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1. CARRETERAS

1.1. Generalidades

El transporte carretero se integra con la infraestructura que provee la via de
circulacion (camino, carretera o calle), y los vehiculos (principalmente automotores) que actiian
como medio circulante.

El camino resulta entonces una franja de terreno modificada por el hombre para dotarla
de caracteristicas y condiciones adecuadas para la circulacion de los vehiculos. El objetivo de
esta modificacion es convertirlo en un medio destinado a satisfacer demandas de la poblacién
en cuanto a comunicacion, traslado de bienes y personas, comercializacion, desarrollo,
defensa, integracién y turismo.

En general se reserva el nombre de camino o carretera para toda facilidad vial ubicada
en zona rural, denominandose calle a aquéllas que corresponden a zonas urbanas, aunque no
tengan cordones, aceras o0 cunetas pavimentadas.

1.2. Clasificacién de las carreteras rurales

Por clasificaciébn de caminos se entiende el agrupamiento de los mismos de acuerdo a
gue sirvan similares demandas o tengan funciones semejantes.

1.2.1. Clasificaciéon técnica

La clasificacion de tipo técnico considera la demanda a la que se dara servicio y la
economia en la ejecucion del camino, a través del transito (factor operacional) y de la
topografia (factor econémico).

Las normas de disefio geométrico de carreteras rurales de la Direccion Nacional de
Vialidad (DNV) categorizan los caminos en funcion del transito vehicular probable al final de su
vida til, discriminandolos, a su vez, en funcién de la topografia en la que estaran insertos.

Tabla 1
CATEGORIA | TRANSITO MEDIO )
DEL DIARIO ANUAL (*) TOPOGRAFIA
CAMINO TMDA (veh/dia)
ESPECIAL > 15.000] | LANURA | ONDULADA
| 5.000 A 15.000{ LLANURA | ONDULADA | MONTAROSA
Il 1.500 A 5.000] | LANURA | ONDULADA | MONTAROSA
I 500 A 1.500] | aNURA | ONDULADA | MONTAROSA
v 150 A 500] LLANURA | ONDULADA | MONTAROSA
\ < 150 LLANURA | ONDULADA | MONTAROSA

(*) El volumen de transito medio diario anual de disefio debera corresponder al transito
probable a los 25 afios.

Por otra parte, y en funcion de la categoria y topografia, se pueden clasificar en
carreteras principales y secundarias. En el cuadro anterior, las categorias y topografias con
fondo blanco corresponden a caminos principales, y las que se indican con fondo gris
corresponden a caminos secundarios.
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1.2.2. Clasificacion funcional

La clasificacion funcional considera el servicio que brinda el camino a través de los
conceptos de movilidad y acceso. En funcibn de la importancia relativa entre estas
caracteristicas, los caminos pueden clasificarse en:

e Arteriales: con preponderancia del transito de paso.
e Colectores: con equilibrio entre el transito de paso y el de acceso.

e Locales: con preponderancia del transito que accede a las propiedades adyacentes

al camino.
Proporcién de servicio
Movilidad Arteriales
Colectoras
Acceso a Locales
la tierra
Fig. 1

La accesibilidad de un camino estara dada por el control de accesos que se le ha
asignado. Se entiende por control de accesos a la condicion por la cual la posibilidad de
ingresar o salir de una facilidad vial es total o parcialmente restringida por las autoridades
competentes, dandose los siguientes casos:

e Control total de accesos: los ingresos y salidas de una carretera estan solo
previstos en cruces con determinados caminos principales, impidiéndose totalmente
los cruces a nivel y el acceso directo de los propietarios frentistas en toda la longitud
de la facilidad. Estas carreteras reciben el nombre de autopistas.

e Control parcial de accesos: ademas de los cruces a distinto nivel previstos en las
intersecciones con caminos principales, pueden permitirse algunos cruces a nivel y
ciertos accesos de caminos secundarios. Pertenecen a este grupo las denominadas
carreteras expresas, semiautopistas o autovias.

e Sin control de accesos: no existen restricciones en cuanto a la accesibilidad de la
facilidad, salvo limitaciones de orden técnico concernientes al disefio de la carretera.
Son los caminos rurales bicarriles y las calles urbanas.

El control de accesos parcial o total se implementa generalmente por medio de caminos
laterales auxiliares que actian como colectores del transito, conduciéndolo hasta los lugares
de ingreso, es decir, intersecciones a nivel o intercambiadores segun corresponda.
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El control de accesos establecido por las normas de disefio geométrico de la DNV para
las carreteras de las distintas categorias es el siguiente:

Tabla 2
CATEGORIA
DEL CAMINO CONTROL DE ACCESOS
ESPECIAL TOTAL
| TOTAL o PARCIAL
I PARCIAL
11 PARCIAL o SIN CONTROL
A\ SIN CONTROL
\ SIN CONTROL

1.3. Disefio geométrico de carreteras

Los caminos poseen caracteristicas invisibles para los usuarios (resistencia, valor
soporte, grado de compactacion, etc.) y otras visibles a sus ojos (anchos, pendientes,
curvaturas, etc.).

El disefio geométrico es el proceso mediante el cual se relaciona, a través del disefio
de sus componentes visibles, el camino con las leyes del movimiento, las caracteristicas
operativas de los vehiculos, y la capacidad, comportamientos y psicologia de los conductores.

El crecimiento del transito y el aumento de la velocidad desarrollada por los vehiculos
hicieron necesario profundizar las investigaciones y experiencias relativas al comportamiento
de los conductores, y al mejoramiento de las condiciones de seguridad y confort de los
caminos.

Mediante el disefio geométrico debe procurarse predisponer a los conductores a
mantener velocidades sensiblemente uniformes, evitar la ocurrencia, o al menos disminuir las
consecuencias, de los incidentes viales, y lograr una conduccion libre de sorpresas y
tensiones.

Los criterios de disefio geométrico estdn basados sobre expresiones matematicas
racionales de las caracteristicas fisicas y de operacion de los vehiculos, y sobre el
comportamiento de los conductores. Entre las primeras se pueden citar, entre otras, peso,
tamafo, velocidad, capacidad de aceleracion y de frenado de los vehiculos. El tiempo de
reaccion de los conductores y las distancias de visibilidad se relacionan con las conductas
humanas.

