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NOTA DEL AUTOR

Este libro fue publicado inicialmente con el propdsito de ofrecer a profesores y
estudiantes universitarios de ingenieria de vias terrestres un compendio detallado del
proceso de labores y célculos que requieren la seleccion de ruta, el disefio geométrico
y lalocalizacion de carreterasy ladisposicién de operaciones que permitan ulteriormente
escoger, con criterio econémico, los sistemas de transporte en el movimiento de tierra
durante la construccion.

La aspiracion primordial del autor, al realizar este estudio, fue la de presentar
un texto guia a los profesores en esta area académica, susceptible de ser ampliado en
los multiples aspectos de la materia, mejorado con explicacion de métodos actualizados
0 mas agiles y corregido en cuanto hubiere lugar. El libro pretende realizar y trasmitir
un acopio minimo de conocimientos en las sucesivas etapas del proyectoy localizacion
de unavia carreteable con especificaciones cualesquiera, minimo que naturalmente -
comprende lo esencial de los estudios al respecto.

Fuera de los estamentos universitarios el libro ha merecido deferente acogida
por parte de profesionales del cuerpo de ingenieros colombianos, dedicados al estudio
devias de comunicacion y particularmente el valioso estimulo de las firmas consultoras
en el ramo. Se ha considerado que, ademas de su alcance didactico, el conjunto de
normasy técnicas que expone constituye un aporte eficiente en la practica profesional
y que las tablas y cuadros que contiene para adopcién de especificaciones de disefio
estan precedidos de demostraciones matematicas que facilitan su interpretacion y
aplicacion.

Durante los veintitrés afios que cumple la publicacién de este estudio haganado
la aquiescencia docente de casi todas las escuelas de ingenieria civil existentes en
Colombiay en institutos de posgrado, en el ramo de vias terrestres.

Para la reedicion de un libro técnico es indispensable revisar su texto a fin de
actualizar teorias y practicas, aclarar conceptos, desechar métodos obsoletos y
enmendarerrores. Asi, estanuevaedicion adopta la Clotoide como espiral de transicién
en el disefio de la curvatura horizontal de una carretera, se suprime la Tabla de valores
paralocalizacion directay se reemplazaporun métodode laboresy calculos efectuados
en el terreno con auxilio de calculadoras manuales; se precisan en el disefio en perfil
la longitud de la espiral y la longitud de transicién del.peraltado al pasarde tangente a
curva, y se aclara la expresion esquematica que permite determinar .la zona de
influencia de unavia en proyecto. Se agrega un capitulo sobre drenaje de un proyecto
vial, complemento de primer orden de éste, como quiera que del funcionamiento del
sistema de desaglies depende la vida util de laviay la eficacia de su mantenimiento.

Popayan-Colombia-1993.
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SISTEMAS CONVENCIONALES
DE TRAZADO

Lacarreteraesunafajade terreno con un plano de rodadura especial -

mente dispuesto para el transito adecuado de vehiculos y esta destinada
a comunicar entre si regiones y sitios poblados. Este tipo de via se
distingue por la denominacion de los puntos geogréficos que vinculao va
a vincular, si esta en proyecto, los cuales constituyen los puntos de
control primario. Los estudios para trazado y localizacion de una
carretera cubren 5 etapas, asi:

a)

b)

0

Reconocimiento o exploracion, que es un examen general del terreno
para determinar la ruta o rutas posibles de union entre los puntos
primarios de control que se sefialan al ingeniero de vias.

Trazado antepreliminar o seleccion de ruta, en el cual se adopta la
mejor o las mejores ubicaciones de ésta con indicacién de puntos
secundarios de. control y de pendientes longitudinales y distancias.

Trazado preliminar, que se realiza sobre laruta escogida con aparatos
de precision parael levantamiento topogréfico de una zonade terreno
enlacual vaa proyectarse.

Proyecto, que comprende los disefios en plantay en perfil del gje de
la via, elaborados en la oficina con observancia de las normas que
regulan el disefio geométrico de carreteras.

Localizacion, consistente en las labores necesarias paratransferir al
terreno el ge de lavia determinado en el proyecto en planta.

Reconocimiento 0 exploracién

Del. punto de vistatopografico los terrenos pueden clasificarse en tres

tipos: plano, ondulado y escarpado.
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En terrenos plancs

Cualquiera que sea €l tipo de terreno entre los puntos de control
primario debe determinarse, como primera medida, la orientacion de la
linea recta que los una. Esto se logra con ayuda de mapas de la region,
si los hubiere, o con el recorrido cuidadoso, a pie 0 a caballo y en ambos
sentidos, de los caminos primitivos que sirvan de comunicacion entre
aquellos puntos. Los vuelos en avidn o, mejor, en helicoptero, prestan en
la actualidad la mas apropiada colaboracion a este objetivo.

Si bien lalinearecta aparentalamejor solucion para unir dos puntos
en terrenos planos, las exigencias ulteriores de seguridad en €l transito
de los vehiculos desaconsejan seriamente el uso de tangentes demasiado
largas, ya por el encandilamiento que ocasiona en los conductores la
oposicion de las luces nocturnas, ora por la fatiga y la propension al
suefio que en ellos produce la monotonia de su actividad en tales
recorridos.

En terrenos ondulados 0 eccarmaring

El factor determinante en todo reconocimiento o exploracion en
terrenos ondulados o escarpados es el de la pendiente longitudinal que
se estipule paralaVia En este caso, la orientacién que pueda determi-
narse de la recta imaginaria entre dos puntos consecutivos de control
primario servira para cefiir lo mas posible a ellala direccién general del
trazado, pero seran las lineas de pendiente que se prueben en esa
direccion las que indiquen las rutas posibles por adoptar.

El reconocimiento en este tipo de terrenos resulta mas complejo que
en los planos, pues en los recorridos sobre el terreno, en uno y otro
sentido, pueden determinarse puntos de control secundarios en el fondo
de las hoyas de corrientes de aguay en la parte alta de las cordilleras o
de sus estribaciones, con el doble criterio de que se aparten lo menos
posible de la direccion rectilinea entre los sitios que van a comunicarse
y que aquellos puntos puedan unirse con lineas de pendiente aceptable.
Las diferentes alternativas que ofrecen los pasos altos y bajos dan lugar
adiversidad de rutas cuyo anélisis comparativo debe adel antarse después
con base en factores de distancia, de pendiente, de inclinacion trasversal
y clase de terreno, de nimero y magnitud de obras c= drenaje u otras
estructuras.
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El sitio de paso por un rio, denominado "ponteadero", puede constituir
un punto forzoso de control por caracteristicas de excepcion para
construir alli el puente. Lo propio puede ocurrir con €l sitio menos alto
de una serrania, denominado "depresion”, que haga factible el acceso a
€él con una pendiente adecuada.

El auxilio del avion en reconocimiento o exploraciéon en terrenos
accidentados es mucho mas util que en los planos. Sobrevolando en
ambos sentidos, |as veces que seanecesario, laregion comprendidaentre
los puntos primarios de control de unavia por estudiar, puede fijarse en
primer término, la orientacién precisa de las rectas que los unen.
Ademéds, al observador en vuelo se presenta el panorama topografico
completo sobre el cual podra determinar laruta o rutas posibles parael
trazado, escogiendo los puntos secundarios de control que puedan
identificarse claramente después en las labores de tierra, como arboles
aislados, casas, desmontes, caminos, etc.

El ingeniero de reconocimiento debe estar provisto, para sus labores,
de un barémetro aneroide, de unabrujulade bolsillo, de un binéculo y de
una camara fotografica.

Trazado antepreliminar

En terrenos planos, enlas labores de reconocimiento puede efectuarse
la seleccion de ruta y procederse al trazado preliminar. No asi en
terrenos ondulados o escarpados, en los cuales, una vez sefialados los
puntos secundarios de control, debe estudiarse entre éstos el trazado
antepreliminar, o sealadeterminacién de un gje paralavia que satisfa-
ga, en primer lugar, las condiciones de pendiente previstas.

Para determinar la linea de pendiente entre dos puntos de nivel
diferente se utiliza un clisimetro, es decir, el aparato destinado a medir
lainclinacion o pendientedel terreno. El mas sencillo y practico de estos
aparatos, con aproximacion de medida suficiente para trazado de
carreteras, esel nivel de mano denominado Abney, cuyo uso es amplia-
mente conocido.

Como la escala de medida de las pendientes radica en la division
sexagesimal del sector del limbo en donde se desplaza el indice del
Abney, es necesario establecer la sensibilidad o grado de aproximacion
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del aparato con que se trabaja. Lo cual se consigue mediante aplicacion
de laférmula deducida del siguiente modo:

(n-DNG
nG-G

nG-ng
n(G-g)

ng
ng
G
G

-Figural-

G g =(G/n) =S sensibilidad

Enlafigura 1l se
ensefian el limbo y
las dos ramas del
nonio de un nivel
Abney. Se denomi-
na G cada una de
las divisiones del
limbo y (g) cada
una de las del no-
nio.

Si se toma un
arco MN comin a
ambos circulos,
equivalente a (n)
divisiones de una
rama del nonio y a
(n - 1) de las del
limbo, se tiene:

Lasensibilidad del nonio es, pues, la diferencia de magnitud entre la
division del limbo y ladel nonio y se calcula por el cociente entre el valor
de lamenor division del primeroy el nUmero de divisiones del segundo.
Con losdatos de lafigura 1, por ejemplo, la sensibilidad o aproximacion
se obtiene dividiendo un. grado, o sean 60 minutos, por 6 que son las

divisiones del nonio:

S =(G/n) =(6076) =IO

Se deduce asi que, en un Abney del tipo indicado, pueden leerse
angulos con aproximacion de 10 minutos.
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Dado que la pendiente en tanto por uno de un plano inclinado es la
tangente del angulo que ese plano forma con la horizontal, puede
elaborarse unatabla de pendientes en tanto por ciento y de los respecti-
vos dngulos de inclinacién en grados, como la que se presenta en seguida.
Paramarcar en el Abney cualquierade los angulos que aparecen en esta
tabla, las fracciones en minutos deben ajustarse al multiplo de 10 mas
inmediato, si 10' es el grado de aproximacién del nivel de mano utilizado.

Pendientes en y grados
% Grados % Grados
0,5 0°17 45 2°35'
1,0 0°34 50 2°52'
15 0°52' 55 3°09
2,0 1°09' 6,0 3°26'
25 1°26' 6,5 3°42'
3,0 1°43 7,0 4°00'
35 2°00' 75 4°18'
40 2°17' 8,0 4°35'

Regla Practi

Cuando no se tiene a mano una tabla de pendientes puede aplicarse
la siguiente regla préactica, que se debe al ingeniero venezolano Andrés
Reverdn Larre: dada una pendiente en tanto por ciento se determina el
adngulo respectivo tomando la mitad de la cifra significativa que expresa
esa pendiente, la cual indicara los grados, y multiplicando por cuatro la
misma cifra se obtienen los minutos. Por gemplo, el angulo que
corresponde a la pendiente del 4% se determina asi:

(4/2) =2°Y 4x4 = 16" osea 2° 16
El angulo correspondiente al 5,5% sera:

(55/2) =2,75 =2° 45' Y 55 x 4 = 22 Més 2
Esto es 3° 08

Para pendientes del 5% o0 mas, al resultado obtenido se agregan 2
minutos. En efecto: tag 3° 08' = 0,05474
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Lineade pendiente

Paratrazar sobre el terreno unalinea con determinada pendiente-se
toman dos varas o listones iguales, de 1,45 a 1,50 metros de longitud;
sobre uno de ellos, situado en el punto de partida, se coloca el nivel
Abney en el cual se marca el angulo correspondiente, nivel utilizado por
un cadenero; en el sentido de avance, otro cadenero porta la segunda
vara y se sitla en donde le indique la visual del Abney dirigida a la
cabezade esavara; se traslada a ese punto lavaradel Abney y se repite
la operacion con el cadenero de adelante en forma sucesiva; simultanea-
mente van midiéndose las distancias y abscisandose con estacas lalinea
de pendiente asi trazada. En lafigura 2 se daidea del procedimiento. |

- Figura2 -

En un par de columnas de una cartera se anotan las abscisas y la
longitud de los tramos correspondientes a cada pendiente utilizada a lo
largo de lalinea.
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En el tramo de unalinea de pendiente para unir con ella dos puntos
de diverso nivel, pueden presentarse tres casos. a) que la pendiente
natural entre ellos coincida con la pendiente maxima estipulada; b) que
aquella pendiente sea menor que lamaxima; c) que tal pendiente sea
mayor que ésta.

a) En el primer caso no hay problema alguno, puesla coincidenciaentre
las dos pendientes referidas, hace la operacion sencillay obvia

b) El segundo caso se presenta cuando al recorrer el trayecto con pen-
diente méxima se llega a su término con una cota superior a la. del
punto sefialado. El problema se resuelve de dos maneras: trazando en
sentido contrario desde este punto, una linea de pendiente menor
hasta la interseccion con la primera, o calculando una pendiente
media€ntre los dos puntos dados con base en la distancia entre ellos,
medida al recorrer las lineas opuestas, y en la diferencia de cotas de
tales puntos determinada por las distancias y pendientes respectivas
de las lineas en referencia.

- Figura 3 -




DISENO DE CARRETERAS

Sean los puntos A y B, dados en perfil, y (a) la cota conocida del
primero (Fig. 3). Sup6ngase que partiendo de A, con una pendiente
maxima de 7%, se llega a un punto H de cota superior a la de B. Se
parte entonces de B con pendiente de 6% hasta encontrar en C la
linea primera. Como ambos recorridos se han abscisado, se conocen
las distancias (m) y (n), con cuyas pendientes respectivas pueden
calcularse sucesivamentelas cotas (¢) y (b). Determinadas | as cotas de
Ay de B y ladistancia D entre estos puntos, se deduce la pendiente
media (b - @/D, con la cual puede trazarse, si se quierey el terreno
lo permite, esta nueva linea. Pueden también adoptarse, si las
condiciones topogréficas lo aconsejan, los dossectoresiniciales con sus
pendientes de 6%y 7%.

El tercer caso ocurre cuando al recorrer el trayecto entre los dos pun-
tos dados, con pendiente méxima, no alcanza a llegarse al segundo
dentro de la distancia que los separa. Es preciso entonces estudiar
todas las posibilidades del terreno que permitan alargar el recorrido
con esa misma pendiente, a fin de ganar la altura del punto de
llegada. Este incremento deliberado de distancia se denomina
"desarrollo”, el cual puede lograrse, entre otras, por una de las tres
posibilidades indicadas en lafigura 4.
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- Figura 4 -
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Sedanalli, marcados en planta, los puntos por unir Ay B ubicados uno
en laparte bgjay otro en lafalda de una cordillera o estribacién. Se
parte de A con pendiente maximay pasando por C sellegaaH, punto
situado frente al B pero de cotainferior alade éste. Se buscan enlos
sitios de partida o de llegada y a todo lo amplio de laregién que se
estudia, las posibilidades topograficas que permitan realizar alarga-
mientosodesarrolloscomolosmarcadosenel grafico porunadelastres
rutas: ACHGB, ACDEB y AFB. De ser factibles todas, se escoger la
mas conveniente. Los desarrollos del tipo de curvaturaqueinviertela
direccion como F y G, se denominan "lupas', y los de dos curvas
consecutivas como D y E "doble lupa.

Un caso general

Enlafigura5 se presenta, en planta, el caso general detrazar entrelos
puntos Ay B, separados por tres estribaciones que descienden de norte a
sury porlashoyasdedosrios. Enlasestribaciones, deizquierdaaderecha,
existendepresionesasi: DI y D2 enlaprimera, D3y D4 enlaultima, como
lo indican las curvas de nivel del grafico.

Utilizando las depresiones DI, D3y D4y el ponteadero P3 como puntos
secundariosdecontrol, se hatrazado unaantepreliminar por el lado norte
deladireccionrectilineaAB, sefialadapor latrayectoriaADIPID3P3D4B
enel cual Pl esunponteadero cualquiera. Por el lado sur sehatrazadootra
antepreliminar que solo utilizacomo punto de control ladepresion D2y en
la cual, tanto los ponteaderos P2 y P4 como los pasos M y N por las dos
Gltimas estribaciones, son puntos determinados por lalineade pendiente.

Del andlisis comparativo de las dos rutas estudiadas depende la
adopcién del trazado antepreliminar definitivo. A primeravistael gréfico
revelaquelarutasur seapartamenosdeladirecciongeneral AB, pero solo
al cotejo cuidadoso de distancias, pendientes, inclinacion trasversal del
terreno, clasesdetierra, nimeroy tipo deobrasdeartey otrascondiciones
que ofrezcan unay otrade las rutas consideradas, pueden aconsejar las
ventajas de lalinea escogida.

Croquis detrazados antepreliminares

Si de un estudio general sobre reconocimiento y trazados
antepreliminares de una carretera entre dos lugares dados se pide
levantar un croquis como el de la figura 5, se realizan las labores
siguientes:
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- Figura5s -

1. Alolargo de cadauno de los trazados antepreliminares, sefialados con
varas visibles y con trochas o desmontes, se levanta una poligonal con
brdjulapor el sistemade rumbo y distancia, mas o menos cefiidaala
linea de pendiente que se marco en el terreno, y medida con cinta de
tela,- estacandola cada 20 m.

2. Sefijalacotadel punto departida, bien conreferenciaa otraconocida
de una obra cercana o tomandola en el sitio con un aneroide, y se
procede a nivelar las poligonales con nivel de precision.
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3. Enlos puntos de lapoligonal que se consideren indicados por | a confi-
guracién del terreno, se lavantan secciones trasversales con el fin de
determinar las distancias al eje de curvas de nivel con diferencia de
5 6 10 m, segun el grado de detalle que se requiera del croquis
topografico.

Lafigura. 6 presenta, en planta, la proyeccion de linea de pendiente
marcada en €l terreno y punteada en el grafico. Con trazo continuo se
consignatambien la poligonal y las normales bisectrices adecuadas para
las secciones trasversal es.

- Figura6 -

Trabajos de campo

El trabajo, en cada trasversal, se realiza en laforma indicada en la
figura 7, en lacual A es el punto de la poligonal cuya.abscisay cota se
conocen y B,C,D y E puntos laterales. Para efectuar la labor hacia la
izquierda,.o sea hacia arriba, seinstala en A un clisimetro, instrumento
topogréfico empleado parala medicion de angulos verticales.
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Instalado alli el clisimetro, se toma la altura de su visual sobre el
suelo. Esa distancia exacta debe marcarla un cadenero sobre un jalon
vertical colocado en el punto B, medida desde el pie del jalon. El operador
del clisimetro leera el angulo vertical (+ a ) unavez que la visual esté
gjustada a la altura marcada en €l jalén y tomara nota de ella. A
continuacioén anotara también la longitud d2, medida con cinta de tela,
entre A y B, en formainclinada, esto es, paralela al terreno.

Aprovechando la posicién del clisimetro en A, el cadenero se traslada
a D con €l jalon; se efectla el mismo procedimiento anterior y se hacen
| as anotaciones correspondientes de angulo vertical ( o )y de medidade
longitud d3.

- Figura7 -

Se pasa luego €l clisimetro a By el jalén a C, se realizan andlogas
operaciones a lasyadescritasy se anotan los datos respectivos. Lo propio
se hace después al pasar €l clisimetro aD y el jalon a E, y asi sucesiva-
mente si hubiera de ampliarse la seccion trasversal a uno y otro lado de
A. Los angulos verticales se distinguen con el signo (+) cuando se leen
sobre la horizontal y con el signo (-) cuando se leen hacia abgjo.
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Carteras y calculos

L os datos obtenidos en labores de campo se consignan en una cartera
semejante a la de anotaciones sobre curvas de nivel, asi: en la columna
central se anotan, en forma de quebrado, la abscisa del punto de la
poligonal en donde se levantalatrasversal, como denominador, y la cota
respectiva como numerador; y en las paginasizquierday derecha, frente
a cada punto del gje, también en forma de quebrado, se anotan el angulo
vertical y lalongitud inclinada entre las respectivas estaciones.

A continuacién se presenta un modelo de cartera con datos numéricos
de angulos y longitudes, con base en los cuales se efectuaran los gréficos
gue hacen posible la conversién de estos datos en otros que permitan
dibujar las curvas de nivel alo largo de la poligonal.

CARTERA DE SECCIONES TRASVERSALES

. Abscisas .
Angulas verticales y cotas Angulas verticales
y distancias enel ge y distancias
+10° 00' +19°00' 1.836- 40 - 830 -14° 15
40.20 30.60 080 29.50 37.40
+11° 00' +22° 30' 1.832-25 o 15 -15° 08
28.80 37.30 020 38.00 26.50
K.O.

Los datos correspondientes-a la trasversal levantada en la abscisa
K.O + 020 seconsignan en la Figura 8, que explica la deduccion gréfica
de las respectivas distancias de las curvas de nivel, de 10 en 10 m. al ge.
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- Figura 8 -

Con escala 1:1000, tanto horizontal como vertical, cada centimetro de
la cuadricula representa 10 metros. Se fija el punto A en la cota
correspondiente al gje. Con un trasportador, o valiéndose de |a tangente
del angulo, se dibuja a laizquierday hacia arriba lainclinacion de 22°
30'. En esa direccion se miden a escalalos 37,30 m de longitud anotada
y se determina B. Sobre la horizontal que pasa por este punto se traza
laiinclinacion correspondiente al dangulo de 11° 00' y se mide lalongitud
de 28,80 m, determinandose asi el punto C. En forma anédloga se trazan
a la derechay haciaabajo los dngulos y longitudes indicados en los dos
guebrados de la cartera de secciones trasversal es.

Enlacuadricula puedenleerse las distancias al eje de cada uno de los
puntos en donde las curvas de nivel, con diferencia de 10 m, intersectan
lainclinacién natural del terreno. Asi por ejemplo, hacialaizquierda, la
curva 1840 dista 19,00 m del gje, y la 1850 dista 52,00 m. Lecturas
semejantes se efectlan haciala derecha.

Con los resultados obtenidos en el grafico anterior se elabora una
nueva cartera de secciones trasversales, de disposicion igual a la de la
cartera de campo para levantamiento de curvas de nivel, en la cual se
anotan los datos de la seccion trasversal que viene considerandose, tanto
en lapagina izquierda como en la derecha, en la siguiente forma:
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Paginaizquierda Eje Pagina derecha
850 840 1832 25 830 820
52.00 19.00 020 14.00 60.00

TRAZADO PRELIMINAR

Consiste €l trazado preliminar en el levantamiento topogréfico, con
aparatos de precision, de la zona de terreno necesaria para elaborar el
disefio en planta del eje de la via. Cuatro etapas deben cubrirse para
realizar esta labor: trazado de la poligonal con transito, nivelacién de
esta poligonal, acotamiento de la zona con curvas de nivel y dibujo.

de transito

A lo largo de lalinea antepreliminar marcada en el terreno se traza
una poligonal con transito y cinta metalica, abscisada cada 10 m,
escogiendo los alineamientos mas largos que sea posible sin apartarse
mucho de tal linea, la cual debe conservar el centro de lazonapor acotar.

En el punto de partida se toma el rumbo del primer alineamiento,
bien con respecto a lameridiana en ese punto, si asi se requiriese, o ala
norte-sur magnética que alli sefiale la aguja de unabrujula. La diferen-
ciaangular entre unay otra de tales direcciones serala "declinacién” del
lugar.

Del segundo vértice en adelante se leeran las defiexiones con
aproximacién al minuto, con base en las cuales se- determinaran los
rumbos calculados (R.C.) respectivos. Si el transito esta provisto de
brdjula, en cada vértice seleerd también el rumbo magnético (RM.) a
titulo de control. La carterade campo puede disponerse y anotarse como
lo indica el modelo de la pagina siguiente.




CARTERA DE TRANSITO PRELIMINAR

Abscisas

Oeflexian

R.e.

RM.

Qist.

