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TRAZADO TÉCNICO DE UN CAMINO Definición: Denominamos trazado técnico, aquél cuyo estudio es encarado desde el punto de vista exclusivamente técnico, vale decir, analizando los factores de orden técnico, como ser: Velocidad de marcha de los vehículos sobre el futuro camino; topografía, geología, hidrología, y climatología de las zonas que atravesará; características demográficas y delicias, etc. Carácter del camino: En la elección del trazado de un camino, debe en primer lugar considerarse el objeto del mismo, su posición respecto a los demás caminos de la zona, y el grado de desarrollo actual y potencial de esta. Estos tres factores, influyen poderosamente en el volumen y composición del tránsito que circulará por él, inmediatamente después de construido y durante su vida útil. El tránsito previsible definirá entonces, la importancia y consecuentemente el tipo de obra a realizar; para ello podemos clasificar a los caminos en: - Comerciales: Contempla las necesidades de tráfico, entre zonas económicamente desarrolladas. Se aplica el criterio de mínimo costo de transporte, para maximizar los beneficios a la comunidad. Todas las obras deben permitir condiciones de operación permanentes óptimas para el tránsito actual y futuro, a velocidades constantes y sin interferencias. (TRÁFICO: Número de personas o tonelaje transportados, multiplicado por la distancia media recorrida) - De fomento: Son aquellos destinados a favorecer a zonas potencialmente ricas, pero que no han alcanzado suficiente desarrollo y su diseño está condicionado al objetivo. En el caso de zonas rurales, no deben ocasionar fraccionamientos innecesarios de los terrenos a los cuales sirven. Acceso a establecimientos mineros, zonas ganaderas, estaciones ferroviarias, etc. - Turísticos: Sirven a lugares de descanso, esparcimiento o poseedores de atractivos naturales. Deben respetar el paisaje, y no se diseñan con el criterio de mínimo costo. (Lagos del Sur) - Estratégicos: De carácter militar, con objetivos de defensa. - Especiales: Responde a intereses comunitarios, como acceso a hospitales o centros educativos.



ETAPAS DEL ESTUDIO DE TRAZADOS La determinación de la traza definitiva, de un camino, incluye tres etapas bien definidas: 1- RECONOCIMIENTO: Es el examen del terreno entre los puntos extremos del camino con el objeto de determinar los varios trazados posibles, y elegir el mas ventajoso. Se efectúan dos tipos de reconocimiento: De gabinete y de campo. a- De gabinete: Se utilizan cartas en escala 1:100.000 y planchetas 150.000, que muestran con exactitud la planimetría de los terrenos que cubren. Se recurre también a los levantamiento aerofotogramétricos o satelitales. Esta información debe registrar no solo el área de la ruta, sino también un ancho que está en relación a la importancia de la misma. También se deben relevar datos sobre: Demografía, producción agropecuaria e industrial, minera o forestal, otros medios de transporte, condiciones climáticas, tipos de suelos, régimen de los cursos de agua, y especialmente volumen y composición del tránsito que circula por la zona, origen y destino del mismo. Con estos datos se hacen las trazas tentativas, para permitir un plan de relevamiento del terreno. b- De campo: Se recorren cada una de las trazas tentativas, con el fin de verificar su factibilidad o bien la conveniencia de abandonarlas. Al recorrer las posibles trazas, se determinan los puntos centrales de cada una de ellas, algunos de ellos son primarios u obligados, y otros secundarios. Un punto central puede ser un paso transitable a través de una montaña, además de las ciudades que une el camino. Durante el reconocimiento, se efectúan croquis con los detalles del terreno atravesado, y se materializa la traza plantando estacas en el suelo. Se completa la información con detalles relativos a esos puntos, tales como nombre de los propietarios, límites de los terrenos, pendientes, áreas de las cuencas para calcular las alcantarillas, calidad de los suelos, existencia e materiales de construcción, costo de transporte y de mano de obra, de tal manera de poder estimar los costos de las obras. 2
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Esta información se vuelca en croquis de una escala 1:25.000, que permite estimar la obras necesarias y calcular en forma aproximada su costo. Además se deberá calcular el costo de transporte para cada una de las trazas, estimando el volumen y composición del tránsito que tendría la ruta, si se hiciera por una u otra de las mismas. 2- Trazado preliminar: De los trazados analizados se elige el mas conveniente para hacer el preliminar. Se recorre el terreno, y se fijan estacas en los puntos mas relevantes (“Línea de banderas”) con la ayuda de teodolitos. De no contarse con planos confiables, se harán las mediciones sobre el terreno. Se deben relevar edificios, otra vías y demás accidentes, dentro de una franja de 300 a 500m de ancho. Luego se hace el trabajo de gabinete, descartando opciones y quedando solo con las dos mejores, sobre la cuales se hace un estudio de costo del transporte para determinar el trazado definitivo. 3- Trazado definitivo: Se debe realizar el levantamiento definitivo, registrando absolutamente todo aquello que se encuentre dentro del área del camino: canalizaciones, líneas telefónicas o eléctricas, construcciones, árboles, alambradas, cruces con vías férreas (Ángulo de cruce, trocha, cantidad de vías, número de trenes diarios), cruces con otros caminos (Ancho, tránsito y categoría). La línea definitiva, se fija en el terreno, con teodolito, midiendo los ángulos con precisión no menor a 20”. Se estaquea el terreno cada 100m en terreno llano y 50m en terreno ondulado, se replantean también los inicios, vértices y tangentes de curvas, refiriéndolos a puntos fijos tales como árboles y alambrados.



