que representan el parque de camiones con remolque o semirremolque. Así mismo, es independiente de la velocidad de entrada a la pendiente, en tanto la rasante de aproximación sea prácticamente horizontal. Además, el ábaco muestra la caída de velocidad para un camión con remolque o semirremolque cargado, cuya relación peso/potencia sea del orden de 150 kg/Hp ~ 203 kg/kW Neto. Se considera que la rasante de aproximación a la pendiente es prácticamente horizontal y la velocidad al comienzo de la pendiente de 65 km/h. La sección horizontal de las curvas indica la velocidad de régimen del camión, la que no puede ser superada en tanto no disminuya la pendiente.



Disminución de velocidad (a) y magnitud critica (b), en pendientes



Curvas verticales 56 R. I. P.
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Los tramos consecutivos de rasante, serán enlazados con curvas verticales parabólicas, cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor del 1%, para carreteras pavimentadas y del 2% para las demás. Dichas curvas verticales parabólicas, son definidas por su parámetro de curvatura K, que equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros, para cada 1% de variación en la pendiente, así:



Donde,  K : Parámetro de curvatura  L : Longitud de la curva vertical  A : Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes



Tipos de curvas verticales Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma como curvas verticales convexas y cóncavas y de acuerdo con la proporción entre sus ramas que las forman como simétricas y asimétricas. En la Figura 303.02 se indican las curvas verticales convexas y cóncavas y en la Figura las curvas verticales simétricas y asimétricas.



Tipos de curvas verticales convexas y cóncavas:
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Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas:



La CURVA VERTICAL SIMÉTRICA está conformada por dos parábolas de igual longitud, que se unen en la proyección vertical del PIV. La curva vertical recomendada es la parábola cuadrática, cuyos elementos principales y expresiones matemáticas se incluyen a continuación, tal como se aprecia en la Figura. Elementos de la curva vertical simétrica
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Donde:  PCV : Principio de la curva vertical  PIV : Punto de intersección de las tangentes verticales  PTV : Término de la curva vertical  L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyección horizontal, en metros (m).  S1: Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)  S2: Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)







A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)







E: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros (m), se determina con la siguiente fórmula:







X: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o desde el PTV.



 Y : Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada corrección de la curva vertical, se calcula mediante la siguiente fórmula:



La curva vertical asimétrica está conformada por dos parábolas de diferente longitud (L1, L2) que se unen en la proyección vertical del PIV. Ver Figura. Elementos de la curva vertical asimétrica
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Donde:  PCV : Principio de la curva vertical  PIV : Punto de intersección de las tangentes verticales  PTV : Término de la curva vertical  L: Longitud de la curva vertical, medida por su proyección horizontal, en metros (m), se cumple: L = L1 L2 y L1 ≠ L2.  S1: Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)  S2: Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)  L1: Longitud de la primera rama, medida por su proyección horizontal en metros (m).  L2: Longitud de la segunda rama, medida por su proyección horizontal, en metros (m).







A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%).







E: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros (m), se determina con la siguiente fórmula:



 



X1 : Distancia horizontal a cualquier punto de la primera rama de la curva medida desde el PCV X2 : Distancia horizontal a cualquier punto de la segunda rama de la curva medida desde el PTV







Y1 : Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama medida desde el PCV, se calcula mediante la siguiente fórmula:







Y2 : Ordenada vertical en cualquier punto de la primera rama medida desde el PTV, se calcula mediante la siguiente fórmula:



En el proyecto de curvas verticales, es necesario tomar en consideración los siguientes criterios:  



Debido a los efectos dinámicos, para que exista comodidad es necesario que la variación de pendiente sea gradual, situación que resulta más crítica en las curvas cóncavas, por actuar las fuerzas de gravedad y centrífuga en la misma dirección. Generalmente se proyectan curvas verticales simétricas, es decir, aquellas en las que las tangentes son de igual longitud. Las tangentes desiguales o las curvas verticales no simétricas son curvas parabólicas compuestas. Por lo general, su uso se garantiza sólo donde no puede introducirse una curva simétrica por las condiciones impuestas del alineamiento. 60
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El criterio de comodidad, se aplica al diseño de curvas verticales cóncavas en donde la fuerza centrífuga que aparece en el vehículo al cambiar de dirección se suma al peso propio del mismo. Generalmente queda englobado siempre por el criterio de seguridad. El criterio de operación, se aplica al diseño de curvas verticales con visibilidad completa, para evitar al usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. El criterio de drenaje, se aplica al diseño de curvas verticales cóncavas o convexas en zonas de corte, lo cual conlleva a modificar las pendientes longitudinales de las cunetas. El criterio de seguridad, se aplica a curvas cóncavas y convexas. La longitud de la curva debe ser tal, que en todo su desarrollo la distancia de visibilidad sea mayor o igual a la de parada. En algunos casos el nivel de servicio deseado puede obligar a diseñar curvas verticales con la distancia de visibilidad de paso.