- Observaciones -
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En la primera columna se anota el abscisado de abgjo hacia arriba,
distinguiéndose con un pequefio triangulo los vértices en donde se centra
el aparato. Enla segunda se anotan |as deflexiones, con indicacion de su
sentido derecho (D) o izquierdo (1).

bos se aplica una regla précti-
ca consignada en un circulo
orientado como el que se pre-
sentaen lafigura 9, que sein-
terpreta asi: cada cuadrante
ubicael rumbo del alineamien- / |

to anterior y las letras D o 1 WK ‘ E

Para el cédlculo de los rum- N
|
|
|

alli contenidas expresan el
sentido, derecho o izquierdo,
de ladeflexion correspondiente
al alineamiento que sigue. Los
signos de tales letras signifi-
can que el angulo de larespec- S
tiva deflexiéon debe sumarse o

restarse al del rumbo prece-

dente. - Figura9 -

Los resultados de las operaciones se reducirén y se contaran invaria-
blemente de 0° a 90° a partir de N o de S haciaE o W, consignandolos
en latercera columna.

En la cuarta columna se anotaran los rumbos magnéticos y en la
guinta la distancia entre vértices consecutivos, obtenida de la diferencia
de abscisas de uno y otro, o sealalongitud de cada alineamiento.

La recta central de la pagina derecha de la carterarepresenta el ge
delapoligonal y alli pueden ilustrarse con detalles gréficos los cruces de
ese eje con elementos como cercas, caminos, arroyos, rios, lineas
telegraficas o de conduccion eléctrica, etc., y hacerse las anotaciones que
el ingeniero de transito considere de conveniencia informativa para €
proyecto.

En la misma pégina derecha debe consignarse el chequeo aritmético
del célculo de los rumbos anotados en la paginaizquierda, asi: se suman
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todas las. deflexiones derechas y todas las izquierdas y se efectia la
diferencia de esas sumas, a la cual se asigna el sentido predominante o
sea el del minuendo; con esta diferencia se aplicalaregla practica sobre
el circulo de la figura 9 en el cuadrante que corresponda al primer
rumbo calculado de la péagina, si ésta se inicia con el K.O + 000, o -a
ultimo rumbo calculado de la pagina anterior si se trata de la segunda
de la cartera en adelante; el resultado deberd coincidir con el UGltimo
rumbo calculado de la pagina que se chequea. En el modelo de carteraya
indicado aparece una anotacion de chequeo aritmético.

Con €l transito puede levantarse el perfil longitudinal de lalinea, a
partir de la estacion inicial cuya cota se conozca, realizando una
nivelacion trigonométrica. En esta estacion se lee el angulo vertical que
forma con la horizontal la visual dirigida a una marca hecha sobre un
jalén colocado en el vértice siguiente de la poligonal, marca que indica
exactamente la altura del instrunlento desde el cual se hace la lectura.
Con la distancia medida entre el punto de partiday el primer vértice, y
el angulo vertical registrado, se calculaladiferencia de cotas entre tales
puntos.

Referencias de transito

Como entre el trazado de una poligonal preliminary lalocalizacion de
lalinea de proyecto que con respecto a ella se elabore puede transcurrir
un tiempo mas o menoslargo, lo cual determinariesgos de pérdidade los
puntos de transito, deben dejarse en el terreno referencias de muchos de
éstos, si no de todos, a fin de restablecerlos cuando fueren removidos
para efectuar el replanteo completo de la preliminar.

Preferencialmente se referencian los puntos colocados. en sitios de
transito, susceptibles de removerse; pero si serequiere unareferenciacién
general puede. hacerse con dos puntos consecutivos, dejando uno
intermedio entre cada par. Por ejemplo:l.y 2, 4y 5,7 Y 8, etc. En caso
de pérdidatotal de vértices, se restablecen los referenciados y se ponen
los intermedios por interseccion de visuales. La figura 10 sefiala el
procedimiento de trabajo en el terreno.

Para referenciar el punto de partida (K.O + 000) se procede en la
siguiente forma: con el transito centrado en ese punto, puesto en ceros
y mirando al punto siguiente (026,50) se deflecta hacia la izquierda un
angulo cualquiera (30°) en busca de un lugar protegido paralas dos
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- Figura 10 -

primeras referencias, que son también puntos sefialados con puntillas
sobre tacos de madera o mojones de concreto; se anotan las distancias
medidas del primer punto al ee, 15,00 m por ejemplo, y del primero al
segundo, 4,50 m; se deflecta luego un angulo adicional, lo menos agudo
posible (60° aproximadamente), en busca de otro sitio protegido paralas
otras dos referencias que se colocan como las primeras y de cuya
ubicacién se toma nota.

Frente a cada uno de los cuatro puntos colocados se clavan sendas
estacas-testigos, marcadas todas con estami smaindicacion de referencia:
R.K.O. + 000.

El mismo procedimiento se sigue para referenciar el punto 026,50,
cuyos datos sobre angulos y distancias aparecen en la figura. Las
anotaciones en la cartera, sobre las labores realizadas en el terreno, se
consignaran como se indica a continuacion:
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CARTERA DE TRANSITO PRELIMINAR

Absc. Deflex. Re. | -RM. Dist. - Observaciones -
040
030 ky
50° o
A 026.50 %%
80
2
020 W
e,
(24
010
A
N
4 KO+000 8.00 ,7_5052
En caso de pérdida de uno de los puntos referenciados, vayaa

restablecerlo se situara aproximadamente en €l sitio que ese punto ocupd
y buscara las cuatro referencias valiéndose de las orientaciones y
distancias anotadas en la pagina derecha de |a cartera de transito. Una
vez encontradas, centrarael transito en unade ellasy orientaralavisual
con respecto a la otra situada en la misma recta que las une; en esa
direcciony utilizando la distanciaanotada hastael punto por restablecer,
se colocaran dos estacas, a lado y lado de ese punto aproximado, COn
sendas puntillas a medio clavar, entre las cuales se templara un hilo.
Centraraluego €l transito en unade las otras dos referencias y fijara la
visual en direccion de larecta que las une conla cual intersectarael hilo
tenso; valiéndose de una plomada colocara la puntilla sobre un taco en
el punto que buscaba restabl ecer.

2 o

Anaratos paramedicién de distancias

Cuando es necesario determinar largas distancias en estudios de
carreteras, ademas del procedimiento taquimétrico de mediciénindirecta
se utilizan modernos sistemas de célculo rapido de distancias mediante
el uso de aparatos electronicos. El "United States Coast and Geodetic
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Survey" harealizado extensos ensayos con el Geodimetro desde 1953 y
con el Telurémetro desde 1957 y halogrado precisiones de primer orden
en perfilesy tridngulos bajo las condiciones climaticas y de terreno mas
dificiles.

Geodimetro

Este aparato fue inventado por el Doctor Erik Bergstrand, de Suecia,
basado en lavelocidad de la luz, que puede convertir electrénicamente,
con gran precision, un intervalo de proyeccion y reflexion de un rayo de
luz modulada en la distancia entre dos estaciones de tierra. Pueden
medirse de 1 a 30 kilometros, segun lavisibilidad disponible de dia o de
noche, preferencialmente de noche cuando las condiciones atmosféricas
y de operacion son adecuadas, en un término aproximado de una horay
con error promedio, paratales limites de distancias, de 1 cm por cada 3
km.

Este aparato lo desarroll6 T.L. Wadley en Africa del Sur. Es un
instrumento detipo radar, que utilizalos principios de lavelocidad de la
propagacion de microondas para convertir unintervalo de tiempo en la
distancia entre dos estaciones de tierra. Se utiliza en medicion de
distancias de gran magnitud, de dia o de noche, con niebla o llovizna.
Pueden medirse desde 40 m hasta 70 u 80 km con error aproximado
igual al del Geodimetro.

A fin de acelerar la rapidez de mediciones con uno u otro de los
aparatos descritos se usan helicopteros parael trasporte de instrumentos,
operadores y radios portatiles para establecer comunicaciones audibles
entre las estaciones. Una semana de adiestramiento es suficiente para
trasformar un miembro del personal de topdgrafos en un operador compe-
tente.

Lasindustrias suizay japonesa compiten actual mente en sistemas de
medicion automatizada de distancias. Ofrecen aparatos montables sobre
un teodolito para obtener distanciasy diferencias de alturas en una sola
operacion realizada en tiempos y con errores minimos, y presentan
ademas una avanzada microtecnologia en procura de hacer ligeros y
portables |os mecanismos.
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Nivelacién

Detras del ingeniero de transito, que deja estacada la poligonal
preliminar, actla el ingeniero de nivel que debe levantar el perfil de esa
poligonal. Parte de la cota aproximada al milimetro de un B.M. inicial,
referenciado al alineamiento por coordenadas rectangulares, y realizala
operacion de campo colocando B.M. cada 500 m, referenciados también
al eje en laforma indicada.

En el modelo de cartera de nivel que se presenta adelante se
consignan anotaciones de detalle sobre operaciones realizadas en el
terreno, tanto en la paginaizquierda como en la derecha.

Para efectos del chequeo o comprobacion de |as operaciones aritméti-
cas efectuadas en la paginaizquierda, chequeo indicado enladerecha, la
vista intermedia correspondiente a la abscisa del Gltimo renglén de la
pagina, se anota como vista adelante, agregando un cero a la parte
decimal a fin de llenar el orden de los milimetros. Para iguales efectos
del par de paginas siguientes se repiten en su primer renglén esa tltima
abscisay su respectiva cotay se anota como vista atras la consignada
como vista adelante en aquel ultimo renglon en referencia; se repite
también al comenzar la paginala Gltima alturainstrumental.

Cuando el ultimo renglon de un par de paginas corresponde a un
cambio, con lavista adelante hecha en él se efectlia el chequeo aritméti-
co. Al iniciar el par siguiente se repite el numero del cambio y su cota
respectiva, se anota la vista atras que se hagay se continta el trabajo
corriente.

ContramvelaciOll

L amejor comprobacion sobre la exactitud de las |abores realizadas en
lanivelacion de un sector de alineamiento es la contranivelacion, o sea
la nivelacién en sentido contrario al inicial. En un trabajo largo de
nivelacion es aconsejable contranivelar el tramo de lalinea nivelada en
latarea de un dia. Se parte, al efecto, del cambio o BM colocado al final
de esatareay se nivela hacia atras todos los cambiosy BM existentes,
con lecturas de mira aproximadas al milimetro.

L as anotaciones correspondientes se hacen en las Ultimas paginas de
la cartera, consignadas en cinco columnas, de izquierda a derecha, asi:
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CARTERA DE NIVEL PRELIMINAR

Vista Vista | Vista
Abscisas atras | Altural agel | inter. Cotas - Observaciones -
(+) |instrum.) (5 )
BM#l 4.243 | 849.473 845.230 BM#1-K O+008.50-4.90 | zquierdq
KO+000 4.82 44.65 S/mojén de concreto
010 371 45.76
020 2.94 46.53
A 026.50 2.15 47.32
030 1.38 48.09
040 0.63 48.84
C#l 3.463 |852.751| 0.185 849.288 C#1-048-1.50 derecha
050 2.74 50.01 Chequeo pégina
060 2.10 50.65 = = 0354
A 064.80 1.08 51.67 X+ = 8021
070 187 50.88 1.333
080 2.65 50.10 Cotas 845.230
088.30 3.28 49.47 843.897
090 3.82 48.93 1.333
100 4.50 48.25 ok
C#2 0.315 | 848.317| 4.749 848.002 | C#2-102.80-sobrelinea
107.60 1.54 46.78
no 2.95 45.37
120 3.88 44.44
130 4.91 43.41
140 5.77 42.55 sobre 1.00mt
141.80 Locke 41.75 0.80 menos que 140 B. bco
143.20 Locke 40.90 1.65 menos que 140 O. der
146.00 Locke 39.45 | 230menosquel40  F. Rio
149.10 | | 556 42.76 sobre 1.00 mt 0.izq
152.30 4.420 843.897 B. bco
8.021 9.354
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Cambios y BM, Vista atras, Altura instrumental, Vista adelante y
Cotas. El chequeo de operaciones aritméticas se efectlia por el procedi-
miento antesindicado. Como toleranciade error, en el trazado de carrete-
ras, se acepta hasta= 1 cm por km.

Contraniveladalalineay chequeadala carterase efecttiael dibujo de
perfil levantado, en papel milimetrado, utilizando dos escal as habitual es:
1:2000 paralas abscisas y 1:200 paralas ordenadas. Ladiferenciade las
escal as obedece alaconveniencia de exagerar las deformaciones del perfil
natural del terreno para apreciarlas sensiblemente, al igual que las
pendientes longitudinales. Este es el objeto de dibujar el perfil que se
denomina de prueba.

Topografia

Para el levantamiento del plano acotado de la zona de terreno en
donde va a disefiarse la banca de la via se toma como €je |a poligonal
abscisada y nivelada. En cada abscisa de los alineamientos se trazan
normales a éstos, que se prolongan a lado y lado en longitud adecuada
al ancho de lazonarequerido, el cual seraminimo de 60 m en total para
terrenos planos o de escasa inclinaciéon trasversal, y de magnitud
correspondiente a la distancia horizontal entre dos curvas de nivel
extremas que indiquen una diferencia de cotas hasta de 40 m cuando
aquella inclinacion no excede de 45° y hasta de 100 m en terrenos de
muy fuerte inclinacién y para bancas de considerable amplitud.

Enlos vértices de lapoligonal, las trasversales se trazan siguiendo la
direccién de la bisectriz del angulo interior, de preferencia del vértice
hacia afuera, pues hacia adentro convergen las normales inmediatas.
Como tales trasversales se trazan con el criterio de detallar en lo posible
la configuracion topogréfica de los vértices, de acuerdo con la magnitud
de la deflexion registrada en cada uno de ellos y de su distancia a las
normales continuas se trazaran alli la bisectriz, o normales adelante o
atras, o prolongaciones adelante o atrds, o unas y otras segun la
extension de lafaja lateral del terreno ubicada hacia el lado opuesto al
angulo interior de la poligonal.

Cuando entre normal es consecutivas o entre dos de las aludidas lineas
auxiliares enlos vértices se advierten irregul aridades del terreno que no
alcanzan atomarse desde taleslineas, serecurre al trazo de subnormales
convenientemente anotadas en la cartera.
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Ladireccion de aquellas trasversal es, tanto en los alineamientos como
en los vértices, se marcara con varas y con trochas o desmontes de un
metro de ancho como minimo, que facilite la labor de los topdgrafos.

Enlafigura 11 seindicala manera de ubicar las curvas de nivel, de
2 en 2 m, en cadatrasversal o linea auxiliar de los vértices, a partir de
lacotaen el ge.

Sea 847,23 la cota de un punto del ge de abscisa K.O + 240, por
gjemplo, en donde se coloca la-mira inicialmente. En seguida se busca
para el nivel Locke una posicion A de donde se lea en la mira un
complemento en centimetros que dé a la altura de lavisual un valor en
metros completos. Si a la cota 847,23 se suman 0,77 ip, la altura visual
estaen la cota 848, en forma que al correr lamira hacia abajo y leer en
ella2,00 m, su pata sefialala cota844. Conla miraen este Ultimo punto
se busca para el Locke una nuevaestacion B, de donde se | ea exactamen-
te 1,00 m, con lo cual lavisual esté en la cota 845; trasladando la mira
abajo y leyendo en ella 3,00 m, su pata estaen la cota 842, y corriendola
después hasta leer 5,00 m se encontrarala cota 840. Asi sucesivamente.

o =]
Q <
- 3]

850

Figura 11 -
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Hacia arriba de la seccidon, con lamira nuevamente en el ge se busca
paraelLocke laposicion C, de donde se lea 3,77 m, con lo cual laaltura
de la visual estara en la cota 851; en estaforma, al desplazar la mira
hacia arriba y leer en ella 3,00 m. la pata.indicarala cota 848, y al leer
1,00 m la pataestaraenla850. Conlamiraen este punto se busca para
el Locke otra estacion de donde se lean 5,00 m, a fin de leer luego, en su
orden, 3,00 m y 1,00 m para encontrar las cotas 852 y 854. Y asi
sucesivamente.

Enlamedida en que se van encontrando las curvas de nivel alolargo
de la seccion, se toman respectivas distancias a contar del ge, como se
indica en lafigura.

Estalabor, en cada seccion sobre el terreno, se registra en un reglén
de la cartera de Topografia, anotando cada punto con un quebrado cuyo
numerador es la cotay su denominador la abscisa. Tal como se anotaen

seguida:

CARTERA DE TOPOGRAFIA

pagina izquierda Eje Pagina derecha

50 849.11 48 4
1.90 260 2.40 5.20 7.70

\
52
4.60
56 54 848.09 4 46 44
=6 21, B4s.0o 28 - -
12.20 asoI@/Z 250/ 0.30 4.10 6.90
1
/ =
245.50

54 52 50 48 847.23 46 44 42

1110 970 7.20 3.6 240 3.10 640 8.70

[ |

Coordenadas

Como base parael dibujo de la zonatopograficalevantada con destino
a proyectar una linea de carretera, deben calcularse las coordenadas
rectangulares de los vértices de lapreliminar, con datos tomados de la



CARTERA DE COORDENADAS

Puntos |Distancia Deflexion R C Seno | Coseno  +N  -S  +E W > N-S | > E-W
K 28 (Coseno) (Seno)
434.09 40'15' D 15.081.61 | 23.038.40
47.03 41'00' W | 0.65606 | 0.75471 | 35.49 30.85
481.12 13'10' | 117.10 | 23.007.55
100.17 54'10' W | 0.81072 | 0.58543 | 58.64 81.21
581.29 67'30° | 175.74 | 22.926.34
49.45 5820' W | 0.85112 | 0.52498 25.96 42.09
630.74 35'54' D 149.78 884.25
84.87 8546' W | 0.99727 | 0.07382 6.27 84.64
715.61 1737 | 156.05 799.61
69.54 76'37' W | 0.97284 | 0.23146 16.10 67.65
785.15 1511' D 139.95 731.96
63.63 88'12' W | 0.99951 0.03141 2.00 63.60
848.78 20'51' D 141.95 668.36
76.80 67'21' W | 0.02287 | 0.38510 | 29.58 70.88
925.58 7147 | 171.53 597.48
16.18 4052 W | 0.65430 | 0.75623 12.24 10.59
941.76 37'31" | 159.29 586.89
k 29 82.90 321' W | 0.58440 | 0.99829 82.76 4.84
024.66 68'57" | 076.53 582.05
35.11 65'36' E 0.91068 | 0.41310 14.50 | 31.97
059.77 47'04' D 062.03 614.02
37.88 18'32' E | 0.31786 | 0.94814 35.92 | 12.04
097.65 28'55' D 15.026.11 | 22.626.06
131.08| 187.48) 44.01| 456.35
5550 41 |34 55.50 412.3
ok

OUdVZVYL HJ SHTVYNOIONHANOO SVINHILSIS
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cartera de transito y consignados en la de Coordenadas, el proceso de
cuyo célculo aparece en la pagina anterior.

Paraeste modelo de cartera se asumen datos numeéricos cual esquiera,
a titulo de gjemplo. Observacion importante es la del criterio adoptado
para el escogimiento de las coordenadas del punto inicial de la poligonal
levantada, que siempre sera de longitud mas o menos considerable. Las
coordenadas de todos los vértices pueden reducirse al primer cuadrante
de ejes N-Sy E-W, esto es, que sean positivas tanto las abscisas como las
ordenadas; en este caso, para las del punto de partida deben asumirse
valores convenientes que no permitan el registro de signos negativos en
ninguna de ellas.

En tal virtud, si la orientacion general de un trazado se ubica en la
direccion N-E las coordenadas del punto de partida pueden ser ceros. En
cualquier otraorientacion seriapreciso adoptar, paradichas coordenadas,
valores suficientemente altos a fin de que la suma de las proyecciones
negativas sobre uno y otro de los €jes no alcance a igualar siquiera esos
valores.

Pueden también relacionarse las coordenadas de los vértices de la
poligonal a cualquiera de los otros cuadrantes de los ejes N-S y
cuando la orientacion general del trazado se ubique en uno de ellos. En
tal caso, tanto la abscisa como la ordenada del punto de partida pueden
ser ceros o asumir valores muy bajos.

Cada par de paginas de la cartera de coordenadas debe chequearse al
final, en laformaindicada en el modelo.

Pl ano reducido

Adelantada la Cartera de Coordenadas en un tramo. de varios
kilébmetros de poligonal, se realiza el dibujo de ésta a escala de 1:10.000
en papel milimetrado. El objeto de este plano reducido es el de obtener
de él la disposicion adecuada de los sucesivos sectores del trazado
preliminar en planchas rectangulares de 70 x 40 -cm y a escala de
1:1000, en las cuales va a elaborarse el proyecto. Tal disposicién consiste
en orientar dentro de cada plancha la mayor longitud posible de la
poligonal y situarla en ella dejando un margen para el legajado y
empalméandola con la siguiente, de manera que no haya solucién de
continuidad ni repeticion de dibujo, esto es, que obtenga la presentacion
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wu—o—5— de la zona topografiada para estudiar y definir el
disefio en planta de la via en proyecto. Se procede, al efecto, como se
indica en seguida.

=aern que €l tamafio habitual  las planchas aludidas es de 70 x 40
cmy el reducido se elabora en escala de 1:10.000, se utilizaunaplantilla
de 7 x 4 cm en material transparente ( mica o acetato), cuya primera
posicién, a partir del origen de la poligonal dibujada, se estudia
cuidadosamente con el criterio indicado de inscribir en ese rectangulo la
maxinla longitud de poligonal y de asegurar € margen izquierdo para
encuadernar. Conseguido esto, la posicion inicial de la plantilla se deja
consignada marcando con un |4piz su perimetro sobre el plano reducido.
Se una segunda posicién con el mismo criterio, se marcatambién
sobre el plano y asi sucesivamente como lo ensefialafigura 12.

fin orientar después la cuadricula en la primera plancha para
que el dibujo, a escala de 1:1000 del tramo inicial de linea, corresponda
a las condiciones con la plantilla en el reducido, se sefialan

el marcado de esa plantillalos cuatro puntos en que lo
intersecten dos gjes rectangulares, con indicacion de los ndimeros de
coordenadas respectivos. Dichos puntos se trasladan, mediante la
conversién de escalas, a los bordes de la plancha de 70 x 40 cm.

weaunwna aSi Sefialada se |leva sobre una cuadricula patrén, figura
confeccionada en un pliego de papel Kodak-graph de un metro por
con cuadros exactos de 10 cm. Se hacen coincidir dos puntos
opuestos de los bordes con una linea vertical de la cuadriculay uno de
los otros dos con una linea horizontal. En esa posicion se mantiene fija
laplancha al pliego patrény se marcan con puntos, en sus bordes, todas
las intersecciones con las lineas de la cuadricula; uniendo entre s, dos a
dos, los respectivos Puntos opuestos quedara cuadriculadala planchacon
la orientacién requerida y con los €jes rectangulares debidamente
numerados.

Para cuadricular |a segunda plancha en concordancia con la primera,
se empalman entre si conservando la misma posicién relativa que
guardan las dos marcas de las plantillas en el plano reducido. Esto se
logra sefialando enlaslineas cruzadas de los perimetros de las plantillas
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PLANO RE CIDQ
Ese.l 10.000

% %o /
&

- Figura 12 -
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los respectivos puntos de interseccion, es decir, dos en cada rectangulo.
Se miden en milimetros las distancias de tales puntos al vértice
inmediato de cada rectangulo y se marcan luego puntos andlogos en los
bordes de las planchas, determinados por |as distancias en igual numero
de centimetros que se miden desde los vértices homélogos de esas
planchas.

Haciendo coincidir estos puntos, dos a dos, se logra el empalme del
par de planchas en la posicién relativa buscada. Manteniendo esta
posicion se lleva ese par sobre el pliego patréon, se hacen coincidir las
cuadriculas de éstey de la planchainicial y se marcan sobre los bordes
de la segundatodas las intersecciones que se alcance conlas lineas de la
cuadricula del pliego. Retiradala planchainicial se centralasegunda, se
hace la coincidencia de las marcas sefialadas en sus bordes con la
cuadricula patron y se concluye el cuadriculado como en el primer caso.
Enlamismaforma se obtiene la continuidad del cuadriculado entre cada
par de planchas sucesivas.