Estos criterios para el disefio generalmente se agrupan en normas de disefio, las
cuales pueden ser precisas, detalladas y de riguroso cumplimiento, o generales, razonadas y
con amplio margen para el ejercicio de la labor creativa del proyectista.

2. ELEMENTOS DE LA SECCION TRANSVERSAL

2.1. Generalidades

La seccion transversal de un camino es su interseccibn con un plano vertical
perpendicular a la proyeccion horizontal del eje.

Se denomina zona de camino al area total de la facilidad vial entre lineas frontales de
propiedad, afectado a la via publica.
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La DNV recomienda los siguientes anchos minimos de zona de camino, segun la
categoria del mismo:

Tabla 3: Ancho zona de camino recomendado

AICHO MNHDOE ZONADE CEttNO 1)
DEL CAMINO Zona previsiblemente rural suburbana o muy dividida (**)’
Especial 150 180
I 120 150
1 100 130
i 70 100
v 70 100
V] 50 (*) 70 ()
Nota: (*) ancho a utilizar en casos excepcionales
(**) incluye zona para calles colectoras

Se entiende por coronamiento del camino la parte de la carretera, incluyendo
banquinas, destinada al uso vehicular. También suele recibir la denominacion de plataforma
del camino.

El coronamiento del camino puede desarrollarse totalmente por sobre el terreno natural,
denominandoselo en terraplén, o totalmente por debajo del terreno natural recibiendo el
nombre de en desmonte. Si parte del coronamiento esta en terraplén y parte en desmonte se
lo denomina mixto o a media ladera.

! !
i [
Terraplén Desmonte

Media ladera

Fig. 2: Tipos de coronamiento

Se define como calzada a la parte del coronamiento destinada exclusivamente a la
circulacion de los vehiculos. Carril es la parte de la calzada destinada al transito de so6lo una
fila de vehiculos.

Las carreteras pueden ser de calzadas indivisas (dos o més carriles) o de calzadas
separadas mediante canteros centrales (cuatro o mas carriles en total).
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Se denomina cota de rasante a la cota en el eje del perfil transversal, en el caso de
calzada indivisa bicarril. Cuando se trata de calzadas separadas, se la define en el borde
interno de cada calzada (canteros centrales angostos), o en el eje de cada calzada (canteros
centrales anchos).

La banquina es la parte del coronamiento adyacente a la calzada, destinada a la
ubicacién de vehiculos en casos de emergencia o detenciones breves, proveyendo ademas un
espacio adicional libre de obstaculos que mejora la fluidez en la circulacién vehicular y
aumenta la capacidad de la calzada.

El cuerpo del camino queda complementado por dos planos inclinados, denominados
taludes, que unen los bordes del coronamiento con el fondo de las cunetas, o con el terreno
natural si éstas no existieran. Los taludes son utilizados como soporte del nacleo del terraplén,
ademas de proveer condiciones de seguridad ante eventuales pérdidas del control vehicular
dentro del coronamiento del camino.

La cuneta queda definida por otro plano inclinado, llamado contratalud, que une su
solera con el terreno natural. Se denomina solera al plano casi horizontal que, entre talud y
contratalud, forma el fondo de la cuneta.

Las veredas son franjas laterales de reserva, ubicadas junto a los limites de la zona de
camino, para alojar servicios publicos o privados (gasoductos, lineas eléctricas, fibra éptica,
etc.), facilitar tareas de mantenimiento, funcionar como caminos de servicio para maquinaria
agricola y favorecer el desarrollo paisajistico.

Las intersecciones entre los planos de banquinas, taludes, soleras de cunetas,
contrataludes y terreno natural, deben ser redondeadas de manera de obtener una mayor
identificacidon entre los mismos. Esto, ademas de lograr un favorable aspecto estético, mejora
las condiciones de desagiie de las aguas pluviales, reduciendo los procesos erosivos y las
tareas de mantenimiento.

ANCHO ZONA DE CAMINO

ANCHO CORONAMIENTO OBRA BASICA
VEREDA BANQUINA CALZADA BANQUINA VEREDA
|
CARRIL CARRIL
COTA DE
COTA DE RASANTE } FLEGHA TERRENO
CUNETA /_ T T et WONAM\ENTO NATURAL

CONTRATALUD

\
! SOLERA CUNETA

Fig. 3: Peffil tipo rural (calzada bicarril indivisa)

‘ CALZADA

ACERA
CORDON

Fig. 4: Perfil tipo urbano

2.2. Calzada

2.2.1. Tipo de superficie. Pendiente transversal

La eleccién del tipo de superficie para la calzada no es una decisiéon del area del disefio
geométrico, pero tiene gran importancia su consideracion en cuanto a la textura superficial, ya
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gue ella provee las necesidades de friccion entre el neumético y la calzada, elemento basico
en la definicion de las normas del disefio geométrico.

Por otra parte, a mayor rugosidad de la calzada se producira un retardo en el
escurrimiento de las aguas pluviales, con el consiguiente peligro de deslizamiento
(hidroplaneo) para los vehiculos circulantes, y riesgo de infiltracién en el paquete estructural.
Debe, por lo tanto, proveerse a la calzada de una pendiente transversal minima acorde al tipo
de superficie.

Los valores maximos de pendiente transversal de la calzada quedan limitados por los
problemas de deslizamiento transversal de los vehiculos, y la incomodidad que pueda sufrir el
conductor al circular sobre esos planos inclinados.

Ademés es de importancia, en cuanto a la circulacién vehicular, la capacidad de la
calzada para mantener su lisura, textura y dimensiones. Pequefios asentamientos en la base
provocan deformaciones en la superficie de rodamiento que afectan el confort y la seguridad
del transito, y dificultan el desagiie superficial. Roturas prematuras en los bordes de la calzada
provocan una reduccién en su ancho util, situacion que se agrava en caso de mantenimiento
deficiente.

En general se presentan tres categorias de calzadas:

Tabla 4: Pendientes transversales minimas de las calzadas

CATEGORIA TIPO DE SUPERFEICIE PENDIENTE
DE LA TRANSVERSAL
CALZADA MINIMA
HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND
SUPERIOR 1% - 2%

CONCRETO ASFALTICO
TRATAMIENTO BITUMINOSO SUPERFICIAL

04 - 0,

INTERMEDIA (Simple, Doble, Triple) 2% - 3%
RIPIO

INFERIOR 2% - 4%
SUELO

Los pavimentos de categoria superior se justifican para elevados volumenes de transito,
para los cuales se requiere una superficie con excelente lisura y adherencia bajo cualquier
condicion climatica.

