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Resumen

Donde se trata de las consideraciones concernientes a un proyecto geométrico de una carretera. Se
documentaron 5 componentes bésicos: localizacion, disefio geométrico, pavimentos, pasos a desnivel y
seguridad. Se hace mencion a la metodologia para la composicién documental para generar un proyecto

geomeétrico de carreteras.
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Introduccion

Las vias terrestres constituyen una
necesidad social, ya que representan uno de
los patrimonios méas valiosos con el que
cuenta cualquier pais. La magnitud y
calidad de la infraestructura vial representa
parte del grado de desarrollo del mismo, por
lo que se reconoce que en el caso de las
carreteras, se deben considerar una variedad
de caracteristicas que resulta dificil un
pronunciamiento absoluto.

Pero, ¢qué es una carretera y cuales
son sus origenes? una carretera se considera
una via transitable para vehiculos
automotrices de  dominio  publico,
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construida  principalmente  para la
circulacion de los mismos. Esta, contiene
aspectos generales como su clasificacion, su
estructura 'y  sus especificaciones
geométricas. Sus origenes datan de
Mesopotamia hace 5,000 afios debido a la
invencion de la rueda que ocasiond la
necesidad de construir superficies de
rodamiento que permitieran la circulacion
del trénsito en esa época. Los primeros
caminos construidos cientificamente
aparecieron en los comienzos del imperio
Romano, con la famosa Via Appia, la cual
conectaba a Roma con Hidruntum. Figura 1.
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Figura 1. Via Appia, de Roma a Hidruntum. Fuente: Cal y Mayor & Céardenas, 2007.

El transporte mundial, estd experimentando
importantes cambios con el curso de los
afos, influenciado fundamentalmente por la
poblacion y tratando de adaptarse a posibles
situaciones, es por eso que para lograr una
mejor calidad al momento de construir una
carretera siempre ha de ser necesario
elaborar un anteproyecto. Este no es mas
que el disefio de vialidades o carreteras que

incluyen  todos aquellos  elementos
relacionados tales como: alineamiento
horizontal, vertical 'y las diversas

componentes de la seccion trasversal, para
las que existe una gran cantidad de

normativas que, sustentadas en
investigaciones de campo, respaldan
numerosos aspectos de un proyecto

geométrico de carreteras (Rodriguez, et al.
1998).

Una de las principales
consideraciones al momento de planear y
desarrollar un proyecto geométrico es la
localizacion, ya que de esta depende el éxito
de las etapas subsecuentes principalmente
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en la funcionalidad y costo ejecutivo. En
pocas palabras establecer la factibilidad
técnica y econdmica de la necesidad de una
obra vial, la facilidad, proximidad, y el uso
del suelo son consideraciones importantes
en la seleccién de la ruta de carreteras, (Jha
& Kim, 2006). Una nueva carretera puede
atraer a nuevos desarrollos de vivienda,
negocios e industria, debido a la mejora del
acceso obtenido, lo que permite cambios
significativos en el uso del suelo. La
accesibilidad de las carreteras puede ser
pensada como un incentivo para los
usuarios de la misma, aunque también se
debe tener en cuenta los efectos asociados al
aumento de ruido y contaminacién. Estos
efectos deben ser considerados en la etapa
de planificacion ya que las decisiones
tomadas en esta etapa pueden resultar en un
ahorro considerable de tiempo y dinero. La
variacion de acceso, los costos, proximidad
y accesibilidad en relacion con las
distancias se representan graficamente en la
Figura 2.
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Figura 2. Variacion de acceso, de proximidad y de los costos totales de accesibilidad con la distancia.
Fuente: Jha & Kim, 2006.

La decision del disefio geométrico de una

obra vial, junto con su localizacion,
construccion, supervision, operacion 'y
conservacion no deben basarse

exclusivamente en los aspectos técnicos,
mas bien se debe complementar con un
analisis econdmico que integre los
principales costos de transporte durante la
planificacion del proyecto. Los costos de
construccion y de operacion de vehiculos se
consideran como los més afectados por la
eleccion de la ruta que se decide tomar para
realizar la carretera (Hernandez, 1995).
Parte de la localizacion de una carretera,
tiene como influencia el tener que ser
conectada a una de las calles principales o
troncales de alguna ciudad o pais, siendo
éste  un aspecto importante para el
desarrollo de la region donde se plantee un
proyecto geométrico vial.