Diseño geométrico de la sección transversal El diseño geométrico de la sección transversal, consiste en la descripción de los elementos de la carretera en un plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposición y dimensiones de dichos elementos, en el punto correspondiente a cada sección y su relación con el terreno natural. La sección transversal varía de un punto a otro de la vía, ya que resulta de la combinación de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamaños, formas e interrelaciones dependen de las funciones que cumplan y de las características del trazado y del terreno. El elemento más importante de la sección transversal es la zona destinada a la superficie de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de servicio previsto en el proyecto, sin perjuicio de la importancia de los otros elementos de la sección transversal, tales como bermas, aceras, cunetas, taludes y elementos complementarios. Constituyen secciones transversales particulares, las correspondientes a los puentes y pontones, túneles, ensanches de plataforma y otros.



Elementos de la sección transversal Los elementos que conforman la sección transversal de la carretera son: carriles, calzada o superficie de rodadura, bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios (barreras de seguridad, ductos y cámaras para fibra óptica, guardavías y otros), que se encuentran dentro del Derecho de Vía del proyecto. En las Figuras 304.01 y 304.02, se muestra una sección tipo a media ladera para una autopista en tangente y una carretera de una calzada de dos carriles en curva.



Sección transversal tipo a media ladera para una autopista en tangente
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Sección transversal típica a media ladera vía de dos carriles en curva
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Calzada o superficie de rodadura Parte de la carretera destinada a la circulación de vehículos compuesta por uno o más carriles, no incluye la berma. La calzada se divide en carriles, los que están destinados a la circulación de una fila de vehículos en un mismo sentido de tránsito. El número de carriles de cada calzada se fijará de acuerdo con las previsiones y composición del tráfico, acorde al IMDA de diseño, así como del nivel de servicio deseado. Los carriles de adelantamiento, no serán computables para el número de carriles. Los anchos de carril que se usen, serán de 3,00 m, 3,30 m y 3,60 m. Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: En autopistas: El número mínimo de carriles por calzada será de dos. En carreteras de calzada única: Serán dos carriles por calzada.



Ancho de la calzada en tangente: El ancho de la calzada en tangente, se determinará tomando como base el nivel de servicio deseado al finalizar el período de diseño. En consecuencia, el ancho y número de carriles se determinarán mediante un análisis de capacidad y niveles de servicio.



Bermas Franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie de rodadura de la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como zona de seguridad para estacionamiento de vehículos en caso de emergencias. Cualquiera sea la superficie de acabado de la berma, en general debe mantener el mismo nivel e inclinación (bombeo o peralte) de la superficie de rodadura o calzada, y acorde a la evaluación técnica y económica del proyecto, está constituida por materiales similares a la capa de rodadura de la calzada. Las autopistas contarán con bermas interiores y exteriores en cada calzada, siendo las primeras de un ancho inferior. En las carreteras de calzada única, las bermas deben tener anchos iguales.



Inclinación de las bermas: En las vías con pavimento superior, la inclinación de las bermas, se regirá según la Figura para las vías a nivel de afirmado, en los tramos en tangente las bermas seguirán la inclinación del pavimento. En los tramos en curva se ejecutará el peralte, según lo indicado en el Artículo. En el caso de las carreteras de bajo tránsito:  En los tramos en tangentes, las bermas tendrán una pendiente de 4% hacia el exterior de la plataforma. 



La berma situada en el lado inferior del peralte, seguirá la inclinación de éste cuando su valor sea superior a 4%. En caso contrario, la inclinación de la berma será igual al 4%.







La berma situada en la parte superior del peralte, tendrá en lo posible, una inclinación en sentido contrario al peralte igual a 4%, de modo que escurra hacia la cuneta .
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Inclinación transversal de bermas
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Bombeo En tramos en tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas deben tener una inclinación transversal mínima denominada bombeo, con la finalidad de evacuar las aguas superficiales. El bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y de los niveles de precipitación de la zona.



Valores del bombeo de la calzada



El bombeo puede darse de varias maneras, dependiendo del tipo de carretera y la conveniencia de evacuar adecuadamente las aguas, entre las que se indican:  La denominada de dos aguas, cuya inclinación parte del centro de la calzada hacia los bordes. 



El bombeo de una sola agua, con uno de los bordes de la calzada por encima del otro. Esta solución es una manera de resolver las pendientes transversales mínimas, especialmente en tramos en tangente de poco desarrollo entre curvas del mismo sentido.



Casos de bombeo
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Los separadores son por lo general fajas de terreno paralelas al eje de la carretera, para separar direcciones opuestas de tránsito (separador central) o para separar calzadas del mismo sentido del tránsito. El separador está comprendido entre las bermas o cunetas interiores de ambas calzadas. Aparte de su objetivo principal, independizar la circulación de las calzadas, el separador puede contribuir a disminuir cualquier tipo de interferencia como el deslumbramiento nocturno, o como zona de emergencia en caso de despiste. En terreno plano u ondulado el ancho del separador suele ser constante, con lo que se mantiene paralelas las dos calzadas. En terreno accidentado, el ancho del separador central es variable.