En los pavimentos de categoria intermedia se exigen mayores valores de pendiente. Si
bien las velocidades de disefio suelen ser similares a las de las calzadas de tipo superior, la
menor calidad de la superficie de rodamiento y su textura mas rugosa, hacen necesario
emplear un mayor coeficiente de seguridad en relacion al escurrimiento del agua.

Los pavimentos de categoria inferior requieren una mayor pendiente transversal pues
son calzadas sin sellado superior, presentando notables irregularidades en la superficie y una
gran facilidad para que el agua se infiltre.

2.2.2. Formadel perfil

Para evacuar el agua de lluvia que cae sobre la calzada y facilitar la limpieza de la
misma, es necesario adoptar perfiles inclinados.

Los perfiles en alineamientos horizontales rectos pueden adoptar las siguientes formas:
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EN DIIIEDRO CUF\I’VO QUEIIBRADO
|
|

Fig. 5: Perfiles calzadas indivisas
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Fig. 6: Perfiles calzadas separadas

En los alineamientos rectos de caminos de carriles indivisos de zonas rurales,
normalmente se adopta el perfil en diedro (“a dos aguas”), con pendiente uniforme en cada
semiancho y una arista en la parte central que es conveniente redondear con un arco de curva
para suavizar su cruce en las maniobras de sobrepaso.

En los caminos de calzadas separadas, cada calzada puede tener inclinacion hacia
afuera, o en diedro, segun sea el sistema de evacuacion del agua superficial. Cuando la
calzada posee pendiente hacia afuera y cuente con varios carriles, puede aumentarse en 0.5%
la pendiente transversal de los carriles externos.

En las calles y avenidas de las zonas urbanas se emplean, preferentemente, los perfiles
curvos. Al concentrarse el agua en el borde de la calzada el transito no es perturbado y se
facilita a los peatones el cruce del reducido espejo de agua. Estos perfiles suelen tener el
inconveniente de fuertes pendientes en puntos alejados del eje, lo que puede provocar que el
transito no mantenga su debida trayectoria y tienda a marchar por la parte central.

Por razones constructivas, los perfiles curvos se hacen en calzadas de hormigon.

Los perfiles en diedro quebrado, habituales en pavimentos asfélticos urbanos con
cordon cuneta de hormigén, son una simplificacion de los perfiles curvos.

2.2.3. Ancho de carril

El ancho de carril es el elemento de la seccién transversal que mayor influencia tiene
sobre la seguridad y el confort en la circulacion vehicular. El ancho de la calzada (cantidad y
ancho de carriles) queda definido en base a la velocidad de disefio, el volumen de transito de
disefio, y las condiciones del disefio geométrico.

Los anchos de carril mas usados oscilan entre 3,05 m y 3,95 m, pudiéndose considerar
el valor de 3,65 m como el promedio tipo y el mas apto para carreteras principales. Un ancho
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de 3,05 m se considera adecuado en caminos con bajos volimenes de transito, donde las
operaciones de sobrepaso son infrecuentes y el porcentaje de vehiculos pesados es bajo. @

En carreteras con calzadas separadas de dos carriles por sentido de circulacion, los
anchos de cada calzada quedan limitados a un maximo de 8,00 m, ya que anchos mayores
pueden alentar operaciones en tres filas simultaneas de vehiculos, con el consiguiente riesgo
potencial de accidente.

En caminos de baja categoria con superficies de tipo inferior, la calzada se construye
en todo el ancho del coronamiento, con valores entre 8,00 my 11,00 m.

Aunque los anchos de carril de 3,65 m son deseables tanto en vias rurales como
urbanas, hay circunstancias en que se proyectan carriles menores.

En zonas urbanas, donde el ancho entre lineas de edificacion y el desarrollo urbano
existente constituyen fuertes limitaciones, es aceptable el uso de carriles de 3,35 m.

Los carriles de 3,05 m se utilizan para vias de baja velocidad. En zonas residenciales, y
calles con bajo volumen de transito, son adecuados los carriles de 2,75 m.

Dado que la funcién principal de una via urbana es el movimiento de los vehiculos, es
deseable restringir el estacionamiento en la calle, ya que el mismo disminuye la capacidad,
dificulta el flujo de transito, y aumenta el potencial de accidentes. Sin embargo, el importante
uso del suelo requiere la prevision del estacionamiento al lado del cordén.

Para los carriles de estacionamiento, en zonas comerciales e industriales se
recomienda un ancho de 2,75 m a 3,05 m, mientras que en zonas residenciales dicho ancho
puede reducirse a valores comprendidos entre 2,20 my 2,40 m.

Es de suma importancia demarcar claramente los limites de los carriles, tanto de
circulacién como de estacionamiento, mediante una adecuada sefnalizacién horizontal.

2.3. Banquinas
Las banquinas cumplen multiples funciones, detallandose a continuacion las mas
importantes:

¢ Brindan lugar para detencién fuera del carril de transito en caso de desperfectos
mecanicos, ya que un vehiculo detenido sobre la calzada es un factor de riesgo de
accidente.

e Proveen espacio para salida fuera del carril de transito en caso de emergencia.

e Proporcionan un espacio lateral libre de obstaculos que contribuye a mejorar el flujo de
transito sobre la calzada y la apariencia estética del coronamiento.

e Ofrecen un ancho adicional para operaciones de mantenimiento de la carretera, y para
la colocacion de las defensas y postes guia.

e Proveen un soporte lateral a la estructura del pavimento.
e Aumentan la distancia visual en caso de curvas cerradas en secciones en desmonte.

2.3.1. Tipo de banquina

El tipo de superficie de las banquinas debe ser altamente contrastante con el de la
calzada a fin de desalentar su uso como carril de transito.

Las banquinas deben ser disefiadas para soportar las cargas de los vehiculos que
eventualmente hagan uso de ellas bajo cualquier condicién climatica.

@ Segun conversion de unidades del sistema inglés al métrico realizado por AASHTO en el
afo 1994 (1 pie = 0,30 metro), los carriles de 10, 11 y 12 pies corresponden a 3,00 m, 3,30 my
3,60 m respectivamente.
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Deben tener una pendiente transversal, funcion del tipo de superficie, que asegure el
correcto desaglie del coronamiento, y presentar condiciones favorables para resistir posibles
procesos erosivos. A su vez, la pendiente maxima esta limitada por la incomodidad que pueda
provocar en el conductor la inclinacién del vehiculo.