Debe existir un criterio apropiado de
la clasificacion de una carretera en relaciéon
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a este ultimo aspecto. Es comun que cada
pais cuente con su propia clasificacion; por
ejemplo, México cuenta con tres maneras
para  diferenciar los caminos: La
clasificacion de transitabilidad, que se
refiere a su estado de construccion
(pavimentada, revestida o a nivel
terraceria); la administrativa, que se
clasifica segun la dependencia del gobierno
que tiene a cargo la construccion y
conservacion ya sea Federal o Estatal; y la
clasificacion técnica oficial, siendo ésta la
usada para el disefio geométrico de
autopistas la cual permite distinguir en
forma precisa la categoria fisica de la
misma y toma en cuenta al Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) esperado al
final del proyecto, asi que la carretera se
clasificaria como se indica en la Tabla 1.
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Tipo Uso
Ad Para un TPDA de 5,000 a 20,000 vehiculos.
A2 Para un TPDA de 3,000 a 5,000 vehiculos.

Para un TPDA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
Para un TPDA de 500 a 1,500 vehiculos.

Para un TPDA de 100 a 500 vehiculos.
Para un TPDA de hasta 100 vehiculos.

Tabla 1. Clasificacién de Carreteras

mo| o |

Una clasificacion vanguardista debe de anteponer siempre una categorizacion funcional a
cualquier otra (Mendoza, et al. 2004), esto con el fin de definir la operacion deseada para la
vialidad. Una vez definida, se utilizan las caracteristicas correspondientes a ese tipo de

carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT). Lo anterior se muestra
en la Tabla 2.

Concepto Tipo de Carretera
E 1] C B A
TPDA de proyecton (veh/dia) Hasta 100 100 a 500 S00a 1,500 1,500 a 3,000 Mas de 3,000
HMontafioso [ [ ] [ [ ] [ [ [ ] [ [ [ ] [ 1 |
Terreno Lomerio | | | | | ‘ |
Flano
Velocidad de proyecto (kmh) 30|40 50 |60 | 70| 30 [ 40 0 | 60 | 70 | 40 | 50 |60 | 7O | B0 | 90 |100( 50 (&0 | 7O | 80 | 80 |100|110( 60 (70| &0 | S0 |100 (110
Dist. Visibiidad de parada (m) 30 (40|55 |75|95[30 |40 | 55 |75 |95 |40 |55 | 75| 95 |115|135|155| 55 | 75 | 95 [115] 135 [155|175| 75 |95 |115[135/155[175
Dist. Visibildad de rebase (m) - |- -1-1]-|135[100|225|270| 315 [180| 225 | 270 | 315 360 | 405 450 | 225 (270|315 [ 360 | 405 | 450 |485| 270 [315[360 (405|450 455
Grado maximo de curvatura (°) (60 |30 (17 [11[ 8 |80 | 30 [17 |11 |75)30 (17 |11 |75 [55[43 |33 [17 |11 [75]|55[43|33|28| 11 |75|55|43|33|28
Curvas verticales | Cresta 4 [7|12]|23[3B] 2 4 2 (14 (20)] 4 8 (14|20 (31| 43 (57| & |14 |20 |31 | 43 [57 | 72| 14 |20 31 [ 43|57 |72
K (mi%) | Columpio 4|7 [0 )15(20| 4 | 7 [10[15[20 | 7 [10 15[ 20 |25 31 |37 |10 |15 |20 |35 | 31 |37 |43 [ 15 |20|25 |31 [37 |43
Lengitud minima de curvas (m) 20|30 30 |40 |40 | 20 (30 | 30 | 40 | 40 (30| 30 |40 | 40 (50 | S0 (S0 | 30 (40 |40 [ 50 | 50 | 60 |60 | 40 (4050 (50|60 (S0
Pendiente Gobernadora (%) 9 7 - 8 ] - [ 5 5 4 - 4 3 -
Pendiente maxima(%) 13 10 712 9 [:3 g T 7 [ 4 [:3 5 4
A2 Ad A4S
Ancho de clazada (m} 4.0 5.0 5.0 7.0 7.0 2Zx7.0 2x7.0
2 Carriles |4 Carriles |4 Carriles
20 | 220 TT.0
Ancho de corona (m) 4.0 5.0 7.0 5.0 un un CUErpos
cuerpo | cuerpo sepiradu
Ancho de acotamiento (m) - - 05 1.0 25 300‘;? ::UD f::
Ancho separador central - - - =1.0 =3.0
Bombeo (%) 3 3 2 2z
Sobreelevacio maxima (%) 10 10 10 10 10

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las carreteras de la SCT. Fuente: Cal y Mayor & Cardenas, 2007.