\ 100 mt. \

\ 0:?0
S~

U940 %3

\i‘

- Figura 13 -
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La circunstancia de que es habitual el uso del papel calco para €l
dibujo de las planchas en referencia, con el objeto de producir copias
heliograficas, facilita el cuadriculado por efecto de la trasparencia.

El gréfico de la pagina anterior ensefia una cuadricula patréon y la
posicién de dos planchas empalmadas para obtener un cuadriculado
continuo.

Debidamente cuadriculada a |apiz cada plancha en distancias de 10
cm, se procede a dibujar en ella, a escala 1:1000, el sector previsto de la
poligonal, numerando los vértices y los kildmetros correspondientes. Se
dibujan en seguida las curvas de nivel, con base en la cartera de
Topografia, y todos los detalles alli registrados de |a zonal evantada como
cursos de agua, caminos, casas, linderos de predios y nombres de sus
propietarios, etc.

De la cuadricula Gnicamente se deja constancia, cerca al borde de las
planchas y con rayas en tinta, de las intersecciones de las lineas con
indicacion de los nimeros de coordenadas correspondientes. En cada
plancha se anotan los nimeros de orden, la entidad que dispone €l
trazado, la escala usada, el nombre del profesional o firma que ejecuta
el trabajo, etc., y seindica con unaflechaladireccion N- S,

El Proyecto

La elaboracion de un proyecto de carretera es una tarea compleja,
gobernada por €l criterio einiciativadel proyectistay reguladapor €l tipo
y especificaciones de lavia en estudio. Las explicaciones pertinentesy la
técnica general por seguir en los disefios en plantay en perfil de lavia
debe ofrecerlas el profesor ante cada grupo de alumnos que realice un
trabajo previo de campo y de oficina, tendiente a estudiar siquiera un
kilémetro de trazado.

Consignar por escrito aquellas explicaciones resultaria una tarea
vasta y onerosa para ser completa. Este vacio, en el presente estudio,
debe llenarlo el profesor de |a materia como una contribucion primordial
de su parte al buen éxito del curso.
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El proceso general de elaboracién de un proyecto de carretera
comprende, en sintesis, las labores siguientes: sobre cada plancha de la
zona topografica levantada se marea, en dibujo a lapiz, la denominada
linea de ceros utilizando un compas de puntas con distancia adecuada
paraque, pasando de curvaen curva de nivel con lapendiente requerida,
se precise lafagja de emplazamiento de la banca en los sucesivos trazos
de estudio, con base en esalineay haciendo uso de unjuego de plantillas
de curvas circulares en material trasparente que cubra valores escalona-
dos para el radio, su grado y cuerda unidad respectivos, se disefia el ge
de la via constituido por tangentes y curvas, en esta labor deben
observarse las normas que se estipulen sobre curvatura maxima y
tangentes minimas entre curvas del mismo sentido ode sentido contrario.

Con un compas patronado se abscisa en seguida, de 10 en 10 m, €l gje
disefiado en plantay con la cota de cada punto abscisado, determinada
mediante interpolacion entre curvas de nivel del plano, se dibuja luego
en papel milimetrado el perfil de ese gje en escalas habituales de 1:2000
paralas abscisas y de 1:200 para las ordenadas. En dicho perfil, que se
denomina figurado o deducido, se disefia |a subrasante de lavia dentro
de las pendientes limites especificadas, empalmando los alineamientos
rectos con curvas veérticales.

Para el control de volimenes en movimiento de tierra deben tonlarse
perfiles trasversales y trazarse en ellos la seccion de la banca para
definir por sectores la ubicacion de la subrasante.




ALINEAMIENTO HORIZONTAL
Y LOCALIZACION

El disefio en planta de una via lo constituye la ubicacion del eje de
ésta dentro de la zona de terreno estudiada. Dicho eje lo configuran
rectas y curvas circulares simples, compuestas y/o espirales, sucesiva-
mente tangentes entre si.

CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Se denominasimple lacurvacircular de un solo radio. Curvas de este
tipo se designan por su radio o por su grado, y se I[lama grado de una
curva circular el dngulo al centro subtendido por una cuerda escogida
como unidad. Los valores usuales de esta cuerda «C), en nuestro sistema
métrico, son 5, 10 y 20 m. Los norteamericanos usan el de 100 pies.

En lafigura 14 puede
establecerse la rela-
cion entre el radio CR)
de una curva, su gra-
do CG) y lacuerdauni-
dad C = AB.

En efecto, en uno de
los triangulos iguales
AMO y BMU setiene:

- Figura 14 -
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Con base en esta formula se elaboran las tablas de radios de
curvatura para los respectivos valores de cuerda unidad (C) y la escala
de valores de grado (G) que se quiera. De ahi que las tablas norte-
americanas de radios para cuerda unidad de 100 pies se utilizan en el

sistema decimal para cuerda de 10 m con sélo dividir por 10 los valores
que indican tales tablas.

Como informacion objetiva sobre las relaciones existentes entre €l
radio, el grado y la cuerda unidad de una curva circular, segin la
férmula en referencia, se presentan los gréficos de lafigura 15.

T

C=100 pies
—

Poro. R constante

Puro. G constante Paro. € constante

- Figura 15 -
Nomendatura y elementos

Los puntos de tangencia de una curva circular con las rectas del
alineamiento horizontal de una carretera, en el sentido de avance del
abscisado, se denominan PC en donde principiala curvay PT en donde
principia la tangente. El punto de interseccion de las dos rectas que
empalma la curva se denomina Pl, y el angulo de deflexién entre esas

rectas se designa A , cuyo sentido, derecho o izquierdo, sera el de la
curva.

Los elementos de uso habitual en el célculo y localizacion de una
curva circular son los siguientes, cuya determinacion pasa a deducirse:
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Tomaooos, Cuerda larga, ~veevme Lo media. En la 16 se
tiene:

T = VA = VB : tangente
CL = AB : cuerda larga

E = VH: externa

M = HK: ordenada media

En cualgquiera de los tridngulos
iguales AVO y BVO puede es-
cribirge:

T =R tg (4/2)

e En el tridngulo AKO:
© AK = CL/2 = R sen(A/2) 6

sen
- Figura 16 -

En el triangulo

(T/sen o) = (A/4) o = T (sen A/4)/sena
pero sen a. = sen B =cos luego
E=Ttg4/4)

De lafigura se obtiene:
M = HK 2 HO - KO » R- R cos (A/2)

oseaM = R (1 - cos A/2).

Longitud de |la arva

Para efectos de localizacién, lalongitud de una curvaen carreteras no
es el desarrollo del arco circular sino lalongitud de la poligonal inscrita
cuyo lado es la cuerda unidad.
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- Figura 17 -

Asi, en lafigura 17, la
longitud L de esapoligonal
se determina como sigue.
Llamando (n) e nudmero
de cuerdas, puede escribir-
se laigualdad:

C/IG = nCINg = L/A
Dedonde L = CA/G
Laigualdad que da ori-

gen a estaférmula se cum-
ple, sea (n) un ndmero

entero fraccmnano lo cual extiende su apllcacmn al caso genera y
corriente de que  curva no contenga un numero exacto de veces a la

cuerda unidad.

Deflexiones y cuerdas

- Figura 18 -

Dadas dos rectas por
empalmar con una curva
circular, cuyos puntos de
tangencia PC y PT estan
fijados en ellas, se locaiza-
rala curva por el sistema
de deflexiones y cuerdas.
Se denominan angulos de
deflexion de una curva los
formados con la tangente
por las. visuales dirigidas
desde uno de los puntos de
tangencia a cualquier otro
de la curva

La figura 18 ofrece el
ejemplo de un arco por tra-
zar en el terreno en donde
estan localizadas las dos
tangentes mediante su in-
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terseccion V(PI) y los puntos de tangencia A(PC) y B(PT). La curva
contiene cuatro cuerdas unidad completas, esto es, L = 4C y va a
determinarse mediante lafijacion de los puntos: (@), (b), (d).

Centrando un transito en el punto A y con ceros en direccion a 'V esta
dispuesto para operar. La deflexion para el punto () es el angulo
VAa = G/2 que, marcado en el aparato y medida en esa direccién la
primera cuerda, queda localizado dicho punto.

Marcada la deflexion para el punto (b), que es el angulo VAb =2G/2,
Y medida la segunda cuerda a partir de (&) se localiza el punto (b). Con
ladeflexion 3G/2 y medidalatercera cuerda a partir de (b) se localiza
el punto (d). Cuando se marque en el transito el punto VAB = A/2 la
visual debe coincidir con el punto B y la distancia dB seréa igual a la
cuerda unidad.

Deflexién por metro de cuerda

El caso ordinario enlalongitud de una curvaes el de que las cuerdas
adyacentes a los puntos de tangencia son menores que la cuerda unidad,
es decir, fraccionarios. Es necesario, entonces, determinar |a deflexion por
metro de cuerda como base para el célculo de cualquier longitud
requerida.

En la disposicion de la
figura 19 se tiene:
Cuerda unidad =

D C=5m

Grado G =5g =Cg

De donde g = G/C

Deflexién para cuerda

o ot unidad C:
~ \ gl ~ D =G/2
~ E\ G - . s
\\m Deflexion para cuerda
\\\l\.w/ de aproximadamente,

Im: d = g2 o0 sea
d = G/2C. Con diferen-

- Figura 19 - tes valores de la cuer-
da unidad se tiene:
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ParaC =5 d; = G/IO Reduciendo G a minutos:
ds =60 x G/IO =6G en minutos

Para C = 10 d,, =60 x G/20 =3G en minutos

ParaC = 20 d,;, =60 x G/40 =1,5G en minutos

Céalculo de una curva

Un ejemplo ndmerico indica la aplicacion de las férmulas deducidas
anteriormentey ladisposicién de la cartera de transito, para deflectar o
localizar una curva en el terreno. Sean la deflexion leida en el transito
centrado en el Pl y los datos de la curva siguiente:

A = 63°28'
R=3373m
G = 8°30
C=5,00m

El valor de latangente que, medida desde el Pl sobre cadaunade las
rectas por empal mar, fijalaubicacion del PCy PT es

T =R tg A/2 =33,73 tg 31°44' =20,86m.

La circunstancia de que son frecuentes los célculos con A/2 hace
aconsejable redondear siempre a minutos pareslalecturade ladeflexion.

Al llegar al PC con las medidas del alineamiento se anota como
abscisa K.O + 082,13
Lalongitud de la curvaes:

L =CA/G =(5,00 x 63°28')/ 8 30' = 5,00 x 63,47/8.5 =37.33 m.

La abscisa del PT es;
Abscisadel PC + L =082,13 + 37,33 =119,46 m.

Puede asi disponerse la cartera enlaforma que aparece en el modelo
siguiente

Conaocidos por la cartera de transito los puntos de abscisa completa
sobre la curva, se procede a calcular las deflexiones correspondientes a
cada uno de ellos a partir del PC.
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CARTERA DE TRANSITO - LOCALIZACION

Elemen. 5o
Abse. Daflex. de R.C | RM & Anotaciones y Referencias
curvasg 4
130 Y "
120 pd W
PT 119.46| 31°44' |A=63°28'D PT
15 27°56' |R=33.73
110 23°41" |G=18°30'
105 19°26' | C=5.00
100 15°11' |T= 20.86
095 10°56' | L=37.33
090 &%a1’
085 2°26' |e£=0015d
pPC 08213| 0°00' | §=+0.02 PC
080 A
070 — |/
060 /
K.7

La primera subcuerda o cuerda fraccionaria adyacente al pe vale:
85,00 - 82,13 = 2,87 m.

L a deflexién por metro es dg = 6G = 6 x 8,5 =51

La deflexién para 2,87 es 2,87 x 51'= 146.37' = 146'=2°26'

L a deflexién para cada 5m adicionales es

D =G/2 =(8°30'/2 = 4°15
La subcuerda adyacente al PT vale: 119,46 - 115,00 = 4.46 m.
L a deflexion para esta subcuerda es 4,46 x 51'= 227,46'
227,46' = 228' = 3°48

L as fracciones decimales de minuto de las deflexiones correspondien-

tes a las subcuerdas extremas de la curva se aproximan siempre una por

exceso y otra por defecto.

Ladeflexionfinal, correspondiente al PT, debe ser igual alamitad del
angulo de las dos tangentes (A/2) Asi se chequea el angulo de la curva.
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Localizacion de |aaurva

Unavez calculadalacurvay dispuestalacarteraen laformadescrita,
se procede a la localizacién mediante puntos de transito ubicados a ras
de tierra y las respectivas estacas-testigo en donde se marcan las
abscisas. Tanto el PC, PT y Pl como cualquier otra estacion de transito
se precisan con punto y puntilla. En los deméds puntos de alineamiento
la direccién de las visuales y la medida. de distancias se marcan con
crayola.

Si, como en el caso propuesto, la curva se calculé para ser deflectada
desde el PC, se centra alli el transito y se ajusta en ceros con direccion
al Pl; se marca en el limbo horizontal la primera deflexion (2°26") y en
esa direccion se mide la subcuerda de 2,87 m; se colocan asi € punto y
la estaca-testigo correspondiente a la abscisa 085. Se marca luego la
deflexion 6°41' y se mide la cuerda unidad de 5,00 m a partir de la
abscisa 085; en la intersecciéon de la visual y la medida se localizara
igualmente la abscisa 090. Por este Ultimo procedimiento contindan
estacandose | as abscisas hasta la 115.

En seguidase marcaen el aparato | a deflexién 31°44' que corresponde
al PT. Sobre la puntilla de este punto un cadenero suspendera la
plomada. Si el hilo vertical del reticulo coincide con el de la plomada, se
entiende que la curva ha cerrado sin error en e angulo. En caso
contrario, se hara desplazar la plomada en sentido normal a la visual
hasta que tal coincidencia se produzca. La separacion entre la puntilla
y el punto en donde descansala aguja de la plomada al ser desplazada,
sera el error de cierre en angulo, medido en centimetros con indicacion
del sentido izquierdo o derecho de la desviacion de lavisual con respecto
al PT.

Finalmente, se hace medir la distancia entre el dltimo punto
localizado de lacurva (115) y el PT. Siesa medida coincide con el valor
de la subcuerda calculada (4,46 m) se entiende que la curva ha cerrado
sin error en distancia. De otra manera la diferencia que se advierta,
expresada en centimetros, indicara el error precedido de los signos (+) o
(-) segun que esa diferencia corresponda a exceso o defecto en relacion
con lalongitud de la subcuerda que aparece en la cartera de transito.

De uno y otro de los errores de cierre, cuando los hay, se deja
constancia en la cartera, designadndolos por (a) en angulo y por (6 en
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distancia, tal como se indica en laterceracolumnadel modelo de cartera
de transito de localizacion.

Localizacién ron dos transitos.

Cuando dificultades del terreno hacen en extremo dificil la medicion
de subcuerdas y cuerdas en lalocalizacion de una curva, como ocurre en
un pantano o en un precipicio, pueden estacarse los puntos previstos de
la curva mediante la interseccion de visuales. El procedimiento consiste
en calcular las defiexiones en ambos sentidos, es decir, desde el PC hasta
el PT como alainversa, y precisar cada punto en el cruce de las visuales
correspondientes a |l as defiexiones que, en uno y otro sentido, se calculan
para una misma abscisa.

La figura 20 ensefia la
determinacion de los puntos
de la curva por interseccion
de las visuales y debagjo
aparece la forma como se
calcula las defiexiones de
esos puntos, tanto desde el
PC como del PT, con base
en los siguientes datos so-

bre la curva:
A =63°18' 1 (izquierda)
R =42,54 m
G = 13°30 - Figura 20 -
C =10m
PC : K.7 + 024,23
Abscisas Defiexiones
080 Desde PC Desde PT
PT 071,12 31°39' 00°00'
070 30°54' 00°45'
060 24°09' 07°30'
050 17°24 14°15'
040 10°39' 21°00'
030 03°54' 27°45'
PC 024,23 00°00' 31°39'
020

K.7
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Como se ve, la suma de las dos deflexiones calculadas para cada
abscisa es constante e igual a 31°39'. En caso de esta indole, en que no
es posible lamedidade cuerdas, no hay lugar a comprobacion de error de
cierre de la curva en distancia; solo puede establecerse el cierre en
angulo.

Utilizacion de P.O.C.

Ocurre muchas veces que por la configuracion del terreno o la
presencia de obstaculos dificiles de remover es imposible dirigir una
visual-del PC al PT, oviceversa, y no puede deflectarse la curvadesde un
solo punto. Es necesario entonces utilizar puntos intermedios con
estaciones de transito, que se denominan P.O.C., iniciales de laexpresion
inglesa" point over curve" (punto sobre curva). La figura 21 permite la
justificacion geométrica del procedimiento y los datos numéricos sobre
deflexiones, consignados en el modelo de cartera de transito que aparece
en la pagina 46 facilitan explicar su utilidad préctica.

Si del PC sdlo alcanza a colocarse el punto (2) de lacurva, este punto
se precisa con puntillay alli se pasael transito. Con el anteojo invertido

Pl PI

- Figura 21 -
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y en ceros el limbo horizontal, se fija la visual en direccion al PC. Se

transitaluego el anteojo y se deflecta a la derecha un angulo igual a la

deflexién correspondiente al punto (2), o sea €l angulo VA2, con lo cual

la visual quedara tangente a la curva en ese punto, pues el tridngulo
es isosceles.

Con la visual tangente en el punto (2) €l transito esta listo para
continuar localizando los de lacurva con slo aumentar
sucesivamente | a deflexién correspondiente a cada cuerda unidad, que es
G/2. Pero como en esa direccion tangente en el aparato esta marcada la
deflexion que corresponde al punto (2) en donde esta centrado, parala
colocacion de los siguientes basta con | eer las deflexiones ya anotadas en
la cartera.

Si del punto (2) no alcanza a colocarse sino € punto (5), alli se
traslada el transito. Por hipétesis, si desde alli se viera e PC, se
apuntaria en tal direccién en ceros y se procederia como en el caso
anterior. No siendo €ello posible, si al apuntar a (2) se marca previamente
en el limbo el angulo (o) se estara en dicho caso. El dngulo inscrito (o)
tiene por medida la mitad del arco comprendido entre sus lados, la
misma del dngulo semiscrito VA2 que es justamente la deflexion
correspondiente al punto (2). Quiere esto decir que cuando se utiliza un
segundo basta con apuntar al primero fijando previamente el
dngulo de deflexion que corresponde a este punto. Anadogamente se
procede con un tercero o cuarto P.O.C. en relaciéon con el anterior
inmediato.

De las comprobaciones geométricas efectuadas se deducen las
siguientes reglas de orden practico:

a) Cuando deben utilizarse uno o méas P.O.C. en lalocalizacion de una
curvacircular, con solo dirigir lavisual desde cualquier de ellos a un
punto anterior, marcando previamente en el transito el dngulo de
deflexién correspondiente al punto a donde se mira, puede continuarse
la localizacion haciendo uso de las deflexiones calculadas en la
cartera.

b) Centrado €l transito en cualquier P.O.C. y dispuesto como loindicala
reglaanterior, si se marca el angulo correspondiente ala deflexion del
punto en donde esta situado, la visual estaratangente ala curva.
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Cuerdas y radios

Dada una curva para ser localizada con una cuerda determinada, al
utilizar cuerda distinta el radio debe variar ligeramente para evitar,
como factor de Ce.vves, UN de curva muy fraccionado.

La comprobacién analitica
de este enunciado se comple-
conunademostracion

gréfica, segun la figura 22,
en laforma siguiente:
\ La entrelosvalores
\ una curva esta por
/)ﬁ laférmula:
e

R=_2__

G

- Figura senE

Para€= yG=18°: = (10/2)1sen(18°/2) = 31.96 m

Al utilizar una cuerda de 5 nl sin modificar el radio, se tiene:
31,96 = (5/2) / sen (G'/2) de donde G' = 8°59'12"

Con este valor tan fraccionado como elemento de célculo se harian
demoradas | as operaciones de campo. Es, pues, conveniente aproximarlo
al nimero completo inmediato. Asi, para G = 9°00,

R; = (5/2) / sen (9°/2) = 31,86 m

Si en lugar de unacuerdade 5 m se utilizaunade 20 m sin modificar
el radio inicial, se tiene con referencia a lafigura 23:

=(10/2)/sen(18°/2)= 31.96 m
paraC =20 YR = 31.96
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Con la aproximacion

G =36° R,, =(20/2)jsen(36°/2)
=32.26m

Paraunamayor aproximacion
al radio de la curva original
puede redondearse el grado a
36°30" en lugar de 36° y se
tiene:

- Figura 23 -

R,, =(20/2)/sen(36°30/2) =32.00 m

Los calculos y graficos anteriores demuestran que una curva circular
dada por su radio, correspondiente a cuerda unidad de 10 m, puede
localizarse también con cuerdas de 5 6 20 m; pero que, paraevitar el uso
de valores muy fraccionados resultantes en la conversion del grado de la
curva, deben redondearse adecuadamente, con lo cual se producen
variaciones en centimetros con respecto al radio inicial, inapreciables en
el proyecto e insignificantes en lalocalizacion.

Subcuerdas y angulos al centro

Como se comprobé geométricamente en la figura 18, si una cuerda
circular pudiera localizarse en toda su longitud con cuerdas unidad
completas no habria lugar a error ninguno en la localizacién de cada
punto de la curva. No ocurre esto de ordinario, pues casi siempre las
cuerdas adyacentes al PC y al PT son fracciones de la cuerdaunidad y
su empleo conllevaun error sistemético que puede determinarse como se
indica en seguida. En lafigura 24 se advierte:

ab = C=5m: Cuerdaunidad. El arco que subtiende la cuerda unidad
se divide en tantas partes iguales cuantos metros tiene esa cuerda, por
cada una de las cuales se trazan radios.

C. subcuerdareal.

g. angulo al centro correspondiente a (c).
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R: Radio de la curva.

En el tridngulo rectangulo cuyo
cateto menor es ¢/2, se tiene:

Cc =Rsen® 0cC = 2R sen? (1)
e A —

Se denomina subcuerda nominal (¢)
unade las partes en-que esta dividi-
dalacuerdaunidad. Puede escribir-
se entonces:

- Figura 24 -

C =5c'y también G = 5¢g
Dividiendo entre si los miembros de estas igualdades

G 59 £ De donde _Gc I
€ 5 ¢ 9 e )

Si se asigna a (c¢), como subcuerda nominal, el valor de una fraccién
cualquiera de la cuerda unidad, la ecuacion da para (g) el valor del
angulo al centro relativo a esa subcuerda, valor que permite calcular la

beuerda real correspondiente a dicho éngulo, utilizando laférmula (1).

Como para localizar con exactitud un punto de la curva de cuerda
in..ferior a la cuerda unidad, una vez conocida su deflexién debiera
medirse la subcuerdareal correspondientey no lanominal, al utilizarse
esta Ultima en la. préctica se incurre en un error que es necesario
establecer. Tal error es, justamente, la diferencias entre las subcuerdas
real y nonlinal. Un ejemplo numérico permite sefialarlo.

Sea unacurva determinada asi: R= 30,29 m. G=19°, C=10 m.

Para una subcuerda nominal Cc) de 4,00 m el angulo al centro corres-
pondiente sera:
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g=£;‘r_c_'_=19x4 =7,6O =7036'
C 10

y €l valor de la subcuerdareal estara dado por
¢ =2R sen(g/2) x 30,29 sen 3°48' = 4,015 m
Se incurre, pues, en un error de 0,015 m que, sumado a aquel que se
registre en la otra subcuerda extrema, alcanzard una magnitud que lo
hace inaceptable como sistematico.
Si la misma curva se localiza con cuerda unidad de 5 m en lugar de
10m sus datos seran:

R=30,19m G=9°30 €=5

Para una subcuerda nominal de 3,00 m el angulo correspondiente al
centro sera

g =95 x 3 =570 =5°42'
5

y el valor de la subcuerdareal estaradado por
c= 2 x 30,19 sen 2°51' = 3,0020 m

El error en que se incurre es de 0,002 m, perfectamente aceptable en
mediciones de campo que se hacen con aproximacién al centimetro.