Las banquinas adyacentes a calzadas con cordones admiten menores pendientes, ya
gue el desagle de la calzada no se realiza por encima de ellas.

A continuacién se detallan distintos tipos de recubrimiento de banquinas y los valores
de pendientes transversales minimos recomendables:

Tabla 5: Pendientes transversales minimas de las banquinas

PENDIENTE TRANSVERSAL
TIPO DE BANQUINA CALZADA CALZADA
SIN CORDON | CON CORDON
TRATAMIENTO BITUMINOSO SUPERFICIAL 3% - 5% 2%
ESTABILIZADO GRANULAR 4% - 6% 2% - 4%
CESPED 8% 3% - 4%

En calzadas de tipo superior se utilizan las banquinas con tratamiento superficial
bituminoso sobre una base de estabilizado granular. Este tipo de banquinas puede alentar su
uso, por parte de los conductores, como carril de transito. Esto se evita disefiando la superficie
con un adecuado contraste de color y textura con respecto a la calzada. El contraste visual es
evidente si la calzada es de hormigon, pero si ésta es de concreto asfaltico debe utilizarse un
agregado pétreo de tono diferente al del pavimento, complementandola con una adecuada
demarcacion horizontal.

Las banquinas con césped sobre un estabilizado granular requieren poco
mantenimiento, son de agradable apariencia, realizan una buena demarcacion de la calzada, y
desalientan su uso como carril de transito. Tienen la desventaja que el césped mojado es
resbaladizo a menos que esté muy corto.

Las banquinas de estabilizado granular dan excelente resultado pero tienen el
inconveniente, en zonas de clima seco, de perder el material fino integrante de la mezcla,
produciéndose nubes de polvo que reducen la visibilidad.

En los bordes de la calzada adyacentes a banquinas no tratadas es frecuente la
formacion de huellas en las cuales se acumula el agua de las lluvias, destruyendo el borde del
pavimento. Tanto el ahuellamiento como la rotura del borde de la calzada reducen la seguridad
en la circulacion vehicular.

En calzadas de tipo inferior las banquinas reciben el mismo tratamiento que la
superficie de rodamiento, constituyendo una unidad en todo el ancho del coronamiento.

Todos los tipos de banquinas deben construirse y mantenerse perfectamente a nivel
con la superficie pavimentada de la calzada.

2.3.2. Ancho de banquina

Se define como ancho tedrico de banquina a la longitud medida desde el borde de la
calzada hasta la interseccion del plano de la banquina con el plano del talud. Se denomina
ancho atil al ancho real que puede ser usado por un vehiculo durante una emergencia.

Las banquinas y los taludes se identifican entre si mediante una curva de redondeo (en
general de 1,00 m de longitud) de manera de eliminar el quiebre. Cuando la pendiente del talud
no supera 1:4 el ancho util coincide con el ancho teérico, ya que el redondeo no produce un
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descenso apreciable del borde de la banquina. Si la pendiente del talud es mayor, el ancho util
se mide hasta el comienzo de la curva de identificacion.

El ancho de la banquina debe mantenerse a lo largo de toda la carretera, a fin de lograr
la continuidad de las condiciones de flujo vehicular y seguridad.

Ancho hangquina= ancho tedrico

1
\4
Ancho util barq uina

R

Fig. 7: Anchos de banquina

Para definir el ancho necesario de banquina se tiene en cuenta que un vehiculo
detenido sobre la misma debe estar alejado del borde de la calzada por lo menos 0,30 m.
Ademas debe proveerse un espacio minimo de 0,60 m para poder operar sobre dicho vehiculo
en caso de reparacion. Estas consideraciones determinan un ancho Gtil deseable de banquina
de 3,00 ma 3,40 m.

Donde se prevea colocar barandas de defensa o postes-guia debe ensancharse la
banquina, en un ancho minimo de 0,50 m, a fin de empotrar estos elementos sin reducir el
ancho util de la misma.

El ancho de las banquinas en autopistas y autovias depende del nimero de carriles y
segun se trate de la banquina exterior-derecha o interior-izquierda. Para un buen disefio, se
recomienda banquinas pavimentadas continuas en ambos lados de las dos calzadas.

e Externa-Derecha. El ancho total minimo serd de 3,00 m, de los cuales, por lo menos
2,50 m seran pavimentados para dos carriles en un sentido. Cuando se dispongan
barandas de defensa, se mantendran los 3,00 m de ancho libre, con el sobreancho del
coronamiento necesario para la ubicacion de la defensa y su adecuado empotramiento.

e Interna-lzquierda. El ancho total minimo sera de 3,00 m, de los cuales, por lo menos
1,00 m ser& pavimentado.

En carreteras principales es comun adoptar un ancho minimo de 3,00 m. En carreteras
secundarias puede adoptarse como ancho minimo 1,20 m, si bien son deseables anchos entre
1,80 my 2,40 m.

2.4. Coronamiento en zona de curva horizontal

En tramos de carretera en curva horizontal, se modifica la calzada dandole una Unica
pendiente transversal (peralte) hacia el interior de la curva. El valor del peralte queda
determinado por una relacion entre la velocidad de disefio y el radio de la curva. Los valores
del peralte varian entre un minimo, determinado por requerimientos de orden hidraulico, y un
méximo limitado por razones de friccion en el sistema neumatico-calzada (vehiculos que
circulan a bajas velocidades, especialmente en calzadas heladas o nevadas).
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En lo que respecta a las banquinas, deben proyectarse modificaciones en su pendiente
transversal de manera de adaptarla al peralte de la calzada.

La banquina externa, en este caso, tiene pendiente contraria a la de la calzada, no
desaguando sobre ésta. Por lo tanto pueden utilizarse los valores de pendientes de banquinas
adyacentes a calzadas con cordon.

La banquina interna de la curva se disefia con la pendiente normal si ésta es mayor que
el peralte, sino toma el mismo valor que el peralte.

Para minimizar el quiebre entre la calzada y la banquina externa se suele proyectar
sobre ésta, un tramo horizontal de 0,50 m de ancho o una curva vertical de redondeo entre
ambos planos.