Una vez definida la clasificacion de la carretera se elige la velocidad de proyecto y el
vehiculo de disefio, que son dos elementos basicos en el planteamiento. Estos parametros a
la postre permiten integrar el arreglo geométrico de la carretera. Una vez hecho lo anterior,

se toman decisiones para proponer las velocidades de operacion de la carretera cuando
entre en servicio.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2015 45 Afio 12, No 57



Metodologia

Este trabajo se elabor6 en base a diversas
fuentes de literatura, particularmente
aquellas que han servido de apoyo a la
integracion de los diversos conceptos para
la consolidacién de proyectos geométricos
de carreteras. Estos conceptos fueron
utilizados como guia para dar forma y

justificar los procesos y consideraciones del
mencionado proyecto.

Tres bases de datos fueron clave
para el estudio: BIVIR, de la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez (UAC)).
Publicaciones del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT)y las normativas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte.

Resultados

El elemento principal del disefio geométrico de carreteras surgié en Estados Unidos en
1930, con el supuesto de que dicha velocidad seria la maxima utilizada por los conductores
por su seguridad (Choi, et al. 2013). Con una eleccion correcta de la velocidad de proyecto,
las carreteras inducen que el conductor las opere de la manera mas adecuada, adaptandolo a
cualquier situacion topografica que se pueda presentar Figura 3.

TOPOGRAFIA

Figura 3. Topografia de un sector de la Carretera Camino Real de Ciudad Juarez Chih. Fuente: Centro de Investigacion
Geogréfica del Instituto de Ingenieria y Tecnologia

El disefio geométrico de un proyecto
implica definir el alineamiento horizontal y
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vertical que se describe a continuacién. Se
entiende por alineamiento horizontal la
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proyeccion sobre un plano tendido del eje
de la subcorona del camino. Este se forma
por rectas y curvas que definen lo que sera
la longitud de la carretera y sus posibles
intersecciones con otras vialidades o
estructuras. Por otro lado, el alineamiento
vertical es la proyeccion erguida de la
subcorona o subrasante, y esta compuesto
por tangentes y curvas que representan al
terreno por donde ird pasando la carretera
segun sea el terreno plano o montafioso.

El objetivo de combinar los
conceptos antes mencionados es obtener un
proyecto eficiente que ofrezca las

condiciones de seguridad y capacidad
necesarias, ademas de resultar un camino
uniforme y de mejor operacion. Dicha
combinacion se debe de adaptar a la
velocidad de proyecto, en caso de que los
alineamientos se perjudiquen entre si,
aungue para evitar esto se pueden tomar en
cuenta varias normas como un balance entre

curvaturas 'y pendientes de los dos
alineamientos, tratando de no generar
curvas horizontales cerca o dentro una
curva vertical, (Mendoza, et al. 2002).

Para continuar con el disefio de una
obra vial es necesario generar una plantilla
base, de lo que seria la seccion trasversal de
la obra vial, que junto con la velocidad de
proyecto y el tipo de carretera
seleccionados, seria la  base  del
dimensionamiento geométrico (Mendoza, et
al. 2004); esto se reporta en la Tabla 2.
También, la Figura 4 muestra que la seccién
trasversal de una carretera estd compuesta
por el ancho de la zona o derecho de via, las
contra cunetas y cunetas, las obras de
drenaje menores, los taludes laterales de
corte y terraplén, la subrasante, Las capas
de base y sub-base, la carpeta segin sea
asféltica para pavimento de tipo flexible o
de Concreto hidraulico para pavimento
rigido y otros elementos complementarios.

\ ___Derecho de via

Explanacion

Terreno [~

natural | Ceroen

Corte

Corona

|/ Calzada f |
Acota- . | Acota| | 8|
. Cuneta |miento| Carril Carril |mienta) | 8
! . |meniy =
Contra- | Rasante | 2
Cuneta Bombeo | | Hombro =
= Talud | : = 7 m | =
Conte / /‘:""'__"“—,,!L,"{‘_ = ; ¥alud . | o
Gorte / e Terraplén <
Inclinacién / £|
Cuneta LCarpeta / / / \ S

Base / / \Subrasante ,
_Sub-base / Capa /
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Tcuag.‘_{?_@/’ B