Gálibo En carreteras, se denomina Gálibo a la Altura Libre que existe entre la superficie de rodadura y la parte inferior de la superestructura de un puente carretero, ferroviario o peatonal. Dicha altura para el caso de túneles, se mide según lo indicado en la Figura 304.05. En puentes sobre cursos de agua se denomina Altura Libre, y es la que existe entre el nivel máximo de las aguas y la parte inferior de la superestructura de un puente. Dicho Gálibo para el caso de las carreteras será 5,50 m. como mínimo. Para el caso de los puentes sobre cursos hídricos, la Altura Libre será determinada por el diseño particular de cada Proyecto, que no será menor a 2,50 m.



Sección típica de túnel
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El talud es la inclinación de diseño dada al terreno lateral de la carretera, tanto en zonas de corte como en terraplenes. Dicha inclinación es la tangente del ángulo formado por el plano de la superficie del terreno y la línea teórica horizontal. Los taludes para las secciones en corte, variarán de acuerdo a las características geomecánicas del terreno; su altura, inclinación y otros detalles de diseño o tratamiento, se determinarán en función al estudio de mecánica de suelos o geológicos correspondientes, condiciones de drenaje superficial y subterráneo, según sea el caso, con la finalidad de determinar las condiciones de su estabilidad, aspecto que debe contemplarse en forma prioritaria durante el diseño del proyecto, especialmente en las zonas que presenten fallas geológicas o materiales inestables, para optar por la solución más conveniente, entre diversas alternativas.



Sección transversal típica en tangente



67 R. I. P.



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



Valores referenciales para taludes en corte (Relación H:V)



Tratamiento de taludes tipo



68 R. I. P.



 ESTADISTICA



TOPOGRAFIA - UNSAAC



Secciones transversales particulares Comprende a los puentes, túneles, ensanche de plataforma y otros. Sin perjuicio de otras limitaciones más restrictivas, no se podrá diseñar ningún tipo de intersecciones a nivel o desnivel, ni modificación del número de carriles, en los doscientos cincuenta metros (250 m) antes del inicio y después del final de un tramo afectado por una sección transversal particular, cuyos casos se describe a continuación.



Puentes La sección transversal de los puentes, mantendrá la sección típica de diseño de la carretera en la cual se encuentra el puente. Dicha sección comprende también las bermas. Los puentes además deberán estar dotados de veredas, cuyo inicio será a partir del borde exterior de las bermas y tendrán un ancho mínimo 0.75 m.



Túneles La sección transversal está constituida por la bóveda del túnel, la cual debe mantener la sección típica de diseño de la carretera en la cual se encuentra el túnel, incluyendo bermas, cunetas, veredas y otros, según corresponda. En lo relativo al Gálibo, se aplica lo establecido en el Tópico. Las veredas de los túneles deben estar separadas de la berma por medio de barreras, por seguridad vial .



Ensanche de plataforma En las carreteras donde las bermas tengan anchos menores a 2,60 m, se deberá prever como medida de seguridad vial, áreas de ensanche de la plataforma a cada lado de la carretera (en forma alternada), destinadas al estacionamiento de vehículos en caso de emergencias. Los ensanches deben diseñarse contemplando transiciones de ingreso y salida. Dimensiones mínimas y separación máximas de ensanches de plataforma
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DISEÑO GEOMETRICO DE INTERSECCIONES Intersecciones a nivel Es una solución de diseño geométrico a nivel, para posibilitar el cruzamiento de dos o más carreteras o con vías férreas, que contienen áreas comunes o compartidas que incluyen las calzadas, con la finalidad de que los vehículos puedan realizar todos los movimientos necesarios de cambios de trayectoria. Las intersecciones a nivel son elementos de discontinuidad, por representar situaciones críticas que requieren tratamiento específico, teniendo en consideración que las maniobras de convergencia, divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.



Variedad de tipos de intersección a nivel
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CONCLUSIONES 1. Se cumplió satisfactoriamente con el trazado y diseño del camino cumpliendo con las normas y especificaciones técnicas para cada diseño geométrico. 2. Para determinar el movimiento de tierra teniendo una buena compensación de volúmenes de corte y relleno. 3. Se realizó el diseño geométrico de una carretera usando todo los conocimientos y experiencias adquiridas. 4. Se pudo constatar de lo fundamental que es seguir las normas y recomendaciones impuestas de esa manera realizan un correcto y adecuado diseño de una carretera.
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RECOMENDACIONES 1. Una vez dibujado el trazo definitivo es recomendable trazar el campo para corregir algún error o mejorar el trabajo. 2. Los radios de curvaturas según las normas que están en función de la topografía. 3. No hacer tramos largos y rectos porque produce cansancio en el conductor y esto podría ocasionar accidentes en la carretera.
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