.BANQUINA CALZADA BANQUINA_,

CARRIL CARRIL __p5qQ
[

ib %(*)=ib % sip % <ib% Ej/gf* 0% ib %

‘ i i % A
B%0re% slp%xbR %’WM W

— -~

Fig. 8: Coronamiento en zona de curva horizontal

2.5. Taludes y contrataludes

Los taludes deben ser lo mas tendido posible a fin de proporcionar un efectivo control
de la erosion, un bajo costo de mantenimiento, adecuadas condiciones de seguridad, y un
favorable aspecto estético de la carretera.

El talud maximo es aquél compatible con la estabilidad del suelo, pero esto no significa
gue sea el que produce el minimo costo de construccion y mantenimiento. La terminacién y el
perfilado del talud, el estabilizado (en caso de suelos finos no cohesivos con baja estabilidad
natural) y el sembrado de césped, obligan a pendientes del orden de 1:3 (1:2 como limite
maximo) para que puedan ser ejecutados con los equipos viales corrientes en forma
econémicamente razonable.

Los taludes con pendiente de hasta 1:4 presentan favorables condiciones de seguridad,
ya que sobre dicha pendiente puede circular un vehiculo en emergencia sin que el conductor
pierda el control del mismo, no necesitando barandas de defensa, cualquiera sea la altura del
terraplén. En caso que el ancho de la zona de camino no permita taludes tan tendidos, o
razones de economia en el movimiento de suelos obliguen a taludes mas empinados, se debe
prever barandas de defensa en aquellos sitios con alturas elevadas. Esta altura se mide desde
el borde externo de banquina hasta el fondo de la cuneta, o interseccion del talud con el
terreno natural si no existiera la cuneta.

Resulta conveniente realizar un estudio econdmico comparativo entre el costo de
colocacion y mantenimiento de las barandas de defensa y los mayores costos del movimiento
de suelos debido al uso de taludes mas tendidos, a fin de adoptar la solucion menos gravosa.
Cabe destacar que estos taludes producen menores gastos de mantenimiento, dado que
atendan los procesos erosivos.

No es conveniente colocar barandas de seguridad en tramos cortos de camino ya que,
por razones de seguridad y estética, es conveniente mantener la continuidad en las
caracteristicas del coronamiento.

Los contrataludes pueden tener pendientes mayores que las requeridas para los
taludes pues, al estar mas alejados del coronamiento, los requerimientos en cuanto a la
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seguridad son menores, pudiéndose llegar a adoptar pendientes compatibles con la estabilidad
del suelo in situ.

Cuando el ancho de la zona de camino es restringido, o cuando las laderas son
demasiado abruptas, no pueden utilizarse los taludes y contrataludes normales. En estos
casos se deben proyectar muros de sostenimiento, ubicados ladera arriba del coronamiento,
conteniendo el empuje del pie de la ladera, o en la zona de abajo, soportando el empuje del
terraplén, o en ambos lados. En ningln caso la ubicacién del muro debe reducir el ancho del
coronamiento.

CAMINO A MEDIA
LADERA _ — -
-

VOLUMEN i -
AHORRADO L

ROCA SANA . »
CAMINO

Fig. 9: Muros de sostenimiento

2.6. Cunetas

Las cunetas cumplen la funcién de colectar y evacuar las aguas pluviales de la
carretera y zonas adyacentes, segun las cuencas de aporte correspondientes. Para ello deben
satisfacer dos condiciones basicas: no provocar procesos erosivos ni permitir acumulacién de
sedimentos.

También tienen la funcién adicional de proporcionar suelo proveniente de su excavacion
para ser usado en la construccion de los terraplenes.

Por lo tanto el ancho de las soleras de las cunetas varia desde un minimo exigido por
las condiciones hidraulicas, hasta un maximo compatible con el ancho de la zona de camino,
cambiando a lo largo del camino de acuerdo a las necesidades de suelo para la formacién de
los terraplenes.

Por otra parte, y desde el punto de vista constructivo, para que el trabajo de los equipos
viales en la excavacién de las cunetas sea econémicamente rentable, el ancho de las soleras
debe ser compatible con las dimensiones del equipo excavador, siendo este ancho, en general,
superior al minimo exigido por condiciones hidraulicas.

La pendiente longitudinal de las cunetas habitualmente no coincide con la de la rasante,
en especial en zonas llanas donde el cumplimiento de los requerimientos hidraulicos puede
presentar dificultades en el proyecto de los desagies. Por otra parte, el eje planimétrico de las
cunetas no suele ser paralelo al eje de la carretera.

Debe procurarse que las cunetas no sean muy profundas, a fin de lograr una completa
visibilidad de las mismas por parte de los conductores. La pérdida visual de las cunetas
provoca sensacion de inseguridad en los usuarios del camino. Asimismo, cunetas profundas
pueden requerir que el coronamiento lleve baranda de defensa.

2.7. Barandas de defensay postes-guia

Las barreras longitudinales se utilizan para proteger a los conductores de los peligros
naturales o artificiales al costado del camino. Ocasionalmente se usan para separar al transito
de peatones, ciclistas.
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Se proyectan barandas de defensa en aquellos lugares en los cuales los vehiculos que
salgan de la calzada por causa de accidente o pérdida de control, estén sometidos a un riesgo
mayor que el que les provocaria impactar contra dichas barandas. Por ejemplo, donde los
terraplenes son elevados y sus taludes tienen fuertes pendientes, o donde se presentan
obstaculos cerca de la calzada (estribos de puentes, desmontes en roca, etc.).

Las barandas de defensa deben ser disefiadas de manera de resistir el impacto de los
vehiculos y desviar su trayectoria sobre su costado, de manera de obtener una detencion
progresiva. En ningln caso deben disefiarse defensas que provoquen la subita detencion del
vehiculo, ya que ello es causa principal de accidentes fatales.

Segun su capacidad de deformacién durante un choque, los sistemas de barreras se
clasifican en:

¢ Rigidos
o Semirrigidos
e Flexibles

e Sistemas rigidos: incluyen cualquier estructura suficientemente rigida como para no
deformarse sustancialmente frente al impacto de un vehiculo de la clase para la cual
fue disefiada. En algunos casos se combinan un elemento inferior de hormigén y un
elemento superior de acero y en otros se construyen totalmente de hormigén o de
acero.