Figura 4. Seccién trasversal tipica mixta, pavimentada en recta. Fuente: (Cal y Mayor & Céardenas, 2007).
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De tal forma un proyecto vial, también
requiere formular el disefio de pavimentos.
Este, se compone de capas de material
seleccionado, que funcionan  como
superficie de rodamiento y comprende a la
subrasante, subcorona y corona que tienen
por objeto soportar las cargas inducidas por
el transito de manera que los esfuerzos sean
distribuidos uniformemente y a niveles
satisfactorios a las terracerias a través de
todo el pavimento. En este sentido,
Rodriguez 'y otros autores (1990)
recomendaron a los ingenieros responsables
de proyectos en la construccion 'y
conservacion de las carreteras, un manual
de calidad de materiales para usar en las
secciones estructurales de carreteras que
forman la estructura del pavimento. De esta
forma, el pavimento tendra un
comportamiento adecuado y una minima
conservacion, a lo largo de su vida util, este
concepto de gestion de pavimentos surgio
en la década de los 60s como respuesta a la
necesidad de abordar el problema de la
conservacion de carreteras de manera
sistematica (Solorio, et al. 2013). Por
ultimo, las cargas transmitidas y los
volimenes de transito que actualmente
circulan en las carreteras mexicanas, sobre
todo en la red federal troncal, asi como en
los nuevos proyectos de modernizacion de
autopistas es la falta de materiales de
calidad y su pésima supervision. Lo
anterior, muestra que en una carretera de
alta calidad debe de supervisarse
adecuadamente y con materiales de alta
calidad ya que estos representan el factor
mas importante. (Zhang, et al. 2014).

La influencia de las condiciones del
camino en los costos de operacion de los
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vehiculos es significativa, en condiciones
Optimas de circulacién y asociados con una
carretera pavimentada, bien conservada, un
buen disefio de drenaje pluvial, recta en
terreno plano y sin problemas de transito,
provocan un nivel de servicio optimo para
los operadores de las obras viales; en
cambio, la presencia de imperfecciones,
afecta las condiciones de operacién y por lo
tanto, los costos correspondientes (Arriaga,
et al. 1998).

El criterio que debe orientar las
decisiones en el area de transporte es para
minimizar los costos nacionales totales
durante la vida atil del camino. El gran
crecimiento del transporte nacional en
nimero y peso de vehiculos presenta
entonces nuevas condiciones, que han de ser
tomadas en cuenta por los actuales
disefiadores y constructores. ES necesario
entonces proyectar la evolucion del estado
de los pavimentos utilizando los
denominados modelos de deterioro, los
cuales pueden clasificarse como, subjetivos,
puramente mecéanicos, de regresion o
empiricos mecanicistas (Solorio, et al.
2014). Para determinar entonces los disefios
de drenaje, la seccion y los materiales
optimos para soportar  determinados
volumenes de transito durante la vida util de
la carretera.

El crecimiento econdémico de
cualquier ciudad suele dar como
consecuencia el aumento en los voliumenes
de trénsito vehicular, por lo cual Ila
capacidad de operacién vial se vuelve un
reto al momento del disefio de una vialidad,
sobre todo si esta cuenta con intersecciones.
Asi que se plantea un disefio de un paso a
desnivel para la canalizacion del transito ya
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antes mencionado, evitando diversas
condiciones que puedan ralentizar el flujo
vehicular sobre todo en zonas de
interseccion. Con lo anterior, se puede tratar
de canalizar a los automoviles al camino
correcto, estableciendo marcas de transito
con sefialamientos de trafico, con el fin de
garantizar a las entidades que transitan el
poder moverse con seguridad, en orden y
sin ninguna interrupcion del flujo vehicular
a lo largo de una ruta y direccion especifica,
agilizando la  circulacion  vehicular
provocados por los efectos de control que
estos pasos a desnivel proveen, (Li, et al.
2014). Estos elementos pueden ser
significativos en términos de accidentes si
no se cuenta con algunas caracteristicas,
como carriles mas amplios que el ancho de
circulacion normal, y contar con barandillas
longitudinales disefiadas para no
experimentar deflexion ante impactos.

En relacion a la seguridad en las
carreteras el proyecto geométrico es
fundamental. Esto, debido a que los
accidentes son una consecuencia inevitable
de movilidad y su severidad depende de la
energia que se disipa durante algun impacto

entre vehiculos. Sin embargo, aungue no se
es posible eliminar el problema en su
totalidad, se pueden llevar a cabo acciones
que reduzcan las causas de dichos impactos.
En el Estado de Texas se tiene un programa
de reduccion de accidentes, donde plantea
una serie de acciones e infraestructura que
ayudan a reducirlos. De acuerdo con
estudios realizados (Hernandez, et al. 1998),
se establecen tres grandes puntos para el
mejoramiento estos son: El control de
transito en intersecciones, la infraestructura
y la carretera con sus acotamientos.