Si la curva en referencia se localizara con cuerdaunidad de 20 m sus
datos serian:

R=30,72m G =38°, €e=20

Parauna subcuerda nominal de 9,00 m el angulo al centro correspon-
diente seria:
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_ 38 x

y lasubcuerda real

9

= 17,1° = 17°06'

€ =2 x 30,72 sen 8°33 =9,093 m.

Este error de 0,093 m, es absolutamente inaceptable.

Los resultados obtenidos en cada uno de los tres casos considerados
indican que entre la cuerdaempleaday el radio de curva existe una pro-
porcionalidad y que, mientras menos se aparte la cuerda del arco que
subtiende, el error sistematico en el uso de subcuerdas o fracciones de
cuerda unidad sera menor hastareducirse a un valor aceptable.

10 mt.

R=3019 0 30.72

B

- Figura 25 -

Esta conclusién la com-
prueba objetivamente la
figura 25, en donde una
curva como la del gjemplo,
cuyo radio oscila entre
30,19 y 30,72 m, se cifie
estrechamente. a una cuer-
da de 5 m; se aparta un
poco de una de 10 my se
aleja sensiblemente de una
de 20 m.

Se explicaen estaforma
gue, cuando los puntos que
hayan de localizarse en
una cuerda correspondan a
subcuerdas proximas a la
mitad de la cuerda unidad,

acusan los valores maximos de error sistemético. Asi, en el eemplo
aludido, se dio unasubcuerda nominal de 4,00 m paraunacuerdaunidad
de 10,00 m, una de 3,00 m para cuerda de 5,00 m y una de 9,00 para
cuerdade 20,00 m, a fin depronunciar lasrespectivas diferencias entre
lasubcuerdanominal daday lareal calculada, enlas cuales radica, como

se dijo, ese error.
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Cuerdas unidad adecuadas

De las deducciones hechas en el andlisis anterior resulta que, si el
radio minimo de curvatura se fija en un valor del orden de 30 m, la
cuerda unidad adecuada para localizar una curva de esa especificacion
eslade 5 m por que el error en medida, cuando se utilicen subcuerdas,
es inapreciable.

Con un proceso investigativo andlogo puede determinarse el radio
minimo de una cuerda que haya de localizarse con cuerda unidad de 10
m sin que el error en Inedida, cuando se usen subcuerdas, tenga
significacion alguna. Lo mismo puede obtenerse con el radio minimo de
curvaturacuando hayade emplearse lacuerdaunidad de 20 m. Sefijard,
asi, una escala de limites de radios entre los cuales se sefiala la cuerda
unidad adecuada que elimina practicamente el error sistematico de
distancia en lalocalizacion de curvas.

Realizando algunos tanteos se llega a una curva cuyos datos son:
R=67,47m, G=8°30" C=10m
Para una subcuerda nominal de 5,00 m, mitad de la cuerda unidad,

gue detennina el maximo error sistematico en distancia, el angulo al
centro correspondiente es

(@)
1
0
ol

5 -4250 =4° 15

|
Six

y la subcuerdareal
e=2x 67,47 sen2° 07' 30" = 5,0036 m

El error cometido es menor de 4 mm, inapreciable en mediciones sobre
el terreno. Y si esta curva se localizara con cuerda unidad de 5 m, con
ningunasubcuerda el error alcanzariaa 1 mm. Indicaesto que curvas de
radios comprendidos entre 30,19y 67,47 m deben localizarse con cuerda
unidad de 5,00 m para seguridad de que no hay lugar a tomar en cuenta
el error enreferencia, y que este valor de 67,47 m es el menor radio para
una curva, localizable con cuerda unidad de 10 m, que garantiza como
error maximo de subcuerda uno menor de 4 mm.
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Un proceso andlogo de tanteos establece el radio minimo de unacurva
gue pueda localizarse con cuerda unidad de 20 m sin que el uso de una
subcuerda cualquiera implique error en distancia que requiera tomarse
en cuenta. Tal radio determinael limite superior del grupo de curvas que
debe localizarse con cuerda unidad de 10 m bajo garantia de no incurrir
practicamente en tal error.

Asi, consideradaunacurvade R = 143,35 m, G=8°00YC=20my
asumiendo 10 m como el valor méas desfavorable para una subcuerda
nominal, el angulo al centro que corresponde a esta subcuerda es

:8X10:4o
20

y la subcuerdareal
c=2x 143,35 sen 2° =10,0058 m

Un error inferior a 6 mm puede despreciarse en una medicion sobre
el terreno. Y si esta curva se localizase con cuerda unidad de 10 m
ninguna subcuerda alcanzaria al error de 1 mm.

Como conclusion de los andlisis realizados y resutados obtenidos: en
| as consideraciones anteriores, laindicaci6n de cuerdas unidad adecuadas
paralalocalizacién de curvas en alineamiento horizontal se consigna en
latablade lapégina siguiente.

Usualmente en carreteras no se utilizan cuerdas mayores de 10m a
fin de que el calculo de volimenes entre abscisas alcance la mayor
aproximacion posible,. especialmente en terrenos irregulares.

OBSTACULOS EN LA LOCALIZACION

Ocurre con frecuencia que, al localizar en el terreno el-alineamiento
del proyecto, se encuentran obstaculos de diverso orden que deben
salvarse con base en las relaciones geométricas existentes entre los
diferentes elementos de las curvas. Casos tipicos de aquellas dificultades
se presentan en este estudio, con indicacion de las correspondientes
soluciones.




52 DISENO DE CARRETERAS

uuuuuu Y RADIOS DE CURVAS
Cuerda=5m Cuerda=10m Cuerda= 20
G G R

9°30' 30.19 8°30' 67.47 143.35

9°00 31.86 8°00' 71.68 152.90

8°30' 33.73 7°30 76.45 163.80

8°00' 35.84 7°00 81.90 176.33

7°30' 38.22 6°30' 88.20

7°00 40.95 6°00' 96.54

6°30' 44.10 5°30' 104.21

6°00' 47.67 5°00' 114.63

5°30' 52.11 4°30" 127.36

5°00' 57.31 143.27

4°30' 63.68
Pl inaccesibie

Cuando el angulo de deflexion entre las €es
mayor de 90° suele suceder que el Pl se del eje
del proyecto, hasta el punto que se hace inaccesible el terreno
tiene fuertes inclinaciones trasversal es. esta €S preciso

fijar sobre el plano dos PI auxiliares mediante una secante que ~afawmi
ne esos puntos al intersectar las tangentes de lacurva,con el criterio de
que el segmento de secante comprendido entre los PI, escogidos sea
facilmente medible en el terreno. Dos casos Pl inawcoime mrienaw
presentarse, segun que la deflexion A sea nlayor que 180°.

Primer caso: A < 180°. En la figura 26 se explica el proceso de la
solucién.

La linea punteada, abscisada en los vértices, un
preliminar, y el alineamiento continuo, de tangentes y curvas, €l
correspondiente de la linea de proyecto. Se considera que el Pl de la
curva central esinaccesible para localizarlo en el terreno, lo cual
necesario utilizar como Pl auxiliares los puntos M vy Tanto estos
puntos.como los Pl de las curvas. adyacentes se-trasfieren del plano al
terreno. valiéndose de sus coordenadas rectangulares con relacion a la
preliminar.
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%

h \Lg 367 301

- Figura 26 -

Marcados asi en el terreno los Pl denominados en la figura con las
letras E, M, N, y F Y sefialados inicialmente con un jalén o unavara de
mayor longitud si es preciso, se procede en laforma siguiente: supdngase
gue E se materializd con punto y puntilla desde | a estacién anterior. Se
centraalli el transito y en ceros, con el anteojo invertido, se apuntadicha
estacion. Setransitay se deflecta para buscar el punto M. Si al mirar a
este punto el angulo horizontal leido corresponde a nimero par en los
minutos, se materializa alli el primer Pl auxiliar; de lo contrario, se
desplaza hasta ajustar cualquiera de los nimeros par contiguos. Con €l
A definitivo en E y con el radio R de la curva del proyecto se calculala
tangente respectiva (T R tgA'/2), que se mide a partir de E para
materializar el pe y el PT.

Setrasla.da el transito al punto M. En cerosy con el anteojo invertido
se apunta a E. Se transitay se deflecta hacia el punto N, el cual se
materializa previa anotacién de la deflexion u. Se mide cuidadosamente
el alineamiento MN. Se pasa el transito a N. Se apunta, como |os casos
anteriores, a M y setransitay deflecta haciael Pl siguiente F, cuidando-
se de ajustar los minutos del angulo 3 en formagque, sumados con los de
u, alcancen un nimero par en los del angulo de-deflexion A de la curva
central el cual no puede leerse directamente por lainaccesibilidad del Pl
de esa curva. Como se advierte en el triangulo MVN, a + 8 = A.
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Queda asi materializado F, a donde se trasladara después el transito
paraproceder a colocar el PCy el PT de laterceracurvade lafigura, en
la mismaforma en que se operé en el punto E.

Determinado el valor de A en la curva central y dado el radio R del
proyecto se calcula latangente T, que no es posible medir desde el PI.
Deben entonces calcularse las distancias MA 'y NB para materializar €l
PCvy el PT de esa curva, célculo que se efectla asi:

MA=VA-VM=T-VM
NB=VB-VN=T-VN

- En el tridngulo MV N, por relacion de senos, se tiene:

MV NV MN
senff sena senA

MN se mide en €l terreno

De donde

MV =MNsenf y NV =MNsena
senA senA

20 Caso: A> 180°. Enlafigura 27 se presentan tres curvas del tramo
de un proyecto, de las cuales laintermediatiene un desarrollo mayor de
180°. El PI de esta curva estaria situado hacia atras en el punto V,
inaccesible por las dificultades de medir la gran magnitud de las tangen-
tesenel terrenoirregular que al caso implica. Por esto el Pl se remplaza
por dosauxiliaresM y N indicados en el proyectoy trasferidos al terreno,
al igual que los PI de las curvas vecinas, por coordenadas rectangulares
sobre la preliminar tal como se procedié en el caso anterior. También
como en este caso €l transito se centrara sucesivamente en los puntos E,
M, Ny F paraleer.las deflexiones, calcular las tangentesy materializar
los PCy PT de cada.curva.

En el caso particular de la curvaintermedia es necesario comprobar
dos cosas: que el angulo de deflexion A es igual a la suma de las
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- Figura 27 -

Luego T =R tg (180° -%) - Rtgd

Como g_> 90°

deflexiones a y B que se
leen en el terreno, y que €l
valor de latangente se cd-
culapor laférmula corrien-
teT = RtgA/2.

Si por el punto V se
traza VH paralela a MN,
los angulos oy o'y BY B
son iguales en su orden,
por  correspondientes 'y
a' + B' = A, como angulos
gue tiene sus lados respec-
tivamente perpendiculares.
Se deduce de esto que
A = o + B, debiéndose ajus-
tar uno de los dos suman-
dos para que e numero
total de minutos sea par.

La tangente AV de la
curva se calcula en el
tridngulo:

AQOV: T = AV = R tg3.

Ademas 286 =360° A de
donde & = 180° - A/2

2

— A
T =R tg=
gZ

Para materializar elPCy el PT deben calcularse las distancias MA'y

NB, que valen

MA=MV-T

NB=NV-T
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En el tridngulo MVN se tiene:

MV NV MN MN
senfp sena send sen(A - 180°)

De donde
MV :: MN sen E/sen (A - 180°)
NV :: MN sen u/sen (A - 180°)

Ladistancia MN se mide con todo cuidado en el terreno, pues es un
elemento de célculo.

Pe inaccesible

Cuando al localizar una curva se advierte en el terreno un obstéaculo
gue hagainaccesible paralamedicion el punto en donde debe materiali-
zarse el PC e impidalavisual, deben resolverse dos problemas antes de
deflectar la curva:

a) Sortear el obstaculo paramaterializary abscisar el Pl y leer el A que
permitael cllculo de latangente.

b) Determinar un punto de la curva, de abscisa completa, desde el cual
se pueda deflectar la curvay precisar su cierre.

Para sortear el obstaculo es necesario marcar en el plano sobre la
tangente y antes del obstaculo el punto M (fig. 28) referenciado por
coordenadas rectangulares a la linea preliminar, el cual se trasfiere al
terreno tal como se hace con los Pl. Este punto se materializa cuando se
fijael A delacurvaanterior y de él se parte paraprolongar |atangente
al otro lado del obstaculo y determinar la abscisa del Pl, necesaria en
este caso, bordeando el obstaculo con un rectangulo o triangulo circuns-
critos. La figura presenta un sector de proyecto con tres curvas, de las
cuales la intermedia ofrece el caso del PC inaccesible;-cubierto por un
obstaculo rectangular, por ejemplo. Trasferidos al terreno los Pl
denominados E, V y F mediante sus respectivas abscisas y ordenadas
sobre la preliminar, la cual seprescinde de consignar en el dibujo para
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simplificarlo, debe trasferirse también, por igual procedimiento el punto
M, ya que el obstaculo impide lavisual EV.

?0

PT

G

- Figura 28 -

En estaforma, con el trénsito en E se ajusta el dngulo A' en direccion
a M, punto que se materializa. Setraslada alli el aparato y se procede a
prolongar el alineamiento salvando el obstaculo, bien con un rectangulo
0 con un tridngulo isésceles, en forma que se indica en el gréfico. De
utilizarse el tridngulo, la magnitud de los angulos o y de los lados
homaogeneas se cefliraaladel obstaculo, lo propio ocurre con lalongitud
de los lados si se usa €l rectangulo.

Con el transito en N se prolongalarectaEMN y se materializaen esa
direccién el PI representado en el punto V, registrandose de ordinario un
ligero desplazamiento de jalén con que se marcé inicialmente €l PI.

Se traslada el transito a V y.se mide al angulo A, -"agjustando sus
minutos pares al materializar el Pl siguiente en el punto F. Se calculala
tangente de la curvay se materializa el PT, pues no es posible hacer lo
mismo con el PC.
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Debe disponerse en seguidala carterade localizaciony calcularse las
defiexiones de la curva, paralo cual esindispensable conocer la abscisa
del PC, puntoinaccesible. Como hastael punto M puede abscisarse en la
,medicién, es preciso calcular la distancia adicional MA paradeterminar
dicha abscisa.

MA =MV - AV = (MN +NV) T =(MN +NV) - RtgA/2

Lalongitud MN se calcula como base del tridngulo isdsceles del cual
se conocen los angulos y los lados iguales, o0 como uno de los lados del
rectangulo medidos en el terreno seglin que se emplee uno u otro de los
procedimientos indicados para salvar €l obstaculo. A o PC no es necesa-
riamente el punto medio de MN. NV se mide en el terreno.

Supoéngase que las abscisas de la curvay las defiexiones respectivas
sean las siguientes:

PT 263,00 20°00"
260 18°48'
250 14°48'
240 10°48'

(p) 230 06°48
220 02°48'

PC 213,00 00°00

Como no puedeinstalarseel transito en el PC paradefiectar desde alli
la curva, ni cerrarse en él si se defiectara desde el PT, es necesario
determinar un punto cualquiera de la curva, de-abscisa prevista en la
cartera, para defiectarlay.cerrarla con el aparato alli centrado. Sea (p)
por ejemplo, de abscisa 230, el punto que deba determinarse para la
operacion.

Dicho punto se localiza mediante sus coordenadas Vp' y pp' sobre la
tangente de entrada, las cuales se calculan asi:

Vp' =VA-p'A=VA-ps=T-RsenB

El angulo del centro (8) es el doble del &ngulo seminscrito p'Ap, que
es la defiexion calcula.da para el punto (p),0 sea 2 x 6°48' = 13°36'.

pp' =As=R-Rcos 3 =R (1 - cos B)
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Instalado el transito en (p) se fijalavisual en direccién paralelaa la
tangente de entrada AVy se defiecta el angulo (E), con lo cual se tendra
lavisual tangente a la curva. A partir de esta direccion bastara hacer
defiexiones sucesivas de G/2 y medir cada una la cuerda de 10 m para
localizar los puntos siguientes. Pero pueden utilizarse las defiexiones
calculadas en la cartera con sdlo marcar en el limbo horizontal del
transito la defiexion (6°48") correspondiente al punto en donde esta
instalado, cuando lavisual esté tangente en ese punto.

Para hacer paralela a latangente AV lavisual del transito instalado
en (p) puede procederse de dos maneras: dando vista atras a un punto
(m) situado sobre la perpendicular en M a la tangente y a la distancia
Mm = pp', o dando vista al punto Vy defiectando a la derecha un angulo
(8) conocido por su tangente pp'Np'.

Utilizando los datos numéricos de abscisasy defiexiones indicados en
la pagina anterior se operard asi: con el transito en (p), abscisa 230, y
unavez puestalavisual en direccién paralela a latangente de entrada
se defiecta E =2 x 6°48'; se fija esta direccion tangente a una estaca y
puntillaprovisionalesy se marcaen el transito el angulo 6°48'; queda asi
el aparato listo para localizar y cerrar la curva en el PT siguiendo las
defiexiones de la cartera.

Con €l transito en (p) puede también apuntarse al PT, marcando
previamente en el limbo la defiexion 20°00" que corresponde a este punto;
con base en tal posicion se localizala curva utilizando las defiexiones de
la cartera. El error de cierre, en angulo, se determinarden el punto Vy
cuando en el limbo, puesto en ceros mirando a H, se marque E + 8.

Otra manera de localizar la curvaconsiste en calcularlay defiectarla
desde el PT para ajustar su cierre en el punto (p).

PT inaccesible

Cuando. el PT no es accesible por un obstaculo deben resolverse, coTllo
en el caso del PC inaccesible, dos problemas también: a) medir el delta
y sortear el obstaculo para continuar el abscisado en la tangente de
salida, b) una vez. calculadas las defiexiones de la. curva. en la cartera,
localizarla desde el PCy comprobar su cierre con base en latangente de
salida.




60 DISENO DE CARRETERAS

En lafigura 29 se presenta un sector de proyecto con tres curvas, la
segunda de las cuales ofrece el caso del PT inaccesible. Tanto los PI
denominados E, V y F como €; punto M de la tangente de salida,
marcado en el plano antes del obstaculo, se trasfieren al terreno en la
forma conociday se procede a leer los deltay a calcular las respectivas
tangentes de las curvas segln su radio.

- Figura 29 -

Cuando el transito esta en V se ajusta el delta mirando a M, se
calculalatangente, se materializael PCy se mide el segmento VM. Se
trasladael aparato a M y se prolongael alineamiento VM al otro lado del
obstaculo, valiéndose del triangulo isdsceles o del rectangulo antes
indicados, hasta materializar F.

Para localizar la curva se dispone la cartera de transito con base en
| aabscisa del PC y se procede a colocar 10s puntos previstos de.lacurva
ha.sta el mas cercano al PT, desde donde pueda dirigirse una visual
paralela alatangente de salida sin interferencia del obstaculo.

Sea (p) este Ultimo punto, que se precisa con puntilla. Sepasaalli €l
transito y considerdndolo como un P.O.C. se apunta en ceros a A, se
transita, se hace lavisual tangente a la curvay se deflecta un angulo 8
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igual al angulo al centro del arco pB. Este angulo equivale a doble del
seminscrito VBp, que es la deflexion del punto (p) calculada desde el PT
de la curvarepresentado en B. En tal posicion lavisual seguirdlalinea
(ps), paralelaa VB.

Para comprobar el cierre delacurva, ante laimposibilidad de hacerlo
en el PT, se busca el ajuste con la tangente de salida. Al efecto, en la
direccién (ps) que sigue lavisual del trénsito se precisan con puntillados
puntos, como (e) y (8); en estos puntos se levantan sendas perpendicula-
res a la direccién (ps) y en cada unade ellas se precisan de igual modo
los puntos (€) y (&) en forma que

ee' = aa = Bs=R(l - cos B)

Setrasladael transito aF y convistaen N se compruebasi (€) y (@)
estan en esa recta, lo cual indica que la curva ha cerrado sin error en
angulo; de lo contrario el error estara dado por el promedio de:las
distancias en que tales puntos se aparten de la recta. No es posible
establecer el error que hubiese en distancia.

Para continuar la medicion después del obstidculo que cubre € PT
debe determinarse |a abscisa del punto N, la cual se obtiene agregando
la distancia BN- a la abscisa calculada: en la cartera para € PT. Ta
distancia es

BN =VN-T=(VM+MN)- R tgA/2

En e segmento VM se mide en €l terrenoy el MN se calcula como
base del tridngulo isosceles, cuyos lados y angulos iguales se conocen.

Con los datos numéricos de una curva, como los que aparecen en la
péagina 64, para el caso del PT inaccesible se procederd asi: supongase
gue desde el PC pueda colocarse un punto (p) correspondiente a la
abscisa 250, cuyadeflexion es 14°48'; se pasa €l transito a (p); en ceros
y con el anteojo invertido se apunta al PC; se transita y se deflecta
14°48', con lo cual lavisual estaratangente a la curva; en esa posicion
se deflecta el angulo adicional 8 = 2(20°00' - 14°48"), obteniéndose asi
gque lavisual sea paralela a latangente de salida. En esta direccion se
comprueba el cierre de la curva con respecto a dicha tangente, en la
forma yaindicada
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Pe Y PT inaccesibles

Cuando tanto el-PC como el PT de una curva sean inaccesibles, esto
es, con obstaculos que interfieran la visibilidad a lo largo de las
tangentes e impidan materializar tales puntos, se determinan dos de la
curva, uno inmediatoal PC relacionado por coordenadas por latangente
de entrada, y otro inmediato al PT igualmente relacionado- con la
tangente de salida, entre los cuales se deflectay se cierralacurva. Tales
puntos pueden determinarse, ambos, por el procedimiento de las
coordenadas indicado ya para el caso del PC inaccesible, o uno por este
procedimiento y otro por el indicado también en el caso- del tangente PT
inaccesible, punto este Gltimo desde el cual se establece el cierre de la
curva en latangente de salida, como en dicho caso.

Si se registrase la circunstancia de lainaccesibilidad simultanea del
PC, PT y PI de unacurva, debe apelarse a la aplicacion combinada de los
sistemas de solucién de los problemas resefiados para cada uno de estos
Casos.

Suele ocurrir que en el PCy el PT seaimposible instalar €l transito por
lo abrupto del terreno y sdlo puedan precisarse las puntillas sobre esta-
cas, asi se hinquen éstas horizontalmente en suelos de extrema inclina-
cion. Se localiza entonces la curva desde un punto medio o vértice, que
se materializa valiéndose de la extrema. La figura 30 ilustra el proce-
dimiento por seguir.

Materializados en el terreno
los puntos.. PI, pe-y PT de una
curva, no siendo posible centrar
el aparato en los ultimos, desde
el Pl y en direccion de la bisec-
triz del angulo interior de las
tangentes se mide.- cuidadosa-
mente lalongitud de-la externa,
cuyo valor es

E=TtgaH4

Trasladado €l transito a M y
empleando este punto como un
P.O.C., se apunta al PC en ceros
y queda en esta posiciéon dis-

- Figura 30 -
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puesto al aparato para localizar totalmente la curva, utilizando las
deflexiones y las distancias anotadas en la cartera. Los errores de cierre,
si los hay, se establecen en laforma conocida

Obstaculos en |a parte internade laanva

Sucede de ordinario que, tillavez materializados PI, PC y PT de una
curva y calculada ésta en la cartera, se encuentran obstaculos de
localizacion en su parte interna. Dos casos: pueden considerarse al
respecto: a) que el obstaculo cubra-el sitio que corresponde a uno de los
puntos previstos de la curva, b) que se encuentre entre dos de tales
puntos.