Tipicamente tienen una altura minima de 0,80 m; puede aumentarse seguin las
caracteristicas de los eventuales vehiculos que los impactaran, y de las condiciones del
emplazamiento.

Dado que su deflexibn es practicamente nula, estos sistemas son la soluciéon de
preferencia para los canteros centrales de seccién reducida, puentes y muros de
contencién de suelos y tlneles, donde sea esencial minimizar las deflexiones.

Definicion geométrica A, Definicion geométrica , D .CT A,
[ |
Tipo NJ ‘ Tipo NJ P .
A [ 150 (min) ) A | 150 min) 100 1
| |
B | 255 I B | 255 150. :l
i i
c| 50 R 840 c| 50
3! 810 | 810
D | 180 \ D | 180 |
| |
E |610 \ E | 610 B a |
\ A |
H 75 ‘ H 75 H | 8,407
a| 55° x a| 55° i T
. E ; E
" t T a X . .
Unidades en mm Unidades en mm
Seccion barrera doble Seccién barrera simple

Fig. 10: Barreras rigidas (Tipo New Jersey)

e Sistemas semirrigidos: controlan y redireccionan a los vehiculos que los impactan,
disipando la energia mediante la deformacion de los postes y viga. Consisten
generalmente en barreras metalicas formadas por:

- Perfil metalico doble o triple onda
- Poste de acero o madera
- Pueden o no contar con un bloque separador de madera o plastico
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Los postes se empotran en el terreno y se espacian a distancias variables entre 0,90 m
y 1,90 m, en funcién del grado de rigidez que se desee obtener.

Fig. 11: Barrera semirrigida con separador

o Sistemas flexibles: en general son los mas deformables al ser chocados, y
absorben asi gran parte de la energia lateral. Los sistemas mas comunes se construyen
de cables de acero o vigas metalicas de perfil W con postes débiles. Transforman la
energia lateral del vehiculo en trabajo de deformacién de la viga o cables de acero. Los
postes débiles tienen como Unica funcion mantener constante la altura del elemento
longitudinal, y no colaboran en la contencion. El sistema de sujecion del poste con la
viga o cables, es colapsable, lo que permite el desenganche de los postes durante el
choque.

El espaciamiento de los postes debe ser tal que permita mantener el elemento
resistente a una altura constante. La instalacion puede ser mediante hincado en
terreno, o vainas prefabricadas. El anclaje del poste no es importante ya que colapsara
sin oponer resistencia.

Para su correcto funcionamiento, las barreras flexibles requieren estar ancladas al inicio
y fin. Para deflexionar, la barrera requiere detras una zona lateral despejada de
aproximadamente 3,00 m.

Los postes-guia cumplen la funcién de indicar los bordes del coronamiento en aquellos
tramos de camino donde las condiciones geométricas reducen la seguridad en la circulacion.
Por ejemplo, donde se producen cambios forzados en el ancho de banquina, en
aproximaciones a estructuras, en sectores de terraplenes altos sobre largos alineamientos
curvos, etc., 0 en zonas sujetas a nieblas frecuentes.

El disefio de los postes-guia debe ser resuelto de manera de no provocar fuertes
impactos con los vehiculos que, fuera de control, colisionen con ellos.

Tanto las barandas de defensa como los postes-guia deben ubicarse a una separacion
constante del borde de la calzada, por lo general en el borde exterior de la banquina, la cual se
debe ensanchar en 0,50 m para posibilitar el empotramiento de los postes sin reducir su ancho
atil. Ambos elementos se complementan con superficies o delineadores reflectantes colocados
sobre los lados visibles por los conductores.

Es conveniente que los extremos de la seccion de baranda de defensa se disefien con
una transicién planialtimétrica. Esta aparicion gradual disminuye el riesgo de un posible
impacto directo con los elementos terminales de la baranda y mejora la apariencia estética del
coronamiento del camino.
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‘Ensanche: 0,50r‘n \
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! ! 120m
0,87m
P
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Fig. 12: Baranda de defensa Fig. 13: Poste guia

2.8. Cordones
Los cordones cumplen mudltiples funciones, pudiendo destacarse entre otras las
siguientes:
¢ Delinean las entradas y salidas de los carriles auxiliares de transito.
e Demarcan el borde de la calzada.
¢ Controlan el desagtie superficial.
¢ Protegen los bordes del pavimento.
e Separan el transito peatonal del vehicular.
e Mejoran la apariencia estética.

Se presentan dos tipos generales de cordones:

o Cordones perdidos: tienen como Uunica finalidad la proteccién del borde del
pavimento, y se utilizan generalmente en los puntos de encuentro de calzadas de
tipo superior con aquéllas de menor categoria.

FPAVIMENTO CALZADA NATURAL

.

v

Fig. 14: Corddn perdido

e Cordones emergentes: pueden construirse como elemento separado de la calzada
0 como parte integral de la misma (en calzadas de hormigén), aunque en ningun
caso se considera su ancho como integrante de la calzada.

Fig. 15: Cordones barrera
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A los efectos de que sean facilmente visibles, especialmente de noche y en areas
expuestas a nieblas y lluvias frecuentes, se construye su capa superior con cemento
blanco, utilizandose también marcas y botones reflectantes.

Los cordones de tipo emergente se pueden clasificar en:

*

Cordones barrera: son relativamente altos (altura menor de 20 cm, para evitar
el choque con las puertas y defensas de los vehiculos) y de caras empinadas
(pendiente menor de 3:1), a los efectos de impedir o, al menos, desalentar
gue los vehiculos los crucen.

Se los utiliza en calles urbanas, canteros centrales, isletas para refugio de
peatones, etc. Los mas altos son utilizados en puentes, como defensa de las
aceras.

45 5

22.5

ab
b A
IS

Fig. 16: Cordones barrera

Cordones montable: son disefiados para que puedan ser cruzados
eventualmente por vehiculos en situaciéon de emergencia, siendo por lo tanto
bajos (altura menor de 15 cm), de caras con suaves pendientes (menor de
1:1) y con aristas redondeadas.

S5 13

S
[N

18 18
Fig. 17: Cordones montables

Cordones cuneta: son cordones disefiados con una solera. Tienen un ancho
de desague entre 0,30 m y 1,00 m con pendiente transversal de hasta 8%, y
longitudinal no menor del 0,2%.