DOCUMENTACIÓN DEL TRAZADO 1- Planos: - Generales a escalas 1:25.000 ó 1:50.000, junto a croquis de ubicación de la región. - Planimetría de detalle de la zona de camino y adyacencias en escala 1:2.500 o 1:1.000, según la topografía del lugar y la escala en la que se hará el perfil longitudinal del terreno, para el estudio de la obras básicas. - Planchetas y material cartográfico, que utilizó para el estudio, donde se marcará el trazado elegido, así como trazados preliminares. - Perfil tipo de la obra a construir, mostrando la posición de la misma respecto a los alambrados que definen la posición del camino, escala 1:50 o 1:100. 2- Memoria: Todos los elementos de análisis y las conclusiones. - Elementos consultados: Planos, estudios económicos. - Datos de la región: Clima, suelos, bosques, lluvias. - Estudio económico de las alternativas y fundamentos de la elección del trazado definitivo. - Descripción de los puntos primarios y secundarios del trazado definitivo. - Descripción de la traza adoptada. - Instrumental utilizado. - Cantidad de puntos de línea y estacas dejados en el terreno. - Tipo de alambrado de la zona. 3- Presupuesto de máxima: Elementos a considerar:



- Adquisición de terrenos e indemnizaciones - Alambrados - Obras básicas 3
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- Puentes - Pavimentos 4- Planillas: - De tránsito: Tipo de censo efectuado, ubicación de los puestos, días y horas de realización, estado del tiempo y del camino al momento de hacer el censo, y número y tipo de vehículos. - De propietarios: Nombre de los propietarios y datos de los terrenos afectados, superficie, mejoras, valor de la propiedad. 5- Otros elementos: Toda documentación de interés, tal como fotografías de los puntos mas importantes del trazado.