En el primer caso se iniciala deflexion de la curva desde el PC y se
colocan puntos hasta uno inmediatamente anterior al impedido por el
obstaculo. Sea, en lafigura 31, ese punto (@), anterior al cubierto por un
obstaculo cuadrangular.
Setrasladaa (a) el tran-
sito y en ceros se da
vista a PC; se transita
y se deflecta el angulo
correspondiente a (b); a
partir de esa direccion
se deflecta un éngulo
adicional a, suficiente
parasalvar el obstaculo,
y a la distancia (d) se
precisael punto (i). Esta
distancia se calcula:

d=an/cosa y
an=RsenG

- Figura 31 -

Se traslada el transito a (i) y en ceros se apunta a (a); se deflecta el
angulo aib = 180° . 2ay en estadireccion mide ladistancia (d), materiali-
zando asi el punto (b). Trasladado €l transito a (b), en ceros y mirando
atras se apunta a (i); se .deflecta (a) y en esta direccion que es la
correspondiente a (@), y estalisto el aparato para continuar lalocaliza-
cion corriente de la curva.
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En el segundo caso, si el obsticulo se encuentra entre los puntos (€)
y () de la curva, se localiza hasta el punto (g), se centra alli el aparato
y se salva el obstaculo mediante el triangulo equilédtero (eus) si la
amplitud del terreno lo permite, o con un tridngulo isésceles cefiido al
obstaculo, como en el caso anterior. De utilizarse €l triangulo equilatero,
sulado esigual alacuerdaunidad. El paso puede hacerse por uno u otro
lado del obstéculo.

Materializando el punto (s) puede operarse desde alli en la misma
forma que se indicd para el punto (b) y cerrarse la curva en el PT. O
centrar el aparato en el PT y cerrarlaen el punto (s).

Abscisado de un punto especitico en uma curva

Caso de gran frecuencia es el de precisar la abscisa de un punto
especifico de una curva, como el fondo de una cafiada o la clspide de una
estribacién, cuando ese punto no coincide con una estaca de abscisa
completaprevistaenlacartera. Seaunacurvade R =71,68 m, G =8°00'
Y C = 10 m, dispuesta en cartera como se ve a continuacion:

PT 263,00 20°00'

260,00 18°48'

250,00 14°48

240,00 10°48'

Fondo cafiada 233,80 8°19
230,00 6°48

220,00 2°48

PC 213,00 0°00

Si el punto F por abscisar en

/ la curvaes el centro de un arroyo
o fondo de una cafada (fig. 32),
- Figura 32 - situado entre los puntos 230 y

240, una vez estacados éstos y

cuando la cinta se halla tendida
entre ellos se coloca en dicho punto-una mira o vara recta y vertical,
suficientemente larga que alcance a rozar la cinta, en cuyainterseccién
se lee ladistancia desde el punto 230 (Fig. 33). Sea, por ejemplo, esa
distancia de 3,80 m, que es una cuerdafraccionaria, con base enla cual
se calculala defiexion para el punto F de la curva, aproximadamente el
mismo de la cuerda situado en el pie de lamiraovara.
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La deflexién paralocalizar F se calcula asi:
Deflexion por metro: 3G =3 x 8 =24
Deflexion para 3,80 m: 3,80 x 24' =1°31"
Abscisa del punto F: 230,00 + 3,80 =233,80

Deflexion para F: 6°48' + 1° 31' =8°19'

230
240

;77

—

260
PT

- Figura 33 - - Figura 34 -

Con la abscisa del fondo de una cafiada se distinguira luego, durante
la construccion, la obra de drenaje que alli se realice.

De igual manera se procedera cuando el punto F no sea el fondo de
unacafada sino la cima de una estribacién (Fig. 34): Se localiza hasta
el punto de la curvainmediatamente anterior alacima, del cual mide €l
cadenero la distancia hastala clspide de un punto situado aproximada-
mente sobre la curva; esta distancia es la cuerda fraccionaria que
permite calcular - como en el caso anterior - la deflexion correspondiente
al punto buscado, el cual se materializa con punto y puhtilla, pues sera

un P.O.C. forzoso para continuar la localizacién del otro lado de la
estribacion.
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MODIFICACIONES EN LA LOCALIZACION

Sucede, en veces, que después de localizado un tramo de la linea
proyectada es indispensable desplazar un punto de una tangente por
convenienciade movimiento detierras o por otracausa. El desplazamien-
to puede efectuarse sin maodificar la posicion de las tangentes vecinas,
esto es, ocasionando solamente variaciones en las dos curvas adyacentes
a la tangente movida. Una solucién para el problema puede ser la de
desplazar esta tangente paralelamente a si misma y resolver las
variaciones que se produzcan en las curvas adyacentes. La figura 35
presenta dos curvas de un tramo de proyecto ya localizado, cuyos
respectivos Pl sonV y VI'

Supodngase que después de colocar estacas de chaflan se advierte en
la seccion trasversal (ab) de latangente intermedia, en lacual (p) es el
punto del eje de la via, que €l terraplén no para, esto es, que seria
indispensable construir un muro de contencion (Fig. 36). Este muro
puede evitarse desplazando hacia arriba el punto (p) a (pl) en una
distancia tal como (d), lo cual se logra desplazando en ese sentido,
paralelaa si misma, latangente mencionada, sin modificar |aposicion de
las tangentes vecinas.

Supongase, ademas, que por cualquier conveniencia debe conservarse
en un sitio el peCA) de la primera curva.

El desplazamiento de la tangente en referencia conlleva el de los Pl
de las dos curvas que sufren variaciones, los cuales, en su orden, pasan
de VaVlydeVl aV,

Deben, pues, calcularse las magnitudes \% y V|V,

En el tridngulo VV'h se tiene:

Vh d
senA senA

Vh =VV'senA. De donde VV'

De igual maneraen el triangulo V|V, t:
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;)
[
[
L

- Figura 36 -

- Figura 35 -

Vit _ d_
senA,; senA,

Vit =V, V,senA, De donde V)V, =

Como la tangente de la nuevaeurva es Tl = T +VV',una vez
trasladado eltransito deV a'V' se mide esatangente a partir deVl y se
materializa el nuevo PT(B") que,. graficamente,estara.en laprolongacién
de lacuerdalargaAB delacurvainicial, pues A no havariado. El radio
R' de la nueva curva seré&:

Tl = thg A/2 De donde R'=Tl cot A/2
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Para Iocalizaci(')nI de esta curva se busciel en las tablas de radios €
valor del grado G' correspondiente a R, segun la cuerda unidad
adecuada, y se dispone la' cartera de campo en la forma habitual.

Véanse ahora las novedades causadas en la segunda curva, cuyo Pl
inicial V, se pasaaV,. Ladeflexion A; se conserva invariable yasimase
que €l radio de la nueva curva (R,) sea € mismo de la que se va a
remplazarse. No cambia entonces ninguno de los elementos A, R, G, C,
y Tidelacurvainicial y su desplazamiento aparece indicado enlafigura
35. Instalado el transito en V, basta medir T1 Y materializar los nuevos
PC yPT.

Ecuacién de erapalme

Se procede en seguida a lalocalizacion de la variante a partir de A,
o seael PC de laprimeracurva, que se ha considerado invariable en su
abscisay en su sitio; con los elementos determinados paralanueva curva
se dispone |a carteray se defiectay se cierraen BI(PT). Se abscisa luego
latangente BIMI, siendo Ml &l PC de-la segunda curva, con cuya abscisa
y todos los elementos que se conservan de la curvainicial se calculanlas
defiexiones correspondientes; se localiza esta segunda curvay se cierra
en NI que es € PT, punto de empalme de lavariante con lalocalizacion
inicial, que tendrd, aSl, doble abscisa: Aquella con la que se llega a la
nuevalocalizaciony laque le corresponde en el abscisado existente de la
localizacion ya efectuada.

Esa equivalencia de abscisas se denomina ecuacion de empalme, que
expresala diferencia entre lalongitud de un tramo de linealocalizaday
de la variante que lo sustituye, en mas oen menos. Por gemplo: al PT
extremo de lavariante sellega con la abscisa 825,12; si ladistanciaentre
ese PT y la estaca inmediatamente siguiente de la linea no modificada
(830 de lafigura 35) es de 4,14 m, la otra abscisa del PT, referida a esta
linea, sera 830,00 - 4,14 = 825,86, 0.sea que la variante produjo un
acortamiento de 0,74 m. La ecuacion de empalme, que debe marcarse en
una caralabrada de la estacatestigo de ese PT y anotarse en la cartera
alténnino-de lavariante, se expresa asi:

PT 825,12 ~ 825,86

Si en el caso que se ha considerado, €l desplazamiento paralelo que se
hace de la tangente fuera a la derecha, en vez de la izquierda, €
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desplazamiento de los Pl y €l calculo de los radios de la curvas respecti-
vas se regiran por procedimientos analogos a los descritos.

Casos del PT indesplazable

Si el desplazamiento de una tangente, para resolver un problema
cualquiera, contempla la imposibilidad de mover uno de los puntos de
tangencia de las curvas adyacentes, es preciso hacer girar la direccién de
esa tangente en el punto inamovible hasta que pase por el punto

requerido.

Lafigura 37 presenta dos curvas de un tramo de proyecto localizado,
cuyos Pl sonV y V- Se asume que el punto (p) de latangenteintermedia
debe desplazarse a (p'), a una distancia (d).

- Figura 37 -

La tangente de entrada de la primera curva-y la de salida de la
segunda conservan su direccion, y la intermedia. debe pasar por los
puntos B y p. Con el transito en B se da vista a V; se transitay se
deflecta un angulo (a) enforma que lavisual pase por (p'). Se aprovecha
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esta direccién para materializar los nuevos Pl de las dos curvas que
cambian, o sea de los puntos V' y V'lI' paralo cual se colocan provisio-
nalmente dos estacas con puntillas a medio clavar como (m) y (n), a uno
y otro lado de latangente existente VIN y distantes entre si de uno a dos
metros; conservando la misma direccion se da vista atras y se colocan
analogas estacas provisionales en puntos como (a) y (b) colateralmente
a latangente existente AV. se pasa el aparato a N y con vistaa VI se
intersecta con la visual un hilo tendido entre (m) y (n), materializando
asi V';. Se traslada luego a A y con vista en V,por interseccion de la
visual con un hilo tendido entre (a) y (b), se materializaV'.

Se procede en seguida a determinar los elementos de las nuevas
curvas. Conel transito en V' se mide el segmento V'B-que eslatangente
T, distancia que.se lleva de V' a A', nuevo PC de la. primera curva. La
nueva deflexion A" puede leerse directamente con el transito o calcularse
en el tridngulo VBV A' = A - a.

El nuevo radio R' de esa curva se calcula:
T' =R tgA/2 De donde R' =T' cot A/2

ConR' Y seglin la cuerdaunidad adecuada se determina G'. Abscisan-
do el nuevo PC se dispone la cartera paralocalizar lavariante.

En cuanto a la segunda curva, con el aparato centrado en V'l seleera
lanuevadeflexion A',, se calcularalatangente con base en el radio de la
curvainicial o en aquel que €l caso requieray se materializaran el PC y
el PT.

Localizada la variante A'BM'N' y retiradas las estacas de la linea
remplazadaABMN, se establece | a ecuacion de empalme enlaforma que
se indico en el caso de variante anterior.

LIMITACIONES EN LA LOCALIZACION

Puede ser necesario, por razones de movimiento de tierras, desplazar
en sentido trasversal un punto de unacurvayalocalizada, lo cual implica
determinar los elementos de una nueva curva que pase por € punto
desplazado y seatangente alos alin.eamientosiniciales que confluyen al
Pl no variado. Se debe calcular la nueva tangente y deducir el valor del
radio correspondiente a la curva requerida.
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- Figura 38 -

Del triangulo Vsp se deduce:

Vp

Lafigura 38 presenta
una curva localizada
Cuyos puntos de tangen-
ciasonA'y B'. Sup6nga-
se que un punto (p) de
esa curva deba despla-
zarse a (p), determinado
por el angulo (o) y la
distanciaVp medidos en
el terreno. Para deduc-
cion de la férmula de
calculo de latangente T,
en el gréfico se trazala
secante spp" paralela a
la cuerda larga A'B' de
lacurvainicial. Setiene
entonces:

T=VA =Vs+sA

Vs

ser{;— sen[180° - (éz + o)l sené ‘)

De donde Vs = -—y—p.—.sen(é +)

El segmento sA se calcula con base en el principio geométrico de que,
si de un punto (s) se trazan a una curva una tangentey una secante, la
tangente es media proporcional entre la secarite entera y su parte

externa.

SAZ =sp x "

SA =ysp x 9"



72 DISENO DE CARRETERAS

En el tridngulo sVp se tiene:

sp___Vp o Sp =Vpsena
sena sen% send

En lafigura:

sp" =sp +pp" =sp +2pG
En el triangulo rectangulo VpG se tiene:
pG =Vp senp =\Vp sen[.; (180° - A) - @
pG =Vp sen[90° - (-‘% +a)] =Vp cos (éz +a)

Luego pp" =2Vp cos (% +a)

y " =sp +2Vp cos (% +a)

Remplazando valores en

SA =ysp x ' =ysp(sp + ppl) se tiene:

ser?—

SA = |Vp sena [Vp Send . . 2 2Vp cos (éz +a)]
serf serft  serf
— = ==
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SA = V_p2A [send +2 sen® sena cos (A +a)]

sen?—

2

Como T =Vs+sA

T-_VP sen(é2 +a) )

sen- sen-
2 2

sen2a + Zsenéz sena cos (éz + o)

T :—VP——[sen(é ro) + sen@a + 2sen? sena cos (é +a)]
senE 2 2 2

Conocido el valor de latangente se deduce el del radio de la curva:
T=RtgA/2 o R=TcotA/2

Con R se obtiene G y se dispone la localizacion de la nueva curva,
cuyos puntos de tangencia, en el grafico, son Ay B.

Puede comprobarse la exactitud en laférmula de.célculo de T,enla

suposicion de que el punto(p)ocupe el vértice M delacurva (Fig. 38). Se
tendra entonces los siguientes val ores.para los angulos;

o =sVG = 1 (180°-A) =90° - &, ¢ + A - 90°
2 2 2
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Sustituyendo estos valores en laformula aludida,

T-_VP [sen90° + |sen*(90° - _Az_) +2 sen_AZ_ sen(90° - %) c0s90°]
sen-
2
T = Vp 1 + ggﬁzé +0) =__YI_)_(]_ +cosé_)
serf- 2 sen— 2
2 2
1 +cos A 2cog A cos A
2 4 4

serft 2sen 2 cos & gen?
2 4 4
- A _ A
Luego T =Vp cot 7 o Vp=Ttg 7 Externa

Se llega exactamente al valor de laexternade lacurva, que es el caso
en que el vector Vp ocupalaposicion VM.

CURVAS COMPUESTAS

Curvas compuestas son las formadas por una suceSOn de curvas
circulares de diferente radio. En el punto de contacto o de unién de dos
de estas curvas, quese denominaP.C.C. (punto comun de curvas), puede
trazarse unatangente a ambas, y los puntos de tangenciainicia y final
de una curva compuesta con las tangentes de una linea de proyecto se
denominan, como en las curvas simples, PCy PT.

En terrenos-de montana es frecuente el uso de curvas compuestas,
entre cuyos elementos existen relaciones que facilitan su célculo y
localizaciony que es preciso establecer.
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Curvas de- dos radios

En lafigura 39 se indicalanomenclatura de una curva compuesta de
dos ramas de radio diferente, con adopcién de las siguientes convencio-

nes:

- Figura 39 -

Tl = AV = tangente de entrada.

T2 =VE =tangente de salida.

Siempre se tendra:
R, <R, T, <T,

A1><A2 A1+A2=A

R,: radio de la rama de
mayor curvatura. (Radio
menor).

R,: radio de la rama de
menor curvatura. (Radio
mayor).

Ay angulo de desarrollo
de lacurvade radio R,.
Ay angulo de desarrollo
de lacurvade radio R,
TI: tangente adyacente a
laramade radio R,.

T2 tangente adyacente a
larama de radio R,

En la curva se tiene:
AC: ramade radio R,

CB: Ramade radio R,
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Como lineas auxiliares se trazan en el gréfico las siguientes:

El segmento 01h paralelo al radio 02B

El arco Cn como prolongacion de.laramaAC

El segmento ns paralelo al radio 02C

Ladireccion radial 02a paralela al radio OIA

El arco Ca como prolongacién de laramaBC

El segmento eA paralelo al radio 02C

Las proyectantes Ak y Aro del punto A

Las proyectantes Bi y Bu del punto B

L as proyectantes nr del punto n

En d-paralelogramo 0102sn se tiene:

sn=00,=R,-R; y Ops=0mn=R,

Luego: sB=R2 R1 Y sn=3sB
nB es un arco del circulo del centro () y de radio Ro- Rq
Analogamente en el paralelogramo 0102€eA se tiene:
eA=0,0,=R,-R;, y e0, =R,
Luego: ea=R2-R1 Y ea=eA
aA es un arco de circulo de centro (e) y de radio Rp- Ry
Célculo de lastangentes Tl YT,

En el tridngulo rectangulo AKV: Ak =T1sen A

En el rectangulo Arohk: AK =mn + nh =mn +rB

En el arco de circulo ACn cuyo dngulo al centro esA = A; + A,
senver A =mn/R1 o mn =Rqsen ver A
Y en el arco circular Bn cuyo angulo al centro es A,:
senver A, = Br/ (R,-R,)) o Br=senverA,R,-R)

Remplazando valores:

Ak =R1senver A + (R2- R7) senver A, =TIl sen A
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T - RversA +(R, - R) versA,

otambién T =R (1 -cos8) + By . R, (I - C0sA,) (1

En el triangulo rectdngulo BiV: Bi = T, sen A

Enlafigura: Bi = ub = ua- ba

En el arco del circulo aCB cuyo angulo al centro es
A - Al + Az

senver A =ualR, 0 ua=R,senverA

y el arco circular aA cuyo angulo al centro es A;:

sen ver A, = ba/ (R, - R;) o ba = (R, - R)) sen ver A,

Remplazando valores:

Bi = R, sen ver A -sen ver A{(R, -Ry) =T, sen A

T2 =RyversA - (R, - Ry versA;

senA

o también T2 = Ez E‘ ;CO_SA_) iFE __Ri (i __C(EAI_) (12)

Parael célculo de tangentes Tl y T, en el plano del proyecto, tanto la
deflexién como los &ngulos de desarrollo A, y A, setoman con trasportador
del plano, en donde figuran también los valores de los radios R, y R, de
las plantillas utilizadas. Ya para ese clculo a localizar, el valor de A es
el leido con el transito en el terreno; se adopta uno de los dos angulos de
desarrollo del plano y €l otro se deduce por sustraccion; el valor de los
radios, como en las curvas simples, y en el mismo plano.
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Obstaculos en la localizacién

En lalocalizacion de curvas compuestas de dos radios puede presen-
tarse el caso de que, unavez determinado el A en el terreno y calculadas
las dos tangentes, el sitio en donde deben colocarse el PC y el PT, o
ambos, seainaccesibley haya necesidad de desplazar uno u otro de tales
puntos, escogiendo su ubicaciony midiendo su respectivadistanciaal Pl.
Es pues, el casode que aTl o T2 o0 alas dostangentes se asignan valores
precisos y deban calcularse otros valores de la curva compuesta para
integrar el sistema. Dos casos se consideran en seguida.

ler caso. Supdngase que el PC del proyecto esinaccesibley que debe
desplazarse sobre la tangente a un punto cuya distancia al Pl se mide.
AsUmase también que esta tangente de entrada es adyacente a larama
de radio menory que del proyecto se adoptael radio Ryy el angulo A, de
estarama.

Los datos son, pues: A, TI' R1Y A,

y lasincognitas: A,, R, Y T,

En primer término setiene: A, = A A,

De la ecuacion (1) se deduce:

_ T, senA - RyversA

R, -R
2 ! versA,

Tl senA - R, versA
De donde R, =R, 4———-— 2"

R2 :Rl , IysenA - Ry (1 - cosA)
(1 - cosAy)
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y aplicando la ecuacién (H):

Bz(l - CcosA) :(_2:3])(1 '__OﬁAl)

senA

20. Caso. Dado que el PCy el PT sean inaccesiblesy que parauno u
otro se escojan puntos cuyas distancias respectivas al Pl se precisen, se
adopta uno de los desarrollos (A; 0 A,) del proyecto, se ajusta el otro con
el A del terreno, como en el caso anterior, deben calcularse los radios R|

YR,
Los datos del problema son: A, A;, Ay, TI Y T,
y lasincognitas son: R|y R,-
Seresuelven en las ecuaciones simultaneas (1) y (ID por el sistemade

eliminacion.

TsenA - RyversA; (a)
versA - versA?2

De (I) setiene: Rq

T.senA - RAversA - versAl) (b)
versA,

De (11) se tiene: Rq

Delaigualdad

TkenA - RoversA2 TesenA - R.(versA versAl)
versA - versA?2 versA;

Se deduce:

=T,senA(versA - versA?) - ThkenAversAl
(versA - versA,)versA  versA versA?2
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o también
T,senA [(1 - cosA) - (1 - cosA,)] - Tisenh (1 - cosh))

R, = (L - cosA) [(1 - cosA) - (1 - cosA,)] - (L - cosA) (1 - cosh,)

Sustituyendo este valor en una de las ecuaciones (a) y (b) se obtiene
el de R,.

Limitaciones devalores paraTl YT,
Los valores que se asignen a las tangentes de una curva compuesta
por dos radios, cuando quiera que haya dé desplazarse el pe y/o el PT,

no son arbitrarios. Obedecen a ciertas limitaciones que se determinan a
continuacion.

De la ecuacioén (1) se deduce:

R, =R, _JIsenA  RyversA

como R, > R, Tl senA - R, versA > O y TI> R YersA

senA
serf
Pero versA =1 -cosA = 2 = A
—_— T - — =g
senA senA o S_Az_

Luego TI> R, tg%

Es decir, que.la tangente adyacente a la rama de la curva de radio
menor debe ser mayor que la tangente correspondiente a una curva
simple deigual deflexion aladelacurvacompuesta(A) y de aquel mismo
radio.
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De la ecuacion (11) se deduce igualmente:

R, versA - T, senh

4+ -z
versA,
Como R, >R R, versA - TsenA >0y T, - %
Sen
versA A A
Pero =tg- Luego T. ig—
sen 9% oo T < R2g2

Esto es, que la tangente adyacente a la rama de la curva de radio
mayor debe ser menor a latangente correspondiente a una curva simple
de igual deflexién alade lacurvacompuesta(A) y de aquel mismo radio.

Lafigura 40 ensefiauna
curva compuesta, cuya ra-
made radio mayor comien-
zaen el pe y la de radio
menor termina en el PT.
Las tangentes corres-
pondientes son T2 Y Ti* Se
prolongan, a uno y otro
lado los arcos del circulo y
se trazan sendas paralelas
(V'B'y V'A) a las tangen-
tes de entraday salida que
sean respectivamente tan-
gentes. a tales prolongacio-
nes.

AV" = T" = R, tg A/2 seria

- Figura 40 - la tangente de una curva

simple de radio R, y defle-

Xion A. Si T, fueraigual aT" no habria curva compuesta. De ahi que esta
debe cumplirse siempre:

T, < R, tg A/2
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Deigual maneraV'B' = T' = R, tg A/2 seria la tangente de-la curva
simple de radio R| y deflexion A. Si Tl Fueraigual a T" no habria curva
compuesta. Por eso, para que la haya debe cumplirse siempre:

Tl > R| tg A/2
Otramanerade calcular TI Y T,

La curva compuesta de dos ramas puede considerarse como una
sucesion de curvas simples para efectos de calculo de las tangentes.

Ry
62
C2

- Figura41 -

Lafigura 41 presenta una curvade ese tipo con la nomenclatura alli
indicada.