En general, por razones de economia, no se disefia la seccion de desagie
del corddn cuneta de manera de contener el total del escurrimiento maximo,
previendo en esos casos una momentanea inundacion parcial de la calzada.

Cuando la diferencia de pendientes transversales entre calzada y solera del
corddn cuneta no supere 6%, el ancho de la solera puede ser considerado
como parte de la calzada.
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Fig. 18: Corddn cuneta

En general, los cordones montables situados en el borde de los carriles de transito
no afectan a la circulacién de los vehiculos, ya que sus caras bajas e inclinadas no
producen, al parecer, ningun efecto restrictivo sobre los conductores.

En cuanto a los cordones barrera, la separacion lateral que adoptaran los
conductores estara supeditada a la altura e inclinacién de sus caras, a la existencia
de otras obstrucciones por fuera del cordén (arboles, postes de alumbrado, etc.), y
a la longitud del tramo con corddn, requiriendo por lo tanto un ancho adicional de
carril. La introduccion de un corddn barrera debe ser hecha en forma gradual,
variando su posicién en forma planialtimétrica.

2.9. Cantero central

El cantero central cumple funciones como separador de corrientes vehiculares que
circulan en sentidos opuestos. A este fin debe ser totalmente contrastante con los carriles de
transito, altamente visible bajo cualquier condicién climéatica, y lo suficientemente ancho como
para proveer adecuadas condiciones de seguridad en la circulacion.

Habitualmente el ancho de los canteros centrales varia desde un minimo de 1,20 m,
para lograr una adecuada separacion fisica de los flujos de transito, hasta valores del orden de
18,00 m o mas. Anchos de canteros inferiores a 4,50 m pueden permitir su desaglie sobre la
calzada, mientras que valores superiores obligan a prever un sistema de drenaje dentro del
separador.

En general se emplean canteros centrales con cordones en éareas urbanas y
suburbanas, reservando las secciones mas anchas y sin cordones para zonas rurales.

Los canteros centrales angostos, hasta 4,50 m de ancho, deben delinearse con
cordones, montables o barrera, con una cubierta de césped para anchos mayores de 1,80 m.
Los de anchos menores se pavimentan ya que no permiten una adecuada seguridad en el
sembrado y mantenimiento de la cobertura vegetal. El desagie de las aguas pluviales se
realiza por sobre la calzada, para lo cual se le debe dar un perfil con cierto abovedamiento.

En areas urbanas donde se puedan producir giros por sobre el cantero central en
situaciones de emergencia, puede usarse un cantero angosto, hasta 1,80 m de ancho,
pavimentado, sin cordones y fuertemente abovedado (flecha de 8 a 10 cm), contrastante con
los carriles de transito. A la inversa, si no se quieren permitir los giros, puede utilizarse una
baranda de defensa central, requiriéndose un cantero con un ancho minimo de 2,40 m a los
efectos de proveer un adecuado espaciamiento entre el borde del carril de transito y la
baranda.
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Fig. 19: Canteros centrales angostos

Con anchos superiores a 4,50 m se reemplaza el cordén delineador por una faja de
banquina, realizandose el desaglie dentro del cantero. Anchos superiores a 9,00 m permiten la
ubicacién de dos carriles auxiliares en caso de una futura ampliacién de las calzadas. Ademas,
facilitan la plantacion de arbustos para proteger el encandilamiento y mejorar las condiciones
estéticas de la carretera. Se debe prever una cuneta de desagle interna, de suficiente
profundidad como para evitar el cruce indebido de vehiculos sobre el mismo.

minimo 4.50

deseable mayor de 18.00
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Fig. 20

Cuando las dos calzadas se desarrollan en forma independiente, planimétrica y
altimétricamente, el cantero central estara constituido por el terreno natural, siendo su ancho
mayor y variable. Esta solucién se utiliza en areas rurales donde el costo de la tierra no es
excesivo.
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Fig. 21

2.10. Vias peatonales y de ciclistas

Las vias de circulacion para peatones reciben el nombre de senderos si estan ubicadas
dentro de la zona de camino, reservandose el nombre de aceras o veredas a las
correspondientes al ejido urbano.

Los senderos para ciclistas, denominados ciclovias o bicisendas, tienen gran
utilizacion en areas urbanas y suburbanas industriales servidas por autopistas o carreteras
expresas; ubicados a ambos lados de las calzadas principales y entre éstas y las calles
colectoras. Se los disefia con un ancho funcion del volumen promedio diario de ciclistas a
servir y con gélibo con pendiente transversal adecuada para el correcto desagtie de las aguas
pluviales.
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En terrenos llanos los senderos peatonales y para ciclistas pueden alejarse
suficientemente de la calzada principal como para no interferir en la circulaciéon del transito
vehicular. Pero donde el ancho de la zona de camino es reducido o el terreno tiene fuerte
pendiente transversal, se los debe ubicar cercanos a los carriles de transito obligando a la
colocacion de defensas entre las banquinas y los senderos.

2.10.1.Senderos peatonales y aceras

En general, los senderos peatonales quedan reservados para autopistas y carreteras
expresas, en zonas densamente pobladas, ya que el reducido movimiento peatonal no justifica
su disefio en carreteras rurales. Se los ubica en los laterales, lo mas alejado posible de los
carriles de circulacién, debiéndose prever cruces peatonales a distinto nivel. Si bien no hay
normas establecidas al respecto, se los disefia con un ancho de 2,00 m.

En cuanto a las aceras en ejidos urbanos, su disefio depende en general si se ubican
en zona residencial o comercial, de acuerdo a la normativa municipal o local. En zona
residencial, el ancho puede variar entre 3,60 m y 6,00 m, con una tercera parte de superficie
pavimentada o embaldosada y el resto recubierto con césped; en zona comercial el ancho
varia entre 2,40 m y 3,60 m, dependiendo evidentemente de la demanda peatonal, y su
superficie es totalmente pavimentada.

Las aceras desaguan hacia la calzada por encima de los cordones, con una pendiente
transversal que asegure el correcto escurrimiento de las aguas pluviales (2% al 4%), debiendo
evitarse pendientes mayores pues valores de 6% ya causan disconfort en los peatones.

2.10.2.Ciclovias

En el disefio de la ciclovia se debe tener en cuenta el espacio necesario para que opere
la bicicleta. Se considera que el galibo vertical libre deseable es de 2,50 m. Cuando la ciclovia
se disefia contigua a un carril de estacionamiento, se debe dejar una distancia libre deseable
de 0,80m por la apertura de puertas de los vehiculos.