NORMAS GENERALES DEL TRAZADO Una vez determinada la velocidad directriz según el criterio económico, debe plantearse la definición del mismo mediante poligonales que permitan diseñar el camino de acuerdo a la Vd elegida. Alineamiento planimétrico: 1- La unión entre puntos fijos de la calzada deberá seguir la línea mas corta posible, o sea serán líneas rectas, las cuales sin embargo no deberán superar los 10 Km en cada tramo, para evitar la fatiga del conductor por cansancio, que produce una baja en los reflejos y puede ser causa de accidentes. 2- En caso que no haya obstáculos que motiven cambios de dirección, se introducirán artificialmente cambios en las alineaciones rectas, uniéndolos con curvas de radio amplio. 3- El trazado no debe adosarse a una línea férrea, por los problemas de acceso al camino, que ello genera. 4- Los cursos de agua se deben trasponer en lugares estables, sin peligro de socavaciones, y en lo posible en ángulo lo mas cercano a 90°. 5- Los cruces con vías férreas, se deben resolver a distinto nivel, y si ello no fuera posible, fijar el ángulo de cruce cercano a los 90°, y en ningún caso con valores inferiores a los 60°, por razones de visibilidad completa hacia ambos lados de la vía. Los mismos serán señalizados en función de su peligrosidad, o sea del volumen de tránsito carretero y ferroviario. ( Pend. FFCC = 1/10 Pend. Carretera ) 6- Debe preverse un ancho de camino adecuado a la importancia del mismo. Está entre 60m y 100m para los de primer orden y entre 30m y 60m para los de segundo. En algunos casos este ancho es función de la altura de los terraplenes, por lo cual deberá estudiarse al hacer el proyecto, y debe figurar en el análisis económico del mismo. 7- Todos los elementos del proyecto deben garantizar que en todo punto del trazado, la distancia de visibilidad, debe ser mayor o como mínimo igual, a la distancia de frenado. ( DV ≥ DF )



Alineamiento altimétrico: 1- Alturas máximas sobre aguas subterráneas y superficiales: debe superar 1,50m sobre el nivel freático y 1,00 sobre el nivel de aguas libres. 2- Desagües: Se debe asegurar el libre escurrimiento del agua a lo largo de la zona del camino, llevándola por cunetas hasta los cauces naturales que atraviesan la traza en estudio. La pendiente longitudinal mínima no debe ser inferior a 0,20%, para evitar la acumulación de agua, y la máxima entre 1,00% y 1,50%, siempre que no produzca erosión en los suelos.
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3- Cruces de otras vías a distinto nivel: La altura libre de paso bajo un puente carretero o ferroviario es de 4,80m. Cuando la carretera pasa sobre la vía férrea, la altura libre es función de la trocha, la cual determina el gálibo. 4- Pendientes: Dependen de la categoría del camino y de la topografía de la zona. No debe superar el 3% en caminos de primera categoría. 5- Visibilidad: La visibilidad de un camino debe estar de acuerdo con la distancia mínima de frenado en cada caso, así como la de sobrepaso. Esta última requiere longitudes mayores que la de frenado y por ello, no siempre puede asegurarse, sin elevar considerablemente el costo de la obra. 6- Criterio paisajístico: Mantener las bellezas naturales, maneando la altimetría y combinándola con el trazado planimétrico. 7- Características topográficas: De acuerdo con dichas características, y con volumen de tránsito, se fijará la velocidad directriz del camino, y consecuentemente todos los elementos de diseño del mismo. En general se dividen en: Terreno de llanura, terreno ondulado o de colinas, y terreno montañoso. 8- Características geológicas: Interesan desde el aspecto de la estabilidad de la obra y de su utilización en la construcción de la misma. Para ello se hacen los estudios de suelos. 9- Características hidrológicas: En general la obra será estable, si no obstruye la libre circulación de las aguas. Se deberá respetar el régimen hidráulico existente, y si ello no fuera posible, debe preverse la construcción de defensas que aseguren el buen funcionamiento y la estabilidad de las obras. 10- Características climatológicas: En zonas lluviosas y húmedas, deberán extremarse los cuidados en todo lo relacionado con el régimen hidrológico, en cambio en zonas secas ese aspecto no posee tanta importancia. Se registrarán temperaturas, régimen de lluvias, nevadas, vientos y toda característica que pueda afectar la circulación o la estabilidad del camino.