Por el punto C (PCC) de lacurvase trazalatangente DE comdn a las
dos ramasy setiene en primer lugar:

A=A+ A,

Considerando las dos ramas como curvas. simples adyacentes puede
escribirse:

AD =DC =T"' =R, tg A,/2
BE = CE =T' =R| tg A/2
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L as tangentes de la curva compuesta valen:

T,=AD +DV =TI! + DV
TI=BE+EV =T +EV

En el triangulo DVE se tiene;

DV VE DE o +T
senA, senA, sen (180° - A) senA

De donde

DV =(Th +Tl) SePA: v vE - (1 + 1) Send,
senA senA

Remplazando valores:

senA,

T =T + (I +TY)
2
senA

T, =TI+ (T + Tr) Sen4,
senA

Un gjemplo numérico

Sea para localizar una curva compuesta de dos radios, del tipo

presentado en las figuras 40 y 41. Del proyecto se toman |os siguientes

datos sobre |las dos ramas de la curva:

R, = 71,68 m R} = 30,19
G, = 8°00 G| = 9°30'
C, = 10,00 m C| = 5,00m

Si la deflexion leida en el terreno es A = 89° 48" se toma del proyecto

el valor de uno de los angulos dedesarrollo, A, =41° 30" por ejemplo, y

por deduccion se determina el otro:

Ay = A- Ay =89°48' - 41°30" = 48°18'
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Una vez calculadas las tangentes T2 Y Ti valores dados por las
ecuaciones conocidas (1) y (11), se materializan el PCy el PT. Supéngase
que la abscisa del PC es. K17 + 116,08.

Se calculan en seguida las longitudes de |las dos ramas de la curva:

2

L . CA _10x 415 - 5187 m
G, TE=3 T
_CA, _ 483
L =421 =5x483 5542
R e = Y =kl

Pueden entonces determinarse las abscisas de los tres puntos de
tangente de la curva:

PC : 116,08
PCC : 116,08 + 51,87 = 167,95
PT 167,95+ 25,42 = 193,37

Con estos datos se dispone la cartera de transito como seindicaen €l
siguiente modelo, en la cual aparecen |las deflexiones cal culadas como la
de dos curvas simplesy sumadas las unas a las otras.

En el calculo de las deflexiones de |a primera rama se tiene:

Deflexion por metro: d, =3G, =3 x 8 =24
Deflexion para primera subcuerda: 3,92 x 24' = 1°34'
Deflexion para Gltima subcuerda: 7,95 x 24' = 3°11'

En las deflexiones de |a segunda rama:

Deflexion por metro: d, =6G, =6 x 9,5 =57
Deflexién para primera subcuerda: 2,05 x 57' = 1°57"
Deflexi6n para ultima subcuerda: 3,37 x 57" = 3°12'

Las deflexiones intermedias, correspondientes a cada cuerda unida,
se calculan agregando sucesivamente |los valores:
% G, =4°00'Y % G, =4°45' en laprimeray la segunda ramas, en su
orden.
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CARTERA DE TRANSITO - LOCALIZACION

1
Abscisas Deflex. Elementos Re I RM. I Distancia
de curvas - - - Pl aPI
210
200 A =89°48 D
PT 193.37 44°54' R; = 71.68 mt
190 41°42 Gz=8°00'
185 36°57' Cz=10.00 mt
180 32°12 Ay =41°30'
175 27°21 R, =30,19 mt
170 22°42 G, =9°30'
PCC 167.95 20°45' C, =5,00 mt
160 17°34' Ay =48°18'
150 13°34' L, =51,87 mt
140 9°34 Lj =25,42 mt
130 5°34 Tz=57,54 mt
120 1°34' Tl =40,50 mt
PC 116.08 0°00' o =0,025i
110 & =-0,03
100
090
080
K.17

L a defleXion 1°57' paralaprimerasubcuerdaen|asegundarama se sumaa
ladeflexion 20°45' correspondiente al PCC. y como un chequeo aritmético en
el célculo delas deflexiones, |acorrespondiente al PCC debe serigual als
A2 Y la correspondiente al PT debe ser igual a2 A.
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Al localizar lacurva, el PCC es un POC forzoso, es decir, que no puede
ella localizarse integramente desde el PC por la diferencia existente en
el grado de cadarama. Los errores de cierre si los hay, se establecen en
la misma forma que en las curvas simples y se anotan en la tercera
columna de la cartera bajo las denominaciones (a) y (8), segln que se
adviertan en angulo o en distancia.

Curvas de tres radios

La figura 42 presenta una curva compuesta de tres arcos circulares
sucesivos de radios diferentes y centros distintos. Convencional mente se
designan por R;, R, Y R, tales radios, en respectivo-orden ascendente de
longitudes, y por A;, A, Y A, los &ngulos al centro o de desarrollo de los
arcos trazados en su orden, con los radiosR;, R, y R;; estos angulos
tienen, entre si, un valor cualquiera. La tangente adyacente al PC se
denomina Tre ¥y la adyacente al PT se denomina Tpr Y sus longitudes
varian con el valor de los radios y de los desarrollos de los arcos de la
curva.

- Figura 42 -
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Cy C son puntos comunes a cada par de arcos circulares, 0 sea los
dos PCC de lacurva. Por estos puntos se trazan | as tangentes, igualmen-
te comunes, ED y FG. Como se deduce del gréfico se tendra siempre:

A=A+ A, + A

Los puntosE, H, Y G de interseccién de las tangentes serian los Pl de
cada uno de los arcos circulares considerados como curvas simples
sucesivas. En estavirtud se tiene:

A
AE =EC =R, tg -23 =T

>

CH =HC' =R, tg _' =T:

=T

NN

C'G =GB =R, tg

2

Pueden entonces calcularse las tangentes de la curva compuesta en
laforma siguiente:

T,,=AV =AE +EF +FV = T, + EF + FV

En el triangulo EFH:

EF FH EH T; +T,

senA; senA; sen(A, +Ay sen(A; +Ay

De donde EF =(T; + Ty — — — — —
sen(A; +Ay)
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senA,

También FH =(T3 +TI)
sen(A1 +A,)

En el triangulo FVG:

FV VG _ =FE =FH :+Tl +T,

senA, sen(Ai +A3 senA senA

De donde FV =(FH +Tl + Ty senA,
senA

Para el célculo posterior se tiene también:

sen(A, +A,)

VG =FH +T, +T,)
senA

Remplazando. valores:

senA

T,=Ty +(Ty +T) ——— 1
e = Tg + (Tg + Ty (sonh. + Ay

senA senA
[(T, +T ) _—f +F 1 =2 - 2
: Y sen(A, + A H senA

El valor de latangente adyacente al PT se calcula asi:
T,.=VB =VG +GB

Remplazando valores ya deducidos:

sendg T, 4T sen(A; +Ay)

T, =[Ty +T) ————=
w = 1T+ 1Y sen(A, +Ap) senA

T,
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- Figura 38 -

Del triangulo Vsp se deduce:

Vp
A

Lafigura 38 presenta
una curva localizada
cuyos puntos de tangen-
ciasonA'y B'. Supénga-
se que un punto (p) de
esa curva deba despla-
zarse a (p), determinado
por el angulo (a) y la
distanciaVp medidos en
el terreno. Para deduc-
cion de la formula de
cdlculo de latangente T,
en el grafico se trazala
secante spp" paralela a
la- cuerda.larga A'B' de
lacurvainicial. Setiene
entonces:

T=VA =Vs+sA

Vs

sen§ sen[180° - (.Aé +a)] sen(Aé +a)

De donde Vs = ﬁ_.sen(é +a)

El segmento sA se calcula con base en el principio geométrico de que,
si de un punto (s) se trazan a una curva unatangentey una secante, la
tangente es media proporcional entre la secante entera y su parte

externa.

sAZ =sp x p"
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En el tridngulo sVp se tiene:

sp___Vp o SP =Vpsena
sena Sené sené
2 2

Enla figura

" =sp +pp" =sp +2pG
En el triangulo rectangulo VpG se tiene:
pG =Vp send =Vp sen[.; (180° - A) - g
pG =Vp sen[90° - (.‘% +a)] =Vp cos (% +a)

Luego pp" = 2Vp cos (_Aé +a)

y sp" =sp +2Vp cos(.A2_ +a)

Remplazando valores en

sA =@ X ' =3Zs§§s§ +pp) setiene:

sené

SA - |Vp-sena [Vp sena + 2 2Vp cos (% +a)]

sert- s
=
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desplazamiento de los Pl y el calculo de los radios de la curvas respecti-
vas se regiran por procedimientos andlogos a los descritos.

Casos del PT indesplazable

Si el desplazamiento de una tangente, para resolver un problema
cualquiera, contempla la imposibilidad de mover uno de los puntos de
tangencia de las curvas adyacentes, es preciso hacer girar la direcciéon de
esa tangente en el punto inamovible hasta que pase por el punto
requerido.

Lafigura 37 presentados curvas de un tramo de proyecto localizado,
cuyos Pl sonV y Vi- Se asume que el punto (p) de latangenteintermedia
debe desplazarse a (p'), a una distancia (d).

- Figura 37 -

La tangente de entrada de la primeracurva y la de salida de la
segunda conservan su direccion,y la intermedia debe pasar por los
puntosB p'. Con. d-trénsito- en B se da.vista a V; se transitay se
deflecta un angulo (o) enformaque lavisual pase por (p'). Se aprovecha
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esta direccion. para materializar los nuevos Pl de las dos curvas que
cambian, o sea de los puntos V' y V'I' paralo cual se colocan provisio-
nalmente dos estacas con puntillas a medio clavar como (m) y (n), a uno
y otro lado de latangente existente VV,N y distantes entre si de uno ados
metros; conservando la misma direccion se da vista atras y se colocan
analogas estacas provisionales en puntos como (a) y (b) colateralmente
a latangente existente AV. se pasa el aparato a N y con vista-a VI se
intersecta con la visual un hilo tendido entre (m) y (n), materializando
asi V';. Se traslada luego a Ay con vista en V, por interseccion de la
visual con un hilo tendido entre (a) y (b),se materializaV'.

Se procede en seguida a determinar los elementos de las nuevas
curvas. Con el transito en V' se mide el segmento V'B que es latangente
T', distancia que se lleva de V'-a A',- nuevo PC de la primeracurva. La
nueva deflexion A' puede leerse directamente con el transito o calcularse
en el triangulo VBV A' =A - a.

El nuevo radio R' de esa curva se calcula:
T =R'tgA/2 De donde R =T' cot A/2

ConR'y segun la cuerda unidad adecuada se determina G'. Abscisan-
do el nuevo PC se dispone la cartera paralocalizar lavariante.

En cuanto a la segunda curva, con el aparato centrado en V'l se leera
lanuevadeflexion A';, se calcularalatangente con base en el radio de la
curvainicial o en aquel que el caso requieray se materializaran el PC y
el PT.

Localizada la variante A'BM'N' y retiradas las estacas de la linea
remplazada ABMN, se establece | a ecuacion de empalme en laforma que
se indico en el caso de variante anterior.

LIMITACIONES EN LA LOCALIZACION

Puede ser necesario, por razones de movimiento de tierras, desplazar
en sentido trasversal un punto de unacurvayalocalizada, lo cual implica
determinar los elementos de una nueva curva que pase por el punto
desplazado y seatangente-a los alineamientos.iniciales que confluyen al
Pl no variado.- Se debe calcular la nueva tangente y deducir el valor del
radio correspondiente a la curvarequerida.
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- Figura 35 -

V.t =V, V,senA, De donde V.V, =__Y_1t_= d

senA, senA,

Como la tangente de la nueva curvaes T' = T + VV', una vez
trasladado €l transito de V a V' se mide esatangente a partir deVl y se
materializa el nuevo PT(B', que, graficamente, estara en la prolongacion
de lacuerdalargaAB de la curvainicial, pues A no havariado. El radio
R' de lanueva curva sera:

TI =R tgA/2 Dedonde R =TI cot A/2
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Para Iocalizacic’)nI de esta curva se busca en las tablas de radios €
valor del grado G' correspondiente a R', segin la cuerda unidad
adecuada, y se dispone la'cartera de campo en laforma habitual .

Véanse ahora las novedades causadas en la segunda curva, cuyo Pl
inicial V, se pasaa V., Ladeflexion A, se conservainvariable yasUlnase
gue el radio de la nueva curva (R,) sea €l mismo de la que se va a
remplazarse. No cambia entonces ninguno de los elementos A, R,, G,, C,
y Tadelacurvainicia y su desplazamiento aparece indicado en lafigura
35. Instalado el transito en V, basta medir T, y materializar los nuevos
PC yPT.

Ecuacdidn de

Se procede en seguida a lalocalizacion de la variante a partir de A,
o sea el PC de laprimera curva, que se ha considerado invariable en su
abscisay en su sitio; con los el ementos determinados paralanuevacurva
se dispone la carteray se deflectay se cierraen B'(PT). Se abscisaluego
latangente B'M', siendo M| el PC de la segunda curva, con cuya abscisa
y todos los elementos que se conservan de la curvainicia se calculanlas
deflexiones correspondientes; se localiza esta segunda curvay se cierra
en NI que es el PT, punto de empalme de lavariante con la localizacion
inicial, que tendrd, asi, doble abscisa: Aquella con la que se llega a la
nuevalocalizaciony laque le corresponde en el abscisado existente de la
localizacion ya efectuada.

Esa equivalencia de abscisas se denomina ecuacion de empalme, que
expresala diferencia entre lalongitud de un tramo de linealocalizaday
de la variante que lo sustituye, en mas o en menos. Por gemplo: al PT
extremo de lavariante sellega con laabscisa825,12; si ladistanciaentre
ese PT y la estaca inmediatamente siguiente de la linea no modificada
(830 de lafigura 35) es de 4,14 m, laotra abscisadel PT, referida a esta
linea, serd 830,00 - 4,14 = 825,86,.0 sea- que la variante produjo un
acortamiento de 0,74 m. La ecuacion de empal me, .que debe marcarse en
unacaralabrada. de | a estaca testigo-de ese PT y anotarse en la cartera
al término de lavariante,. se expresaasi:

PT 825,12 ~ 825,86

Si en el caso que se ha considerado, el desplazamiento paralelo que se
hace de la tangente fuera a la derecha, en vez de la izquierda, €
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La deflexion paralocalizar F se calcula asi:
Deflexién por metro: 3G = 3 x 8 =24'
Deflexion para 3,80 m: 3,80 x 24' = 1°31'
Abscisa del punto F: 230,00 + 3,80= 233,80

Deflexion paraF: 6°48' + 1° 31' = 8°19'

230
240

- Figura 33 - - Figura 34 -

Con la abscisa del fondo de una cafiada se distinguira luego, durante
la construccion, la obra de-drenaje que alli se realice.

De igual manera se procedera cuando el punto F no sea el fondo de
una cafiada sino la cima de una estribacion (Fig. 34): Se localiza hasta
el punto de la curvainmediatamente anterior alacima, del cual mide el
cadenero la distancia hasta la clspide de un punto- situado aproximada-
mente sobre la curva; esta distancia es la cuerda fraccionaria que
permite calcular - como en el caso anterior - |a deflexion correspondiente
al punto buscado, el cual se materializa con puntoy puntilla, pues sera
un P.O.C. forzoso para continuar la localizacion del otro lado de la
estribacion.
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MODIFICACIONES EN LA LOCALIZACION

Sucede, en veces, que después de localizado un tramo de la linea
proyectada es indispensable desplazar un punto de una tangente por
convenienciade movimiento detierras o por otracausa. El desplazamien-
to puede efectuarse sin modificar la posicion de las tangentes vecinas,
esto es, ocasionando solamente variaciones en las dos curvas. adyacentes
a la tangente movida. Una solucién para el problema puede ser la de
desplazar esta tangente paralelamente a si misma y resolver las
variaciones que se produzcan en las curvas adyacentes. La figura 35
presenta dos curvas de un tramo de proyecto ya localizado, cuyos
respectivos Pl sonV y VI'

Supodngase que después de colocar estacas de chaflan se advierte en
la seccion trasversal (ab) de latangente intermedia, en lacual (p) es €l
punto del eje de la via, que el terraplén no para, esto es, que seria
indispensable construir un muro de contencion (Fig. 36). Este muro
puede evitarse desplazando hacia arriba el punto (p) a (p) en una
distancia tal como (d), lo cual se logra desplazando en ese sentido,
paralelaa si misma, latangente mencionada, sin modificar laposicion de
las tangentes vecinas.

Supdéngase, ademas, que por cualquier conveniencia debe conservarse
en un sitio el peCA) de la primera curva.

El desplazamiento de la tangente en referencia conlleva el de los Pl
de las dos curvas que sufren variaciones, los cuales, en su orden, pasan
de VaV'y deVl aV,.

Deben, pues, calcularse las magnitudes VV'y V|V,

En el triangulo VV'h se tiene:

Vh d
senA senA

Vh =VV'senA. De donde VV'

De igual maneraen el tridngulo V|V.t:
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puesto al aparato- para- localizar totalm.ente .la curva,-. utilizando las
deflexiones y | as distancias anotadas en la cartera. Los errores de cierre,
si los hay, se establecen en la forma conocida.

Obstaculos en | a parte interna de la carva

Sucede de ordinario que, unavez materializados Pl, PC y PT de una
curva y calculada ésta en la cartera, se encuentran obstaculos de
localizacion en su parte interna. Dos casos- pueden considerarse al
respecto: a) que el obstaculo cubra el sitio que corresponde a uno de los
puntos previstos de la.curva, b) que se encuentre entre dos de tales
puntos.

En el primer caso se iniciala deflexion de la curva desde el PC y se
colocan puntos hasta uno inmediatamente anterior al impedido por el
obstaculo. Sea, en la figura 31, ese punto (a), anterior al cubierto porun
obstaculo cuadrangular.
Setrasladaa (a) el tran-
sito y en ceros se da
vista al PC; se transita
y se deflecta el angulo
correspondiente a (b); a
partir de esa direccion
se deflecta un angulo
adicional «, suficiente
parasalvar el obstaculo,
y a la distancia (d) se
precisael punto (i). Esta
distancia se calcula

d=an/cosa y
an =R sen G

- Figura 31 -

Se traslada el transito a (i) y en ceros se apunta a (a); se deflecta el
angulo aib =180° . 2a Y en estadireccion mide ladistancia (d), materiali-
zando asi el punto (b). Trasladado el transito a (b),en ceros y mirando
atras se apunta a (i); se deflecta (o) y en esta direccidon que es la
correspondiente a (a), y estalisto el aparato para continuar la localiza-
cion corriente-de la curva.
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En el segundo caso, si el obstaculo se encuentra entre los puntos (€)
y (9) de lacurva, se localiza hasta el punto (e), se centra alli el aparato
y se salva el obstaculo mediante el tridangulo equilétero (eus) si la
amplitud del terreno lo permite, o con un triangulo isosceles cefiido al
obstaculo, como en el caso anterior. De utilizarse el triangulo equilatero,
sulado esigual alacuerdaunidad. El paso puede hacerse por uno u otro
lado del- obstaculo.

Materializando el punto (s) puede operarse desde alli en la misma
forma que se indic6 para el punto (b) y cerrarse la curva en el PT. O
centrar el aparato en el PT y cerrarlaen el punto (s).

Abscisado de un punto especifico en una curva

Caso de gran frecuencia es el de precisar la abscisa de un punto
especifico de unacurva, como el fondo de una cafiada o la clspide de una
estribacion, cuando ese punto no coincide con una estaca de abscisa
completaprevistaenlacartera. Seaunacurvade R =71,68 m, G =8°00'
Y C = 10 m, dispuesta en cartera como se ve a continuacion:

PT 263,00 20°00'

260,00 18°48'

250,00 14°48

240,00 10°48'

Fondo cafiada 233,80 8°19
230,00 6°48

220,00 2°48

PC 213,00 0°00

Si el punto F por abscisar en

/ la curvaes el centro de un arroyo
o fondo de una cafiada (fig. 32),
- Figura 32 - situado entre los puntos 230 y

240, una vez estacados éstos y

cuando la cinta se halla tendida
entre ellos se coloca en dicho punto una mira o vara recta y vertical,
suficientemente larga que alcance a rozar la cinta, en cuya interseccion
se lee la distancia desde el punto 230CFig. 33). Sea, por gemplo, esa
distancia de 3,80 m, que es una cuerdafraccionaria, con base enla cual
se calculala deflexion para el punto F de la curva, aproximadamente el
mismo de la cuerda situado en el pie de lamira o vara.
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igual al angulo al centro del arco pB. Este angulo equivale al doble del
seminscrito VBp, que es la deflexion del punto (p) calculada desde el PT
de la curvarepresentado en B. En tal posicién lavisual seguird lalinea
(ps), paralelaa VB.

Para comprobar €l cierre de lacurva, ante laimposibilidad de hacerlo
en el PT, se busca el ajuste con la-tangente.de salida. Al efecto, en la
direccion (ps) que-sigue lavisual del transito se precisan con puntillados
puntos, como (e) y (a); en estos puntos se |evantan sendasperpendicul a-
res a ladireccion (ps) y en cada una de ellas se precisan de igual modo
los puntos (€) y (&) enforma que

ee = aa =Bs =R(1 ecos B)

Setraslada el transito a F y con vistaen N se compruebasi (€) y (a)
estan en esarecta, lo cual-indica que la curva ha cerrado sin error en
angulo; de lo- contrario el error estarda dado por el promedio de las
distancias en que tales puntos se aparten de la recta. No es posible
establecer el error que hubiese en distancia.

Para continuar la medicion después del. obstaculo que cubre el-PT
debe determinarse la abscisa del punto N, la cual se obtiene agregando
la distancia BN a la abscisa calculada en lacartera para el PT; Tal
distancia es

BN =VN-T =(VM + MN) - R tg A/2

En el segmento VM se mide en el terreno y el MN se calcula como
base del tridngulo isosceles, cuyos lados y angulos igual es se conocen.

Con los datos numéricos de una curva, como los que aparecen en la
pagina 64, para el caso del PT inaccesible se procedera asi:-supéngase
gue desde el PC pueda colocarse un punto (p) correspondiente a la
abscisa 250, cuya deflexion es 14°48'; se pasa el transito a (p); en ceros
y con el anteojo invertido se apunta al PC; se transitay se deflecta
14°48', con lo cual lavisual estaratangente a la curva; en esa posicion
se deflecta el angulo adicional 8 = 2(20°00" - 14°48'"), obteniéndose asi
gue lavisual sea paralela a la tangente de salida. En esta direccion se
comprueba el cierre de la curva con respecto a dicha tangente, en la
forma yaindicada.
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Pe Y PT inaccesibles

Cuando tanto el PC como &l PT de una curva sean inaccesibles,esto
es, con obstaculos que interfieran la visibilidad a lo largo de las
tangentes e impidan materializar tales puntos, se determinan dos de la
curva, uno inmediato al PC relacionado por coordenadas por la tangente
de entrada, y otro inmediato al PT igualmente relacionado con la
tangente de salida, entre los cuales se deflectay se cierralacurva. Tales
puntos pueden determinarse, ambos, por el procedimiento de las
coordenadas indicado ya para el caso del PC inaccesible, o uno por este
procedimiento y otro por el indicado también en el caso del tangente PT
inaccesible, punto este Ultimo desde el cual se establece el cierre de la
curvaen latangente de salida, como en dicho caso.

Si seregistrase la circunstancia de lainaccesibilidad simultanea del
PC, PTy PI de unacurva, debe apelarse a laaplicacion combinadade los
sistemas de solucion de los problemas resefiados para cadauno de estos
Casos.

Suele ocurrir que en el PCy el PT seaimposible instalar €l transito por
lo abrupto del terreno y solo puedan precisarse las puntillas sobre esta-
cas, asi se hinquen éstas horizontalmente en suelos de extrema inclina-
cion. Se localiza entonces la curva desde un punto. medio o vértice, que
se materializa valiéndose de la extrema. La figura 30 ilustra el proce-
dimiento por seguir.

Materializados en €l terreno
los puntos PI, PGy PT de una
curva, no siendo posible. centrar
el aparato en los ultimos, desde
el Pl y en direccién de la bisec-
triz del angulo interior de las
tangentes se mide- cuidadosa-
mente lalongitud de la externa,
cuyo valor es

E=TtgaH4

Trasladado €l transitoa M y
empleando este punto como un
P.O.C., se apunta al PC en ceros
y queda en esta posicion dis

- Figura 30 -
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Instalado el transito en (p) sefijalavisual endireccion paralelaa la
tangente de entrada AVy sedeflecta el angulo (), con locual setendra
la visual tangente a la curva. A partir de esta direccion bastarahacer
deflexiones sucesivas de G/2 y medir cada una la cuerda de 10 m para
localizar los puntos siguientes. Pero pueden utilizarse las. deflexiones
calculadas en la cartera con sdlo marcar en el limbo horizontal del
transito la deflexiéon (6°48") correspondiente al punto en donde esta
instalado, cuando lavisual esté tangente:en ese punto.