El ancho de carril depende si es de uso exclusivo o compartido, de la velocidad, del
volumen, de la presencia de elementos de borde y del confort. En general, AASHTO aconseja
los valores que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 6
EN CALZADA ANCHO [m] OBSERVACIONES
Deseable operativo 1,50
Entre_carnle_s de circulacion y 1,50 a 1,80
. estacionamiento
Un sentido Depende si hay cordén
de Con carriles de circulacién 1,20a 1,50 P y !
. ., baranda
circulacion - - -
Con carril de estacionamiento
1,80 a 2,10
angosto (2,10 m)
Con altos voliumenes de ciclistas 1,80a 2,40 Permite sobrepasos
Dos sentidos | Con bajos volimenes de ciclistas 2,40 A_Ilne_z_am|entos con buena
e visibilidad
circulacién Con altos voliumenes de ciclistas 3,00 a 4,20 Ssﬁgrrrilopsamdo con otros

Para ciclovias adyacentes a calzadas, la pendiente longitudinal practicamente coincide
con la de dicha calzada. Pendientes longitudinales superiores al 5% no son deseables, ya que,
si son ascendentes se dificulta la circulacion, y en caso de ser descendentes, provocan
aumento de velocidad produciendo incomodidad a los usuarios.
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En calzadas sin pavimentar se aconsejan pendientes de hasta el 3%. Se deben evitar
pendientes longitudinales inferiores al 0,50% porgue no garantizan el escurrimiento superficial.

La pendiente transversal del 1%, proporciona buen drenaje superficial. Una Unica
pendiente transversal de la superficie, en vez de un perfil en diedro, colabora con el drenaje y
simplifica la construccion.

La iluminacibn puede mejorar la visibn de la ciclovia y de las intersecciones,
especialmente de noche o en condiciones de falta de luz por nubosidad o tormenta. La
provision de iluminacién deberia ser considerada donde se espera un intenso uso nocturno
(estaciones, escuelas, universidades, zonas comerciales, areas de empleo, etc.). Caso
contrario, minimamente convendria iluminar los cruces peatonales y lugares inseguros.
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Fig. 22: Dimensiones para la operacién de la bicicleta

2.11. Valores usuales de disefio

En la tabla siguiente se detallan los valores reglamentarios referidos a los anchos de
calzada y banquinas y pendientes de taludes segun las “Normas de Disefio Geométrico de
Caminos Rurales” de la DNV.
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Tabla 7
CATEGORIA | numERO ANCHO DE CORONAMIENTO [m] TALUDES DEL TERRAPLEN S/ALTURA [m]
TOPOGRAFIA >
P e e R e e e
LLANURA 7,50 3,50 >= 11,00 | >=33,00 1:6 1:4 1:3 1:2
ESPECIAL  IGNDULADA > 2r2 7,50 350 | >=11,00 | >= 33,00 1:6 1:4 1:3 1:2
LLANURA 7,50 3,00 >=4,00 | >=25,00 1:6 1:4 1:2 2:3
ONDULADA 2+2 7,50 3,00 >=4,00 | >=25,00 1:6 1:4 1:2 2:3
MONTAROSA 7,00 3,00 >=1,00 | >=21,00 1:3 2:3 2:3 2:3
LLANURA 7,30 3,00 13,30 1:4 1:4 1:2 2:3
[ ONDULADA 2 7,30 3,00 13,30 1:4 1:4 1:2 2:3
MONTARNOSA 6,70 2,00 10,70 1:2 2:3 2:3 2:3
LLANURA 7,30 3,00 13,30 1:4 1:4 1:2 2:3
I ONDULADA 2 6,70 3,30 13,30 1:3 1:3 1:2 2:3
MONTANOSA 6,70 1,50 9,70 1:2 2:3 2:3 2:3
LLANURA 6,70 3,30 13,30 1:4 1:3 1:2 2:3
\Y ONDULADA 2 6,70 3,30 13,30 1:2 1:2 2:3 2:3
MONTARNOSA 6,00 1,25 8,50 2:3 2:3 2:3 2:3
LLANURA 6,00 1,50 9,00 1:2 1:2 2:3 2:3
Vv ONDULADA 2 6,00 1,50 9,00 1:2 1:2 2:3 2:3
MONTANOSA 6,00 1,00 8,00 2:3 2:3 2:3 2:3
NOTAS:

* En caso de llevar baranda de seguridad el ancho de las banquinas se aumentara en 0,50 m.

* En zonas onduladas con gran porcentaje de excavacion en roca, los taludes del terraplén seran los que correspondan a caminos de zona
montafiosa de la misma categoria. En zonas montafiosas sin apreciable porcentaje de excavacion en roca, los taludes del terraplén seran los que
correspondan a caminos de zona ondulada de la misma categoria. Si por naturaleza de los suelos algunos de los taludes fijados en la planilla no
pudieran mantenerse, podran aceptarse taludes mas tendidos. En caso de excepcion y por causas fundadas podran proyectarse taludes mas

empinados, siempre que la naturaleza de los suelos lo permita.
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En cuanto a las cunetas y contrataludes, su ancho y pendientes pueden establecerse a
partir de las siguientes tablas:

Tabla 8: Anchos minimos de solera de cuneta

ANCHOS MINIMOS DE SOLERA DE CUENTA
LLANURA ]
TERRAPLEN 3,00 m
y
CAMINOS
<
PRINCIPALES ONDULADA d<2,00m 3,00 m
DESMONTE
MONTANOSA d>2,00m 1,00 m
CAMINOS EXCAVACION COMUN 1,00 m
SECUNDARIOS EXCAVACION EN ROCA 0,50 m
Tabla 9: Pendiente de contratalud
CONTRATALUDES
d<3,00m 1:2
SUELO COMUN 1:2
CAMINOS :

PRINCIPALES d>3,00m SUELO CONSOLIDADO 1:1

ROCA DESCOMPUESTA 3:1

ROCA SANA 5:1

SUELO COMUN 1:2

CAMINOS SUELO CONSOLIDADO 11

SECUNDARIOS ROCA DESCOMPUESTA 3:1

ROCA SANA 5:1

NOTA:

d: profundidad de la excavacion, medida desde la solera de la cuneta
hasta el terreno natural.
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