VELOCIDAD DIRECTRIZ (Vd): Es aquella a la cual un conductor de habilidad media, manejando con razonable atención, en condiciones atmosféricas ideales y con muy bajo volumen de tránsito puede circular con entera seguridad. Es la máxima segura para la circulación normal, y todos los elementos constituyentes del trazado del camino (Radios de curvatura, peraltes y distancia de visibilidad) deberán diseñarse para esa velocidad. No siendo admisible un cambio de la misma en un punto, con el objeto de generar un ahorro en las obras ya que ello produciría una zona de peligro con gran probabilidad de accidentes. Solo se cambia cuando se pasa de un tipo de zona a otra. Si fijamos una velocidad demasiado baja para una ruta con gran volumen, producirá pérdidas económicas a los usuarios; pero de adoptarse una demasiado alta para una con escaso tránsito, los altos costos de la obra, no serán retributivos. La velocidad directriz se fija en base a diversos datos: - Características topográficas y de población, volumen de tránsito, etc. - Velocidad deseada por los conductores. - Limitaciones de los conductores.



Velocidad media del camino: Promedio ponderado de todas las velocidades directrices de un determinado camino, suponiendo que en ese camino se han adoptado distintas velocidades directrices para los diferentes tramos.
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CATEGORÍA



TRÁNSITO V.D. SEGÚN LA TOPOGRAFÍA Veh/día LLANURA ONDULADO MONTAÑOSO ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------I (Cuatro carriles) > 3.000 120 100 80 II (Dos carriles) 1.000 - 3.000 120 100 80 III (Dos carriles) 300 - 1.000 110 90 60 IV (Dos carriles) 100 - 300 100 70 40 V (Dos carriles) < 100 80 50 30



DISTANCIA DE VISIBILIDAD (DV) Es la longitud de camino que un conductor puede ver en forma permanente delante de él, cuando las condiciones del tránsito y atmosféricas son favorables.



Criterios para determinar la Distancia de Visibilidad (según AASHTO) 1- Debe ser en todo punto del camino, tan larga como sea posible. 2- En cada punto debería existir una DV de por lo menos igual longitud a la mínima distancia de seguridad de detención, acorde a la Vd del camino. 3- En los caminos de 2 carriles debería haber algunas secciones con mayores DV que la mencionada anteriormente, para facilitar las, maniobras de sobrepaso. Para el diseño de un camino, se utilizan dos distancias de visibilidad: DV de detención y DV de sobrepaso, existiendo una tercera, DV en intersecciones (Triángulo de visibilidad en cruces).



DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE DETENCIÓN Es la distancia mínima necesaria para que un conductor, circulando a la velocidad de Diseño o Vd, ante la presencia de un obstáculo en su trayectoria, pueda percibir el mismo y detener el vehículo antes de llegar al obstáculo. Es la mínima que debe existir en todo momento en el camino, y es la suma de dos distancias: a- Distancia desde que el conductor ve el obstáculo hasta que pisa el freno:



Tiempo de percepción Es el requerido por el conductor de un vehículo para llegar a la conclusión que debe aplicar los frenos. (Depende del objeto y del conductor)



Tiempo de reacción Es el que transcurre desde que el conductor decide aplicar los frenos, hasta que comienza a aplicarlos. Dist. de percepción y reacción, (d1). d1 = v . t



v = Vd (m/seg)



t = Tiempo de percepción y reacción (seg)



d1 = (Vd / 3,6) . t V=Vd (Km/h), se considera que permanece constante en ese intervalo.



Tp + Tr = 2,5 seg (Cte.) b- Distancia desde que pisa el freno hasta la detención completa: Distancia de frenado, (d2). Se calcula igualando la energía cinética del vehículo, con el trabajo que realiza la fuerza para detenerlo. 6
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½ . m . V2 = P . f . d2



m=P/g



½ . P / g . (V / 3,6)2 = P . f. d2 ⇒



d2 = Vd2 / 254 f



(V) = Km / h



DVdet = d1 + d2 Este cálculo de d2 sirve para tramos rectos y horizontales. Cuando el camino está inclinado, hay una componente del peso del vehículo, que reduce la velocidad al subir y la incrementa al bajar. ½ . m . V2 = P . cos α . f . d2 + P . sen α .d2 siendo α pequeño



cos α ≅ 1 y sen α ≅ tg α ≅ i = pendiente



½ . P / g . V2 = P . f. d2 + P . I . d2 = d2 . (f + i)



⇒



d2 =



(V) = Km / h



V2 + pendiente ascendente 254(f±i) - pendiente descendente



Dd = Vd / 3,6 . t + Vd2 / 254( f ± i ) Coeficiente de fricción longitudinal f Su valor disminuye cuando aumenta la velocidad, además los frenos se calientan y pierden efectividad. Su valor se obtiene con datos experimentales, por aplicación de la fórmula. d2 = V2 / 254 f



f = V2 / 254 d2



Se toman los valores correspondientes a pavimentos húmedos. Para los camiones, la velocidad es menor y ven los obstáculos antes, por lo tanto se toman las mismas Dd que para automóviles, a pesar de su mayor tamaño y peso.



DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE SOBREPASO Es la distancia de visibilidad suficiente como para permitir a un vehículo, sobrepasar a otro que marcha por el mismo carril, sin peligro de interferir a un tercer vehículo que se hace visible al comenzar la maniobra, y que circula en sentido contrario, por el carril opuesto. Es mayor que la distancia de detención. Sería imposible asegurarla en forma permanente en todo el camino. Estos sectores deben existir en un número de tramos, de acuerdo al volumen de tránsito que circula. Hipótesis para determinar la mínima Dvs 1- El vehículo sobrepasado mantiene su velocidad uniforme. 2- El vehículo que sobrepasa iguala su velocidad con el mas lento, antes de iniciar la maniobra. 3- El conductor que va a sobrepasar, utiliza un tiempo para evaluar la maniobra. 4- Cuando ocupa el carril izquierdo, aparece un vehículo a la misma velocidad del que sobrepasa, en sentido contrario. 5- Cuando el vehículo que sobrepasa, retorna a su carril, existe suficiente distancia entre él y el que circula en sentido contrario. La Distancia de Visibilidad de Sobrepaso se compone de 4 distancias: d1



Distancia de evaluación, hasta que comienza a invadir el carril izquierdo.



d2



Distancia desde que ingresa al carril izquierdo hasta que regresa al suyo.
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d3



Distancia entre el vehículo que sobrepasa y el que viene, al finalizar la maniobra.



d4



Distancia recorrida por el vehículo que avanza en sentido opuesto, durante 2/3 del tiempo que el otro ocupa el carril izquierdo = 2/3 d2.



d1



d2



d3



d4



En general se considera en forma aproximada que:



Dvs = 7. Vd



(Ds en m y Vd en Km/h)



TRAZADO DE LA RASANTE El trazado de la rasante, es la etapa del diseño del camino, que mas influencia tiene en la eficiencia de la obra, ya sea sobre el tránsito como sobre la economía de la obra. La rasante está formada por una serie de rectas enlazadas por medio de arcos verticales, generalmente parabólicos, a los cuales las rectas son tangentes, y debe cumplir con las siguientes normas de alineamiento altimétrico:



NORMAS DE TRAZADO: A)



TRAZADO ALTIMETRICO:



1) Intersecciones con caminos y ferrocarriles. i- Cruce de caminos a distinto nivel. Htotal(m) = hlibre de paso(m) + hestructuras(m)



Hz: Hest:



altura libre de paso(gálibo) = 4.80m altura de la estructura = 1.40m H = 6.20 m



ii- Cruce de camino sobre vía férrea. Depende de la trocha ferroviaria: Trocha



Max. alt. Tren rodante



Mín. alt. de obras



1.676mm



4,206



4,820



0,38



1,40



6,60



1.435mm



4,165



4,700



0,40



1,40



6,50



1.000mm



4,070



4,120



0,38



1,30



5,80



- Bajo vías férreas:



En general es:



Hz =



Revancha mín. para Alt. construcción



Losa, viga y carpeta desgaste



Alt. total sobre nivel de riel



Htotal(m) = hlibre de paso(m) + hestructuras(m) + hbalasto + hriel



4.80 m 8
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1 m (puente ferroviario metálico de tablero inferior) H = 5.80 m



2) Pendientes de diseño: Vialidad Nacional ajusta sus proyectos a las normas indicadas en la “Planilla de Características” CATEGORÍA DEL PROYECTO CAT I. (4 trochas) 3000 vpd CAT II. Entre 1000 y 3000 vpd CAT III. Entre 300 y 1000 vpd CAT IV. Entre 100 y 300 vpd CAT V. 100 vpd