Para hacer paralela a latangente AV lavisual del transito instalado
en (p) puede procederse de dos maneras; dando vista atras a un punto
(m) situado sobre la perpendicular en M a la tangente y a la distancia
Mm = pp', 0 dando vista al punto V y deflectando a la derecha un angulo
(8) conocido por su tangente pp'Np'.

Utilizando los datos numéricos de abscisasy deflexiones indicados en
la pagina anterior se operard asi: con el transito en (p), abscisa 230, y
unavez puestalavisual en direccion paralela a latangente de entrada
se deflecta B =2 x 6°48; se fija esta direccién tangente a una estacay
puntillaprovisionalesy se marcaen el transito el angulo 6°48"; queda asi
el aparato listo paralocalizar y cerrar la curva en el PT siguiendo las
deflexionesde la cartera.

Con €l transito en (p) puede también apuntarse al PT, marcando
previamente en el limbo | a deflexion 20°00" que corresponde a este punto;
con base en tal posicion se localizala curva utilizando | as deflexiones de
la cartera. El error de cierre, en angulo, se determinaraen el puntoV'y
cuando en el limbo, puesto en ceros mirando a H, se marque 8 + 8.

Otra manera de localizar lacurva consiste en calcularlay deflectarla
desde el PT para ajustar su cierre en el punto (p).

PT inaccesible

Cuando el PT no esaccesible porun obstaculo deben resolverse, como
en el caso del PC inaccesible, dos problemastambién: a) medir el delta
y sortear el obsticulo para continuar el abscisado en la tangente de
salida,. b) una vez calculadas las deflexionesde la curva en la cartera,
localizarla desdeel PC y comprobar sucierre con base en latangente de
salida.



60 DISENO DE CARRETERAS

En lafigura. 29 se presenta un sector de proyecto con tres. curvas, la
segunda. de las cuales ofrece el.caso del PT inaccesible. Tanto los PI
denominados E, V y F como d; punto M de la tangente de salida,
marcado en el plano antes del obstaculo, se trasfieren al terrello .enla
forma conociday se procede a leer los deltay a calcular las respectivas
tangentes de las curvas segun su radio.

- Figura 29 -

Cuando €l.trénsito esta.en V se ajusta el delta mirando a M, se
calculalatangente, se materializa el PC y se mide el segmento VM. Se
traslada el aparato a M y se prolongael alineamiento VM al otro lado. del
obstaculo, valiéndose del tridngulo isdsceles o del rectdangulo antes
indicados, hasta materializar F.

Para localizarla curva se dispone la cartera de transito cOllbase en
laabscisa del pey se procede a colocar los Puntos previstos de lacurva
hasta el mas cercano.al PT, desde donde pueda dirigirse una visual
paralela alatangente de salida sin interferencia del obstaculo.

Sea(p) este dltimo punto, que se precisa con puntilla. Se pasaalli el
transito y considerandolo como un P.O.C. se apunta en ceros a A, .se
transita, se hace lavisual tangente a la curva'y se deflecta un dngulo
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simplificarlo, debe trasférirse también, por igual procedimiento el punto
M, yaque el obstaculo impide lavisualEV.

- Figura 28 -

En estaforma, conel transito en E se ajusta el angulo A' en direccion
a M, punto que se materializa. Setrasladaalli el aparato y se procede a
prolongar el alineamiento salvando el obstéculo, bien con un rectangulo
0 con un tridngulo isdsceles, en forma que se indica en el gréfico. De
utilizarse el triangulo, la magnitud de los angulos o. .y delos lados
homdgeneas se cefiiraaladel obstaculo, lo propio ocurre con lalongitud
de los lados si se usa el rectéangulo.

Conel transito en N seprolongalarectaEMN y se materializaen esa
direccion el PI representado en el punto V, registrandose de ordinario un
ligero desplazamiento de jal 6n con que se marcO inicialmente el PI.

Se traslada el-transito a V y se mide al angulo A, ajustando sus
minutos pares al materializar el Pl siguiente en el punto F. Se calculala
tangente de la curvay se materializa el PT, pues no es posible hacer lo
mismo con el PC.
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Debe disponerse en seguidalacarterade localizaciény calcularse las
deflexiones de lacurva, paralo cual es indispensable conocer la abscisa
del PC, puntoinaccesible. Como hasta el punto M puede abscisarse en la
.medicién, es preciso calcular la distancia adicional MA paradeterminar
dicha abscisa.

MA =MV -AV =(MN+NV)-T=(MN+NV) Rtga/2

Lalongitud MN se calcula como base del triangulo isdsceles del cual
se conocen los angulos y los lados iguales, o como uno de los lados del
rectangulo medidos en el terreno segun que se emplee uno u otro de los
procedimientos indicados para salvar el obstéculo. A o PC no es necesa-
riamente el punto medio de MN. NV se mide en el terreno.

Supdngase que las abscisas de la curvay las deflexiones respectivas
sean las siguientes:

PT 263,00 20°00'
260 18°48'
250 14°48'
240 10°48'

(p) 230 06°48'
220 02°48'

PC 213,00 00°00

Como no puedeinstalarseel transito en el PCparadeflectar desde alli
la curva, ni cerrarse en él si se deflectara desde el PT,es necesario
determinar un punto cualquiera de la curva, de abscisa prevista en la
cartera, paradeflectarlay cerrarlacon el aparato alli centrado. Sea (p)
por ejemplo, de abscisa’ 230, el punto que  deba determinarse para la
operacion.

Dicho punto se localiza mediante sus coordenadas Vp' y pp' sobre la
tangente de entrada, las cuales se calculan asi:

Vp'=VA-p'A=VA-ps=T- R senB

El angulo del centro (B) es el doble del &hguloseminscrito p'Ap, que
es la deflexion calculada para el punto (p); o sea2 x 6°48' = 13°36'.

pp' =As=R-RcosB=R (1-cosB)
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Cy C son puntos comunes a cada par de arcos circulares, o sealos
dos PCC dela curva. Por estos puntos se trazan | as tangentes, igual men-
te comunes, ED y FG. Como se deduce del grafico se tendra siempre:

A=A+ A, + A,
Los puntosE, H, Y G de interseccidn de | as tangentes serian los Pl de

cada uno de los arcos circulares considerados como curvas simples
sucesivas. En estavirtud se tiene:

A3

AE =EC =R; tg P =Ts
1 Al

CH -HC =R, tg 2} =T,

_— _ Ay _
CG =GB =R, tg ; =T,
Pueden entonces calcularse las tangentes de la curva compuesta en
laforma siguiente:
Tc=AV=AE+EF+FV =T, + EF+ FV

En el tridngulo EFH:

EF FH EH Ty + T,

senA, senAs sen(A; +A3 sen(A, +Ay)
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También EH =(Ts +T)) ™t En el triangulo FVG:
sen(A1 +A,)

Fv. VG =FE SFH:TI:T
senA, sen(A1+A3 senA senA
De donde FV =(FH +TI + T2 senA ,,
‘senA”

Para el célculo posterior se tiene también:

VG = (FH + T, + T, 081 4
senA

Remplazando valores:

senA
Ty =Ty + (T +T) ———— L
pe 3 3 v (send, + Ay

senA senA,
T, +T) ————2 T
[T, ¥ sen(A, +A,) 14 2senA

El valor de latangente adyacente al PT se calcula asi
T,=VB=VG+GB

Remplazando valores ya deducidos:

sen(A; +Aj)

A
sen’s +T) + TZ] A
sen.

T, =Ty +T) ——m <=
w =Ty v sen(A; +A,)

+T2
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CARTERA DE TRANSITO - LOCALIZACION

Abscisas Deflex. Elementos RC. RM. Distancia
I de curvas Pl aPI
210
200 A =89°48 D
PT 193.37 44°54' R, =71.68 mt
190 41°42' G, = 8°00
185 36°57" C, = 10.00 mt
180 32°12' A, = 41°30'
175 27°271 Ri =30,19 mt
170 22°42 G, = 9°30'
PCC 167.95 20°45' Ci = 5,00 mt
160 17°34' A, = 48°18
150 13°34' L, =51,87 mt
140 9°34' Lj =2542 mt
130 5°34' T,=57,54mt
120 1°34' Ti = 40,50 mt
PC 116.08 0°00' «=0,025i
110 §=-0,03
100
090
080
K.17

Ladeflexion 1°57 paralaprimerasubcuerda enlasegundaramase sumaa
ladeflexion 20°45' correspondiente al PCC. y como un chequeo aritmético en
el calculo delas deflexiones, lacorrespondiente al PCC debe serigual a%
A2 Ylacorrespondiente al PT debe serigual a's A.
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Al localizar lacurva, el PCC es unPOGforzoso, es decir,que no puede
ellalocalizarse integramente desde el PC por la diferencia existente en
el grado de cadarama. Los errores de cierre si los hay, se establecen en
la misma forma que en las curvas.simples y se anotan en la tercera
columna de la cartera bajo las denominaciones (a) y (8), segun que se
adviertan en angulo o en distancia.

Curvas de tres radios

Lafigura 42 presenta una cUrva compuesta de tres arcos circulares
sucesivos de radios diferentes y centros distintos. Convencional mente se
designan por R;, R, Y R, tales radios, en respectivo orden ascendente de
longitudes, y por A;, A, Y A; los angulos al centro o de desarrollo de los
arcos trazados en su orden,. con los radios R;, R, Y H;; estos angulos
tienen, entre o, un valor cualquiera. La tangente adyacente al PC se
denomina Tpe y la adyacente al PT se denomina Tpr  sus longitudes
varian con el valor de los radios y de los desarrollos de los arcos de la
curva.

- Figura42 -
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L as tangentes de la curva compuesta valen:

T, =AD +DV =T" +DV
TI =BE+EV =T' +EV

En el triangulo DVE se tiene:

DV VE DE " +T
senA1 senA, sen (180° - A)  senA

De donde

DV =(T" +Tl) ™41 y vE =(T" +T) S04,
senA senA

Remplazando valores:

T =T + (T +TI) 504:
2
senA
T =T « (T 4+ send,
senA

Un gjemplo numérico

Sea para localizar una curva compuesta de dos radios, del-tipo
presentado en las figuras 40 y 41. Del proyecto se toman los siguientes

datos sobre las dos ramas de |la curva:

R, = 71,68 m R, = 30,19
G, = 8°00' G, = 9°30
C, = 10,00 m C = 500m

Si la deflexion leida en el terreno es A =89° 48' se toma del proyecto
el valor de uno delos angulos de desarrollo, A, = 41° 30" por ejemplo, y

por deduccién se determina el otro:

A, = A- A, =89°48' - 41°30' = 48°18'
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Una vez calculadas las tangentes Tzy Tl-valores dados. por las
ecuaciones conocidas (1) y (H), se materializan el PCy el PT. Supdngase
que la abscisa del PC es. K17 + 116,08.

Se calculan en seguidalas longitudes de las dos ramas de la curva:

C,A
L, =%

10 x 415 =51,87 m
9 8

L -e®1 _5x483-2542m
1 73— N

1 £

Pueden entonces determinarse las abscisas de los tres puntos de
tangente de la curva:

PC 116,08
PCC : 116,08 + 51,87 = 167,95
PT 167,95 + 25,42 = 193,37

Con estos datos se dispone la cartera de transito como seindicaen el
siguiente modelo, en la cual aparecen las deflexiones cal culadas como la
de dos curvas sirilplesy sumadas las unas a las otras.

En el calculo de las deflexiones de |a primerararna se.tiene:

Deflexion por metro:dz = 3G, = 3 x 8 =24'
Deflexidnpara primera subcuerda: 3,92 x 24' = 1°34'
Deflexion para tltima subcuerda: 7,95 x 24'= 3°11'

En las deflexiones de |a segunda rama:

Deflexion por metro: di 6G| =6 x 9,5 =57
Deflexién para primera subcuerda:. 2,05 x 57' = 1°57"
Deflexidénpara Gltima subcuerda: 3,37 x 57'::::3°12'

L as deflexiones.intermedias, correspondientes a cada cuerda. unida,
se calculan agregando sucesivamente los valores:
Y% G, =4°00'Y % G =4°45' en laprimeray la segunda ramas, en su
orden.



ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y LOCALIZACION 81

De la ecuacion (11) se deduce igualmente:

R, versA - T, senl
Ry=R + —————=——

Como R, >R R, versA - TysenA >0y T, _ RZVSZ':A
versA
senA

Pero

= tg—g- Luego T, < thg%

Esto es, que la tangente adyacente a la rama de la curva de radio
mayor debe ser menor a latangente correspondiente a una curva simple
de igual deflexion alade lacurvacompuesta(A) y de aquel mismo radio.

Lafigura 40 enseflauna
curva compuesta, cuya ra-
maderadio mayor comien-
zaen el pe y la de radio
menor termina en el PT.
Las tangentes corres-
pondientes son T2 Y Ti- Se
prolongan, a uno y otro
lado los arcos del circulo y
se trazan sendas paralelas
(VB'y V'A) a las tangen-
tes de entraday salida que
sean respectivamente tan-
gentes. a tales prolongacio-
nes.

AV" =T" =R, tg A/2 seria

- Figura 40 - la tangente de una curva

simple de radio R, ydefle-

Xi6n A. Si T, fueraigual a T" no habria curva compuesta. De ahi que esta
debe cumplirse siempre:

T, < R, tg A/2
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Deigual maneraV'B' =T' = R1tg A/2 seriala tangente de la curva
simple de radio R1y deflexion A. Si Tl Fueraigual a T" no habria curva
compuesta. Por eso, para que la haya debe cumplirse siempre:

T, > R, tg A/2
Otramanerade caleular TI YT,

La curva compuesta de dos ramas puede considerarse como una
sucesion de curvas simples para efectos de céalculo de las tangentes.

- Figura 41l -

Lafigura 41 presenta una curva de ese tipo con la nomenclatura alli
indicada.

Por el punto C (PCC) de lacurva se trazalatangente DE comun a las
dos ramas y se tiene en primer lugar:

A=A+ A,

Considerando las dos ramas como curvas simples adyacentes puede
escribirse:

AD =DC = T" =R, tg A,/2
BE =CE =T' =R1tgA,/2
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y aplicando la ecuacién (I1):

Ro(1 -—cosA) =(Ro-Rq (1 —cosAl)

senA

20. Caso. Dado que el PCy el PT sean inaccesiblesy que parauno u
otro se escojan puntos cuyas distancias respectivas al Pl se precisen, se
adopta uno de los desarrollos (A, 0 A,) del proyecto, se ajusta el otro con
el A del terreno, como en el caso anterior, deben calcularse los radios R,
y Re-

Los datos del problema son: A, A;, A,, TI YT2
y lasincégnitas son: R; y R,
Seresuelven en las ecuaciones simultaneas (1) y (Il) por el sistemade

eliminacion.

T.senA - RyversA, (a)
versA - versA?2

De (1) setiene: Rq

T.senA - R(versA -versA) (b)
versA

De (H)-se tiene: Rq

De laigualdad

TlsenA - RoversA2 TosenA - Ro(versA wversAl)
versA - versA?2 versA

Se deduce:

_ T,senA(versA - versA?) - TlsenAversAl

(versA - versA versA - versA versA?2
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o también

3 TsenA [(1 - cosA) - (1 - cosA))] - TysenA (1 - cosd))
R = (L - cosA) [(1 - cosA) - (1 - cosAp)] - (1 - cosA) (1 - cosA,)

Sustituyendo este valor .en una de las ecuaciones (a) y (b) se obtiene
el de R,

Limitaciones de valores para TI YT,
Los valores que se asignen a las tangentes de una curva compuesta
por dos radios, cuando quiera que haya de desplazarse el pe y/o el PT,

no son arbitrarios. Obedecen a ciertas limitaciones que se determinan a
continuacion.

De la ecuacién (1) se deduce;

R, =R, _.Ils_en_A_'Bll’eﬁSA_

como R, >R| Tl senA - RjversA >0y Tl > RlversA
sen.

sen-
Pero versA =1 -cosA = 2 =poA
send  send A o3

sen COSE

Luego TI> R, tg‘%

Es decir, que latangente adyacente a larama de la curva de radio
menor debe ser mayor que la tangente correspondiente a una curva
simpledeigual deflexionalade lacurvacompuesta(a)y de aquel mismo
radio.
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T - RversA +(R, - R) versA;

1 senA

otambién TI _B; (1 -cosd) + (R, . R)(I - cosAy (1)
sen A

En el tridngulo rectangulo BiV: Bi = T2 sen A

Enlafigura: Bi = ub = ua - ba

En el arco del circulo aCB cuyo angulo al centro es
A = Al + Az

senver A=ualR, o0 ua=R,senverA

y el arco circular aA cuyo angulo al centro es A;:

sen ver A; = ba/ (R, - R,) oba = (R, -R,) sen ver A,

Remplazando valores:

Bi =R, senver A - senver A,{(R,- R)) =T,senA

T - RyversA - R, - R) versA;
2 - senA

_Ry (@ -cosA) - (R, - Ry (1 -cosAy (10)

o también T, cen A

Parael clculo detangentes Tl y T, en el plano del proyecto, tanto la
deflexion como los angulos de desarrollo A; y A, setoman con trasportador
del plano, en donde figuran también los valores de los radios R, y R, de
las plantillas utilizadas. Y a para ese calculo a localizar, €l valor de A es
el leido con el transito en el terreno; se adopta uno de los dos angulos de
desarrollo del plano y el otro se deduce por sustraccion; el valor de los
radios, como en las curvas simples, y en el mismo plano.



78 DISENO DE CARRETERAS

Obstaculos en la localizacién

En lalocalizacion de curvas compuestas de dos radios puede presen-
tarse el caso de que, unavez determinado el A en el terreno y calculadas
las dos tangentes, €l sitio en donde deben colocarse el PC y el PT, o
ambos, seainaccesibley haya necesidad de desplazar uno u otro detales
puntos, escogiendo su ubicaciony midiendo su respectivadistanciaal Pl.
Es pues, el caso de que aT10T2 o alas dos tangentes se asignan valores
precisos y deban calcularse otros valores de-la curva compuesta para
integrar el sistema. Dos casos se consideran en seguida.

ler caso. Supdngase que el PC del proyecto es inaccesibley que debe
desplazarse sobre la tangente a un punto cuya distancia al Pl se mide.
AsUmase también que esta tangente de entrada es adyacente a larama
de radio menor y que del proyecto se adoptael radio R, y el angulo A, de
estarama.

Los datos son, pues: A, Tir R; Y A,

y las incognitas: A,, R2Y T2

En primer término setiene: A, = A - A,

De la ecuacion (1) se deduce:

_ T, senA - R,versA

R, -R
? ' versA,

Dedonde R, =R, i send - R, versh

. TisenA -R, (1 -cosA)
(1 -cosA,)

R, =R,
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Curvas de dos radios

Enlafigura 39 se indicalanomenclatura de una curva compuesta de
dos ramas de radio diferente, con adopcién de |as siguientes convencio-

nes:

- Figura 39 -

Tl =AV =tangente de entrada.

T2 = VE = tangente de salida.

Siempre se tendra:
R, <R, T, < T,

Ay >< Ay A+ A=A

R,: radio de la rama de
mayor curvatura. (Radio
menor).

R, radio de la rama de
menor curvatura. (Radio
mayor).

Ay: angulo de desarrollo
de lacurvade radio R,.
Ay: angulo de desarrollo
de lacurvade radio R,
TI: tangente adyacente a
laramaderadio R,.

T,: tangente adyacente a
laramade radio R,.

En la curva se tiene:
AC: ramade radio R,

CB: Ramaderadio R,
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Como lineas auxiliares se trazan en el grafico las siguientes:

El segmento Olh paralelo al radio 02B

El arco Cn como prolongacion de larama AC

El segmento ns paralelo al radio 02C

La direccion radial 02a paralela al radio OIA

El arco Ca como prolongacion de larama BC

El segmento eA paralelo al radio 02C

Las proyectantesAky Aro del punto A

Las proyectantes Bi y Bu del punto B

L as proyectantes nr del punto n

En el paralelogramo Ol02sn setiene:

sn=00,=R,-R, y Ops=0n=R,

Luego: sB=R2-R] Y sn=sB
nB es un arco del circulo del centro (s) y de radio Ro- R|
Anélogamente en el paralelogramo Ol02eA se tiene:
eA=00,=R,-R; y e0,=R;
Luego: ea=R2-R|] Y ea=e€A
aA es un arco de circulo de centro () y de radio Ro- R|
Célculo delastangentes Tl y T,

En el tridangulo rectangulo AkV: Ak =Tl sen A

En el rectdngulo Arohk: Ak = mn + nh =mn + rB

En el arco de circulo ACn cuyo angulo al centro esA = A; + A,
senver A =mnIR| o} mn =R| sen ver A
y en el arco circular Bn cuyo angulo al centro es A,:
senver A, =Br/ (R,-R,) o Br=senverA,R,-R)

Remplazando valores:

Ak =Rj senver A + (R2- R|) senver A, =Tl sen A
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sA = | vP2 [sen2a +2 sen? sena cos (é +a)]
sen2? 2 2
2

Como T =Vs+sA

sen2a + 2sen92 sena cos (,AZ +a)

T = —YE—[sen(é +a) + senéa +239n% sena cos (éz +a)]

sen? 2
2

Conocido €l valor de latangente se deduce el del radio de la curva:
T=RtgA/2 0o R=TcotA/2

Con R se obtiene G y se dispone la localizacién de la nueva curva,
cuyos puntos detangencia, .en el grafico,.son Ay B.

Puede comprobarse la exactitud en laférmula de clculo de T, en.la

suposicién de que el.punto (p)ocupe el vértice.M delacurva (Fig. 38). Se
tendr& entonces los siguientes valores paralos angulos:

o =sVG =1 (180°4) =90° -4, ¢ + A -90°
' 2 2 2
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Sustituyendo estos valores en laformula aludida,

T - VP [sen90° + sen®©90° —.Az_) +2 sen% sen(90° - %) €0s90°]

T=_VP a -+ cos?l +0 = Vp 1 +cosé)
ser‘fk— sen-
2
1 +cos A 2cos A cos A
2 4 = 4 =coth
seré— 2sen A cos A serf- 4
2 4 4 4

Luego T =Vp cot% o Vp :Ttg‘}1 Externa

Sellega exactamente al valor de la externade lacurva, que es el caso
en que el vector Vp ocupa la posicion VM.

CURVAS COMPUESTAS

Curvas compuestas son las formadas por -una suceSIOn de curvas
circularesde diferente radio. En el punto de contacto o de unién de dos
de estas curvas, que se denomina P.C;C. (punto comun de curvas), puede
trazarse unata.ngente-a ambas, y los puntos de tangenciainicial y final
de una curva compuesta. con las-tangentes:--de una: linea- de proyecto -se
denominan, como en las curvas simples, PCy PT.

En terrenos de montafia es frecuente el uso de curvas compuestas,
entre cuyos elementos existen relaciones que facilitan su célculo y
localizaciony que es preciso establecer.
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el trigésimo al afio. Por tal motivo, y también por que los.conteos de
trafico son relativamente baratos en comparaciéon con e costo de
construccién, en un proyecto importante de mejoramiento o ampliacion
de unavia se debe disponer de los resultados de conteos directos de
tr&fico horario continuo en esa via.

M étodos de cont

La determinacion de los volumenes de tréfico se hace por medio de
contadoresinstal ados ensitios o estaciones convenientemel Ite dispuestos.
Los hay de tipo automatico para conteos continuos que permitan obtener
los volumenes. en un afio, 0 en meses 0 semanas determinados para
calcular un promedio diario, y de tipo manual para conteos cortos
destinados a efectuar medidas rapidas de trafico.