Se han encontrado diversas maneras
en que la infraestructura de los tramos
carreteros estan relacionados con diversos
accidentes asi que de manera general se
puede vincular los datos de siniestralidad
con la longitud y la operacién de los
vehiculos obteniendo algunos indicadores
gue aunque en este nivel son prematuros,
proporcionan un programa general (Cuevas,
et al. 2011). En la Figura 5, se puede
observar la comparativa de accidentes entre
carreteras de dos y cuatro carriles junto a
los accidentes generados en estas.

22
1.8
b
= 14 -
£
10 -
06 -
"% TN de accidentes N° de victi
° de accidentes por |, . . . ° de victimas por
Km N® de victimas por Km accidente
e 4 Carriles 0.60 1.36 227
=2 Carriles 026 059 228

Figura 5. Indices de siniestralidad por nimero de carriles, (Cuevas, et al. 2011).
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En los Gltimos afios, las nuevas estrategias
de gestion de seguridad se consideran al
momento de planificar y disefiar una obra
vial. Lo anterior es de utilidad al equipo del
proyecto para identificar y controlar los
peligros durante el disefio y la construccion
de la vialidad. Sin embargo, el potencial de
inseguridad influye y aumenta
exponencialmente a medida que el proyecto
se inicia. Investigaciones recientes han
confirmado estos resultados e indica que los
elementos del programa de seguridad mas
efectivos, ocurren durante las fases de
programacion y de disefio, como mencionan
Esmaeili & Hallowell (2013).

Accidentes significativos envueltos
en la construccion de carreteras, ocurren
frecuentemente debido a que los
trabajadores estdn expuestos a diversos
peligros, tanto del ambiente que los rodea
como un pobre manejo de seguridad, como
en Corea donde 2,181 trabajadores
murieron en 2009 debido a accidentes

industriales, y 606 (27.7%) de ellos
ocurrieron en la industria de la
construccion. Tales accidentes muestran un
alto numero de fatalidades, con una
fatalidad de 18.9 por cada 100,000 personas
y en E. U. en 2009 también se obtuvo un
promedio similar de 11.1 personas por cada
100,000 (Kim, et al. 2013). Por lo anterior,
es necesario que en la planeacion del
proyecto se tomen en cuenta los factores
gue puedan no solo mejorar la seguridad en
la operacion de la carretera, sino también,
de la seguridad durante la construccion de
esta. A raiz de estos antecedentes de
seguridad, una de las estrategias del
Gobierno de México es construir vias mas
seguras para promover el desarrollo
econdmico y social Se ha estado llevando a
cabo proyecto denominado International
Road Assessment Programme (IRAP) que
consiste en la inspeccion de alrededor de
45,000 km en todo el pais” (Pérez, et al.
2013).

Conclusiones

Entre la planeacion y puesta en servicio de
una obra vial se requieren diferentes fases:
Iniciando con la fase de planeacion y
desarrollo del proyecto. En estas se incluyen
estudios de impacto ambiental 'y
localizacion tales como las alternativas de
trazo que estén relacionadas con la
localizacion y negociacion de afectaciones.
Una vez liberado el derecho de via de la
obra vial se procede a su proyecto ejecutivo,
el cual incluye tanto el proyecto geométrico
vertical como horizontal. Por ultimo la fase
de construccion y operacion. Es por eso que
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el disefiador de hoy en dia, cuenta con una
gran cantidad de informacién por lo que
siempre tiene que estar en contacto con los
encargados de las otras fases. Siempre
estando al pendiente de las directrices como

son las normativas, los manuales vy
resultados de investigaciones.
Existe mucha informacion

acumulada en México, que se mantiene en
constante  cambio y  actualizacion,
remarcandose siempre en el campo del
diseio geométrico de autopistas pero
gracias a las normativas y manuales de la
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Secretaria de Comunicaciones y Transporte
en conjunto con el Instituto Mexicano del
transporte, ayuda a los ingenieros de disefio
de carreteras a desarrollar posibles
alternativas de disefio para su mejoramiento
y proporciona a los profesionales con
herramientas analiticas mejoradas para una
obra vial de calidad.

Otra de las conclusiones a las que se
Ilegd con este trabajo es el hecho de que la
accesibilidad siempre sera un factor
importante al momento de establecer un
proyecto carretero, debido a la necesidad de

una extensa red de carreteras, modernas, de
altas especificaciones y con el proposito de
mejorar la integracion de diversas regiones
y nucleos de una zona cualquiera, esto
como impulsoras importantes del desarrollo
socio-economico y comercial de la Nacion.
Asi una carretera bien planificada y
disefiada no generaria lo que normalmente
alberga grandes volimenes de transito que
pueden producir efectos indeseables cuando
no se resuelve adecuadamente su
integracion fisica, en los puntos de conexion
con el medio urbano.
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