TOPOGRAFÍA



Vd (KM/H)



Llanura Ondulada Montañosa Llanura Ondulada Montañosa Llanura Ondulada Montañosa Llanura Ondulada Montañosa Llanura Ondulada Montañosa



120 100 80 120 100 80 120 100 80 120 100 80 120 100 80



PENDIENTE MÁX DESEABLE % 3 3 4 3 3 4 3 4 5 4 5 6 5 6 7



PENDIENTE MÁX LIMITADA % 3 5 6 3 5 7 5 6 7 6 7 8 7 8 10



Pendientes mínimas: En pavimentos con cordones deben proyectarse como mínimo pendientes de 0.50%. Este valor podrá reducirse excepcionalmente a 0.35% en caso de pavimentos de tipo superior. -Pendientes:
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Desagües: La rasante del desagüe debe ser paralela a la rasante del camino. Se debe asegurar el libre escurrimiento del agua a lo largo de la zona de camino. La pendiente mínima debe ser de 0,20%. La diferencia entre la rasante y la cota de desagüe, debe ser de por lo menos 1,20m. En algunos casos especiales esa medida puede reducirse hasta 0.80m. La pendiente transversal debe ser de 2,00% en caminos de dos trochas y de 1,50% a 2,00% en autopistas



* Las pendientes longitudinales máximas para suelos arenosos-arcillosos no debe exceder el 1% al 1.5% * Las pendientes longitudinales mínimas no debieran ser inferiores a 0.20%. Las óptimas oscilan entre 0.50% a 0.75% -Altura sobre aguas superficiales y subterráneas para proteger a la subrasante de la humedad y asegurar la vida útil del camino: a- Sobre la napa freática: b- Zonas inundables: c- Puentes:



Mas de 1,80m (1,50m) Mas de 1,00m sobre la máxima creciente. Cara inferior de las vigas de 0,60 a 1,00m sobre la máxima creciente. A eso se debe sumar una altura de 1,40m para la estructura, con lo cual quedan 2,00m sobre la cota de la creciente máxima. Mas de 0,40m sobre la creciente máxima, mas la losa.



d- Alcantarillas:



CURVAS VERTICALES Cuando existen dos tramos rectos consecutivos, que poseen distintas pendientes longitudinales i1 e i2, expresadas en porcentaje (%), los mismo se empalman mediante una curva denominada vertical, que 2 responde a una ecuación parabólica: y = ax + bx +c. 2 El coeficiente “a”, que afecta al término en x se obtiene con la siguiente expresión:



a = (i2 – i1) / 2. L a < 0 CONVEXA



a > 0 CONCAVA



Pendiente “i” en %



“L” es la longitud de la curva en m



Si el centro de ejes coordenados coincide con el punto P1, los valores de x1, y1 y c son iguales a cero y la ecuación queda: y = (i2 – i1) . x2 + i1 . x 200L 100



DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DE UNA CURVA VERTICAL La curva debe diseñarse de manera tal que un conductor circulando a la Vd., pueda detener el vehículo, frente a la aparición de un obstáculo sobre la carretera, antes de alcanzarlo. Para que esto sea posible, el conductor debe poder ver el objeto a una distancia igual o mayor a la de detención, siendo este uno de los criterios para determinar la longitud de una curva vertical: - Seguridad de la circulación - Confort de los ocupantes - Apariencia estética - Drenaje adecuado Para el cálculo de una curva vertical se utilizará la fórmula para obtener la distancia de detención en tramos con pendiente “i” es, como se vio mas arriba: 12
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Dd = (Vd / 3,6) . t + Vd2 / (254( f – [ i ] )) Donde: Vd es la velocidad directriz del camino en km/h; “t”, que es el tiempo de percepción y reacción, oscila entre 2.2 y 2.5 seg. La pendiente “i”, se toma como promedio de las pendientes de ambos tramos rectos, y con signo negativo para maximizar la distancia y estar del lado de la seguridad:



[ i ] = [ (i1- i2) / 2 ] El coeficiente “f” de fricción entre el neumático y el pavimento es, en función de la velocidad:



Vd 60 80 100 120 140



F 0.33 0.31 0.29 0.27 0.26



A- CURVA CONVEXA DIURNO



(i1-i2 )lim = 447.6 / Dd



NOCTURNO (i1-i2 )lim = 314.22 / Dd L > Dd



(i1-i2) > (i1-i2 )lim



L < Dd



(i1-i2) < (i1-i2 )lim



Adopto la L mayor que surja del análisis de estos tres criterios:



1) Criterio de Seguridad L > Dd Diurno



Rc = P = 0.22 Dd2



Nocturno Rc = P = 0.32 Dd2 L = ( i1 – i2) Rc / 100 L < Dd



Diurno



Rc = P = (200 Dd / (i1-i2) ) – 44.76 / (i1-i2)2 L = 2 Dd – ( 447.6 / (i1-i2))



Nocturno Rc = P = (200 Dd / (i1-i2) ) – 31.42 / (i1-i2)2 2) Criterio de Comodidad



L = 2 Dd – ( 314.22 / (i1-i2)) L = 0.0025 Vd2 ( i1 – i2)



3) Criterio de estética



L = 0.7 Vd B- CURVA CÓNCAVA 13
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NOCTURNO (i2-i1 )lim = 3.15 + (130 / Dd) L > Dd



(i2-i1) > (i2-i1 )lim



L < Dd



(i2-i1) < (i2-i1 )lim



Adopto la L mayor que surja del análisis de estos tres criterios: 1) Criterio de Seguridad



L > Dd



Nocturno Rc = P = Dd2 / (0.035 Dd + 1.3) L = Dd2 (i2 – i1) / (3.5 Dd + 130)



L < Dd



Nocturno Rc = P = ((2 Dd / (i2-i1) ) – ((130 + 3.5 Dd) / (i2-i1)2) ) . 100 L = 2 Dd – (130 + 3.5 Dd) / (i2-i1))



2) Criterio de Comodidad



L = 0.0025 Vd2 ( i1 – i2) 3) Criterio de estética



L = 0.7 Vd



Replanteo de curvas verticales: Progresiva Principio de Curva : Prog Pc = Prog I – L / 2 Progresiva Fin de Curva:



Prog Fc = Prog I + L / 2



Cota Pc = Cota I – i1.L / 200 Cota Fc = Cota I – i2. L / 200 E = (i1-i2) L / 800
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CURVAS HORIZONTALES La topografía y el diseño del camino, determina que no sea una recta continua, sino una sucesión de tramos rectos que se empalman con curvas horizontales. Dichas curvas poseen en sus dos extremos, curvas de transición, que sirven para mejorar la circulación, ya que su ausencia genera dos situaciones: 1-



2-



Peligro: Al tomar una curva, para pasar de la trayectoria recta e inscribirse en el radio de la curva, las ruedas del tren delantero lo hacen en forma gradual, a medida que se gira el volante. Si no se coloca la curva de transición, el giro puede dar lugar a una imprecisión y se corre el peligro de invadir el carril contrario o salir hacia la banquina. Incomodidad de los pasajeros: Por la brusca aplicación de la fuerza centrífuga.



CURVAS CIRCULARES La fuerza centrífuga sobre un vehículo que circula por una curva se puede expresar de la siguiente manera:



Fcent = m . acent = P/g . Vd2 / Rc Fcent = Fuerza centrífuga



m = Masa del vehículo



acent = Aceleración centrifuga



P = Peso del vehículo



g = Aceleración gravitatoria



Vd = Velocidad directriz del camino



Rc = radio de la curva circular



α = Coeficiente centrífugo



Fcent / P = α = Vd2 / (Rc.g) = cte. ≤ 0,25 Condición de comodidad PERALTE Se denomina peralte a la inclinación que se aplica hacia el interior de las curvas de un camino, para contrarrestar los efectos de la fuerza centrífuga que tiende a hacer volcar el vehículo o a deslizarse hacia el lado exterior de la misma
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