Entrelos primeros, los mas corrientes sonlos contadores constituidos
por un tubo de goma que se instala trasversalmente a la carretera, fijo
en el firme por medio de unas abrazaderas. Este tubo debe ser flexible
y va cerrado por un extremo; el otro va unido al contador. Al pisar un
vehiculo, el exceso de lapresién producidaen el aire encerrado en el tubo
se trasmite a una membrana que actla sobre el contador por medio de
un contacto eléctrico. El contador puede estar dispuesto en forma que
cuente una vez cada dos impulsos, con10 cual registra vehiculos de dos
gjes aislados. Estos aparatos pueden ser totalizadores o bien registrado-
res horarios.

En los contadores de radar, los .vehiculos.d moverse dentro de un haz
de ondas de radio se registran por un cambio de frecuencia de la energia
reflejada por el vehiculo.

Hay contadores en los cuales los vehiculos cortan un haz de rayos
infrarrojos, emitidos por una lampara colocada encimade la carretera,
y otros tipos de aparatos que se.accionan por.una célula fotoeléctrica:. un
rayo de luz, que se corta al paso del vehiculo, se registraen el contador.

Existen aparatos mas complicados con dispositivos electronicos, en los
cuales el conteo puede hacerse paralos vehiculos en las dos direcciones,
Ilegandose a discriminar, incluso, entre tipos livianos y pesados. Hay
otros que pueden registrar [()spesos. Estos tipos complicados son. muy
costosos y solamente se emplean en puntos. determinados en los cuales
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la obtencion de datos, con gran exactitud, tenga una importancia
especialL

Los: contadores normales 110 discriminan los tipos de vehiculos; la
obtencion de este dato, que tiene una excepcional utilidad préactica, se
hace normalmente por una serie de conteos manuales que. permiten
obtener la descomposicion en las diferentes clases de vehiculos, en Ull
numero de diasdeterminados y en ambas direcciones.

Los métodos de conteos rapidos,. que utilizan aparatos manuales, se
fundan primordialmente en la aplicacion de estadistica matemética. Se
establece una serie de estaciones, con mayor o menor frecuencia en. la
tomade datos a lo largo de unared de carreteras por estudiar, datos que
sirvan, extrapolando los resultados, para obtener una idea aproximada
del volumen por dia. Pueden contarse los vehiculos que pasan. por un
punto durante 5 6 10 minutos, dato que se multiplica por 12 o por 6,
respectivamente, para determinar el tr&fico por.hora vy repetir la
operacion.en horas y dias .determinados. 0, para una aproximacion
mayor, pueden efectuarse conteos en una semana completa de un mes
y repetirse en otro u otros meses en que la importancia del tréfico lo
indique para obtener un promedio diario anual.

Distribucién direccional del trafico

En las carreteras de dos carriles el volumen horario es el tréfico total
en ambas direcciones Parael disefio es importanteel conocimientodel
tréfico en cada ulla de.ellas, 10 cual puede lograse especificando el
sentido de los conteos. En los estudios del tréfico de las carreteras se ha
verificado que en la hora - pico la distribucién media en una direccién
es de 2/3 del total, conlimites entre el 50% y el 80%.

Por ejemplo, con. 1200 vehiculos por hora en lasdos direcciones, si €l
tréfico de una de éstas fuere el 70% se tendria en una direccion 840
vehiculos y en la otra 360. Esto es, que habria base para proyectar tres
carriles: dos en un sentido y uno en el contrario.

Composicién del trafico

Ladiferenciade tamafioy peso delos vehiculos haceque éstos tengan
distintas caracteristicas de operacion. Los camiones, ademas de ser pesa.
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dos, sOllsiempre mas lentos y ocupan mas espacio en lavia; por con-
siguienterepresentan paraéstaunacargamayor que ladelosautomovi-
les.

Dosclases devehiculos se distinguen por suinfluenciaenlaoperacion
del tréfico, de acuerdo con sus pesosy tamafios:

a) Vehiculos livianos o de pasajeros, que son los automéviles, jeeps y
demas vehiculos para cargas pequefias como pick-up, panel, etc., que
tengan caracteristicas similares.

b) Vehiculos pesados o comercialeseomo buses, camiones y remolques,
provistos de doble llanta en el par trasero y cuyas condiciones de
operacion son diferentes entre si.

Parafines de disefio debe conocerse el nimero de vehiculos pesados
que pasan por una estacion de conteo, expresando en porcentaje del
volumen horario que se adopte al proyectar unavia. Este porcentaje, que
en las estadisticas | evantadas en los Estados Unidos es menor del 20%,
en Colombia, segln los conteos efectuados hasta el presente, oscilaentre
el 50% vy el 60% en la generalidad de las carreteras principales.

Los factores de peso y frecuencia. en la circulacion de vehiculos
pesados sirven de base para disefiar el espesor del pavimento requerido
en unaviaen funcién de las cargas que debe soportar.

Dado que la velocidad de los vehiculos pesados es notablemente
inferior a lade los livianos,cuando unosy otros recorren una pendiente
en sentido desfavorable,. si esta pendiente es de consideracion y el
volumendetrafico es de 2000 o mas vehiculos diarios, por ejemplQ,surge
lanecesidad de una "vialenta", o sea un tercer carril de igual longitud
ala del tramo pendiente, destinado.amaquinas pesadas paraevitar que
éstas interfieran la marcharegular de otros vehiculos.

Proyeccion del trafico

El proyecto de nuevas cal 'reteras o el mejoramiento de las existentes
no deben basarse en los volumenes actuales de trafico sino. en-la
prevision del trafico del futuro. Como periodo de disefio se usageneral -
mente el de 20 afios, lapso adecuado a lavidaUtil deunacarreteray que
no se justifica extender mas,. pues para entonces se habréan operado
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cambios enla economia de laregion, en su poblaciony en losindices de
desarrollo que no pueden predecirse con grado alguno de seguridad.

Parael prondstico del trafico en el afio meta suel en utilizarsediversos
métodos, todos tedricos, pues en una cuestion tan cOlnpleja no es posible
sefial ar indices de crecimiento con férmulas mateméaticas . Si se trata de
ampliacion y mejora de carreteras existentes se parte del tréfico actual
y se estudian los factores de aumentos posteriores. Si se proyectaunavia
nuevadebe adelantarse el andlisis de su zonade influencia, la considera-
cion de planes de desarrollo oinversion que tenga programados el Estado
en favor de laregion respectivay, particularmente, un examen compara-
tivo con ratas de crecimiento de trafico de otras carreteras de caracteris-
ticas andlogas.

La AASHTU establece como componentes del tréfico futuro las
siguientes:

Tréfico actual: a) Tréfico existente
b) Tréfico atraido

Aumentos del tréfico: a) Crecimiento normal de trafico
b) Tréfico inducido
c)Tréafico de desarrollo

Bajo el concepto de trafico actual en una carreteraque vaamejorarse
se contempla el existente, que puede determinarse por conteos o por
encuestas de origen y destino entre los usuarios corrientes, y el atraido
0 sea- el que recibe de otras vias vecinas por |as ventajas que -ofrece su
rectificacion y ampliacién y por el mejoramiento proporcionado a la
region atravezada. Asi, si el trafico existente de unaca.rretera es de 1200
vehiculos dia.riosy de 500 vehiculos que circulen por vias cercanas-se
calcula que pueden atraerse aella-200-cuando esté mejorada.- El trafico
actual de la carretera en estudio sera de 1400 vehiculos como promedio
diario.

En los aumentos del trafico se-considera,-- en primer término, €l
crecimiento normal causado por el incremento en el niUmero de vehiculos
automotores,el cual-puede obtenerse delineando curvas por separado,
asi: unarelativa a ascenso de poblacién por afio con base enlos censos
oficiales efectuados; otrareferente a nimero de vehiculos por unidad de
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poblacién, basada en estadisticas anual es sobre automotores que lleven
las dependencias de circulacion y transito, y una tercera sobre €l
recorrido medio en kilémetros por vehiculo con base en el consumo anual
de gasolina registrado en una regién determinada o en el territorio
general del pais.

Con los resultados obtenidos y comparados de tales curvas: puede
determinarse unatasa aproximadadel aumento del tréficoy aplicarlaal
ano deseado o escogido para el disefio.

El trafico inducido o producido es el que se originaexclusivamente por
las mejoras de una carretera en servicio o por la construccion de una
nuevay es atribuido mas a la atraccion de la novedad que a lade la
necesidad. Las informaciones relativas a ese tipo de trafico son todavia
escasas y algunas investigaciones realizadas le asignan tasas de
incremento que oscilan entre limites muy amplios, como el 5%y el 25%
del trafico actual, y un periodo de desarrollo de uno a dos afios.

El trafico de es debido al progreso econémico e integracion
de las tierras adyacentes a la via. A diferencia del inducido, estas
componentes del tréfico futuro contindan actuando- por muchos afios de
haberse construido o mejorado una carretera, y su estimacion escapa a
limites concretos de prondstico como quiera que ellos tienen relacion
directa con el uso futuro probable de la tierra. Sin embargo, como
proporcional alamejoradelas zonas beneficiadas, el tréfico de desarrollo
se computa en numero de vigjes por dia para diferentes sectores de la
via

Factor de proyecto

Factor de proyecto es la relacion entre el trafico futuro y el tréfico
actual:

F =trafico futuro =trafico actual + aumentos =1 + aumentos
p trafico actual trafico. actual trafico actual

Eltrafico futuro se representa en tanto por uno en relacion con el
trafico actual y el-crecimiento normal, inducido o desarrollado de la
carretera en estudio.
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Por ejemplo. Un sector de carretera que se proyecta mejorar registra
un tréfico actual de 16.000 vehiculos de promedio diario (TPD). El disefio
se indica para 20 afos a contar de 1984, esto es, para el afio 2004.

Delas curvas de poblacién nimero de vehiculosy kildmetros-vehiculo
elaboradas en el pais o en la region considerada, se obtiene que el
crecimiento normal del tréfico es-del 68% del actual para el afio de
disefio.

El trafico inducido o producido se estima en 18% del actual, con base
en datos obtenidos en el area estudiada o en experiencias similares.

El trafico desarrollado se estima en 5440 vehiculos diarios al término
de los 20 afios o sea el 34% del tréfico actual. El factor de proyecto seré&:

F _1+068 +018 + 034 _ 220
mr—— —

EL trafico<promedio futuro o volumen diario de disefio para el 2004,
sera

16.000 x 2,2 = 35.200 vehiculos

El factor de proyecto es muy variable entre las diferentes carreteras.
Los factores que son aplicados en lamayoriade las autopistasrurales de
los Estados Unidos para 20 afios, varian entre 1,5y 2,5y se advierte que
la experiencia con lostraficos futuros puede cambiar ampliamente.

Construccion por etapas

En normas de disefio geométrico de carreteras para Colombia, €l
Ministerio de Obras Publicas adopta como criterio de disefio el trafico
promediociiario futuroy, al efecto, clasificaeltrafico entrestipos: ligero,
medio y pesado, dividido respectivamente en dos grupos cada uno para
un total de 6, segln los vehiculos-dia, asi: menos de 250, de 250 a 500,
de 500 a 1000, de 1000 a 2000, de 2000 a 5000 y mas de 5000.
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L as mismas normas sefial an tentativamente como factor de proyecto,
para determinar el trafico promedio diario futuro en cada caso, unarata
de crecimiento del 4% al 6% anual sobre el traéfico actual. Estos porcenta-
jes equivalen para 20 afios, en su orden, a 2,2 y 3,2 como factores de
proyecto.

Como en €l pais no existen todavia experiencias suficientes.. para
obtener indices propios de crecimiento de tréfico y las fuentes de
financiacion no permiten siempre acometer la ejecucion integral de
carreteras, el Ministerio de Obras Publicas se propone recomendar el
sistema de construccion por etapas, con base en proyecto completo y
periodo adecuado de disefio para cada caso, pero con movimiento de
tierras y obras de superestructura realizables por etapas, esto es, cuya
€jecucion definitiva se cumpla cuando el volumen previsto de trafico lo
requieray los recursos estatales lo permitan.

Esa ejecucion parcial de la obra puede adelantarse bien explanando
parte de la corona a lado y lado del eje proyectado de la via, bien
adelantando esa explanacién incompleta en forma excéntrica o desplaza-
da del gje hacia el lado de menor movimiento de tierras. Este ultimo
procedimiento permite la ulterior ampliacién sin interrumpir el transito
de vehiculos por la via.

Estudios de origeny destino

Un procedimiento efectivo para establecer los volumenes de tréfico
gue circulan por una red vial, su distribucion direccional y su composi-
cioén es el derealizar encuestas de origeny destino entre los conductores
de vehiculos. Se conocen asi los propositos de movimiento de los usuarios,
la demanda de traslado y la especificacion de méaquinas pesadas y
livianas. De esta manera se precisan las "lineas de deseo", muy Utiles
parael mejoramiento de carreteras en servicio y planeacion adecuada de
otras.

Hay dos sistemas practicos para efectuar estudios de origeny destino,
previa la conveniente ubicacion de estaciones de aforo en las vias de
comunicacion radial a partir de- un centro-importante de poblacion:
entrevistas directascon los conductores o entrega a éstos de cuestionarios
por escrito en unaestaciénparaquelosllenen enlarutay los devuelvan
en otra estacion terminal.
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Con la aplicacién de cualquiera de los dos sistemas se registran en
tarjetas debidamente clasificadas los datos siguientes: tipo de vehiculo,
punto de partidau origen, sitio final de Ilegada, especificaciony peso de
carga o nimero de pasajeros, objeto del viajey frecuencia diaria, semanal
0 mensual de los vigjes de cada usuario. Los aforos deben efectuarse
durante 12 horas diurnas consecutivas en una semana completa,
anot.ando las.sucesivas horas del dia para estimar las variaciones de
trafico.

Existen diferentes volimenes de trafico, segin la can'etera o tramo
estudiados y las actividades que prevalezcan ali. Hay rutas de tipo
turistico, agricola, comercial, etc. En zonas agricolas las variaciones
horarias en |l as épocas de cosechas son extraordinarias. En carreteras de
turismo habratrafico normal entre semana, pero los sabadosy domingos
alcanzara altos niveles. Dentro de la variacién anual hay meses que
registran mayores volumenes que otros y coinciden con vacaciones o
épocas de verano. En Semana Santa se advierte en Colombia los indices
maximos.

Vehiculos de disefio

Conjuntamente con los datos sobre trafico, los relacionados con el
tamano y limitaciones de operacién de los vehiculos constituyen la base
para determinar las caracteristicas geométricas de la carretera.

El vehiculo tipo usado para el proyecto de operaciones normales en
una carretera debe ser el mayor que represente un porcentaje significati-
vo del trafico que ella debe acomodar. Parael proyecto de vias que tenga
una considerable proporcion de camiones el vehiculo tipo estard
representado por una combinacion de camion y remolque o semi-
remolque.

Para obtener |as dimensiones teoricas del vehiculo de disefio es necesario
conocer si aquel para el cual se van a establecer las condiciones de
seguridad y comodidad de la via sera el vehiculo mas probable.del afio
meta. Al efecto, los tratados sobre ingenieria de vias presentan cuadros
con promedio de dimensiones de vehiculos americanos y europeos,
sefialando con gréficos las modificaciones. ocurridas en los ultimos
guingquenios o decenios. L as dimensiones requeridas como caracteristicas
de tamafo de los vehicul os son:
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Longitud

Anchura

Altura

Distancia entre gjes
Radio minimo de giro

El radio minimo de giro de un vehiculo es €l radio de la trayectoria
minima externa de giro descrita por su llanta externa delantera. Esta
trayectoria depende de la distancia entre los ges o base rigida y del
ancho entre |l as caras externas de las |lantas. Parael disefio, lavelocidad
de giro se considerainferior a 16 kmlhora.

En los vehiculos livianos de pasajeros el radio minimo de giro es 8,5
m, seleccionado para el mayor modelo excepto uno.

Para los camiones y buses americanos de gran tamafio el radio
minimo-de: giro es variable de acuerdo con el tamafio de las Ilantas y
éstas pueden aumentarlo de 13,70 a 15,20 m.

Para la combinacion de camién y semi-remolque, que es la mas
comun en las autopistas, con longitud total comprendida entre 13,10 y
15,25 m, el radio minimo de giro varia, respectivamente, entre 12,20 y
13,40m. La combinacién camién-remolque puede girar con radios
menores.

En Colombia, las dimensiones medias de los buses de mayor tamafio
gue circulan en las carreteras principales, como un Mercury - 600 de 34
pasajeros, son las siguientes:

Distancia entre ejes 570 m
Saliente delantera 0,90
Saliente trasera 2,70
Longitud total 9,30
Ancho de carroceria 2,40
Altura gjo del conductor 1,90

Altura de capota 2,60
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El Ministerio de Obras Publicas recomienda, como galibo minimo o
altura libre para transito de camiones cargados por pasos inferiores,
4.90 m.

Capacidad de una via

La posibilidad de una carretera para alojar un volumen dado de
vehiculos de tiempo determinado se |[lama capacidad.

La capacidad tedrica o posible de una via ha sido determinada en
2000 vehiculos por hora en una direccion, tomando en cuenta una
velocidad media entre 70 y 80 KmJhora, separaciones entre vehiculos de
30 m aproximadamente uno del otro, con 3,65 m. como ancho de carril y
en circunstancias 6ptimas prevalecientes, asi: buen alineamiento de la
via, distancia devisibilidad suficiente parados carrilesy dos direcciones,
transito interrumpido de vehiculos livianos que marchen a igual
velocidad y espacios lateral es libres de todaobstrucciony a unadistancia
minimade 1,8 m.

Esas condiciones ideal es no podrian asumirse de ningunaforma como
criterio de disefio. Se ha buscado entonces la "capacidad practica de
trabajo" determinada por observaciones directas a través de recuentos o
conteos de volumenes de trafico hasta registrar voliumenes criticos que
producen la congestion, obteniéndose asi |a capacidad maxima practica
de trabajo representada en el mayor volumen que haya alcanzado el
tréfico antes de congestionarse o antes de perder lavelocidad estipul ada.

De todas las fuentes técnicas que han estudiado este asunto, como el
Instituto de Ingenieros de Transito y la Oficinade Caminos Publicos de
los Estados Unidos, se han deducido como capacidades maximas de
trabajo en carreteras de carriles de 3,60 m. de ancho, condiciones
excelentes de alineamiento y visibilidad y velocidades promedio de 70 a
80 KmJhora, las siguientes:

Carreteras de dos carriles: 900 automdviles por hora en total.
Carreteras de tres carriles: 1500 automéviles por hora en total.
De 4 o més carriles: 1000 automéviles por hora por carril, en

los carriles de la direccion del mayor
movimiento.
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Como volumen horario de disefio no es prudente adoptar | a capacidad
maxima de trabajo de una carretera, medida en las condiciones favora-
bles en que se han obtenido esos indices, pues entre los factores que
limitan la capacidad de unavia pueden enumerarse:

a) El ancho del carril.

b) Las obstrucciones laterales: postes, murosy otras.

¢ El anchoy lacondicion de las bermas.

d) EIl porcentaje de vehiculos pesados.

€) Los alineamientos horizontal y vertical, especiaimente en lo
relativo. a visibilidad.

Zona de influencia

Se denomina zona de influencia de una carretera el area geogréfica
que comprende todos los sitios cuyo tréfico es tributario de ella.

Determinar la zona de influencia de una via existente es tarea
sencilla, pues basta con aforar sus afluentes de trafico mediante conteos
0 encuestas de origeny destino. En cambio, predecir el trafico probable
de una carretera en proyecto, con base en su zona de influencia, es
cuestion compleja que debe resolverse en funcién de las conveniencias de
los usuarios en lo referente al trasporte. Paraladelimitacion de esazona
influyen, también, las condiciones topogréficas de la region y las
facilidades de transito.

Sean, por ejemplo (fig. 55), dos centros importantes de unared vial (A
y B), comunicados.entre si por dos carreteras orientadas de sur a norte,
launapor el occidente (N) y la otrapor el oriente(M). Si no existen mas
que esas dos vias. entre los puntos dados, susrespectivas zonas. de
influenciaestaran constituidasasi: lade lalineaANB por todalaregion
situada al occidgjte de ellay por partede la comprendida entre las dos
lineas, yl aAMB por todal aregiénubicada hacia el orientede éstay por
la parte restante del arealimitada por tales lineas.

Ladivisoria entre las zonas de influencia ser& deterrllinada por el
grado de atraccional tréaficocle que dispongan unay otra de. las. vias
referidas, atracciéon medida en las ventajas de orden econdémico que
ofrezcan las respectivas tal'lfaS detrasporte Influye en.esa detennina-
cion el factor "demanda", que es "lacuantia de |os servicios provenientes
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- Figura 55 -

del area de influencia del proyecto hacia la carretera, traducida en
namero de vehiculos por unidad de tiempo".

Si en d. &rea comprendida. entre las carreteras del eemplo hay un
sitio de produccion P que necesita salida hacia una de las dos arterias de
transito, pertenecerd ese siti6 ala zona de influencia de | a carreteraque
|e convenga econdmicamente utilizar. Con este criterio se delimitaranlas
dos zonas y puede plantearse esqueméaticamente la cuestion del limite
requerido paradeducir un procedimiento grafico que permita conocer de
gue via es tributario un sitio dado.

Se. representa por la recta AB (Fig. 56) una de las carreteras
consideradasy por P un punto situado a distanciay comunicado con ella
por unavia secundaria en busca.de conexién con los centros A 'y B. Se
proyecta €l punto P en H; (X,y). son las coordenadas de P en el sistema
rectangular.
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El tréfico de P haciaA debe ha-
cerse segun la linea PDA, para
la cual el costo de trasporte sea
minimo.

|
|
A b/ ; B Sean (0) y (C) los costos unitarios
H de trasporte por la carretera
principal y por laviatributaria,
en su orden. El costo total de
trasporte ser&:

C =c'PD + cDA

- Figura 56 - O sea, segun lafigura

PD = Y-y DA =AH-DH =x -ytga
€e0s o

Remplazando:

Cesunafunciénde(a) y paraobtener suval or minimo debederivarsela
expresion e igualarse acero.

dC : _
Con == =0se tiene: senad -e)=0
da eoiza ( )

Como el valor del quebrado no puede ser O, debe escribirse:
sena c -c=0 6 sena = (cc)

Quiere esto decir que el costo minimo del trasporte depende del
angulo (a) y no de laposicion de Py que su valor en funcién trigonomé-
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tricaes larelacion entre los costos unitarios de trasporte en la carretera
principal y enlasecundaria, respectivamente, relacion enlacual siempre
setendrac<c.

Enlahipétesisc= ¢ el angulo o= 90°. Esto es, que laruta PDA seria
paralelaa HA, vale decir que se confundiriacon HA. Evidentemente para
que el trasporte unitario de la via secundaria fuera igual al de la
principal se requiere que el punto P pertenezca a ésta.

Puede deducirseunaconclusion de utilidad grafica. Laigualdadinicial
C = c'PD - cDA puedatrasformarse:

€ =ePD +DAe (_Z:_= el(PD + eIEDA) = e(PD + DAsena)
En el tridngulo ADE se tiene:
DE =DA sena Luego C =c'(PD + DE) =c'PE

Significa este ultimo punto miembro de la igualdad que el costo de
trasporte de P a A es proporcional aladistanciaPE, siendo tal distancia
laque existe de P aunarectaAE que formaun angulo (a) con AB y esta
situada en relacion con ésta del lado opuesto al punto P.

Larecta AE se llama "frente de Ilegada” y no podréa confundirse con
AB porque, como ya se dijo, c < C.

El sistema indica un procedimiento grafico para determinar a qué
zona de influencia pertenece un punto situado en el area comprendida
entre dos arterias principales de transito, con cadaunade las cuales esta
comunicada por vias de segundo orden.

Aplicacién niimerica.

Supéngase que, en lafigura 55 el punto A sea la ciudad de Popayan
(Cauca) yel B lapoblaciénde Espinal (Tolima), punto este.de convergen-
cia de las dos rutas que, partiendo de dicha ciudad, conducen a Bogot&
Ladel occidente (ANB) que pasapor Palmira, Armeniae |baguéy lade
oriente (AMB) que pasa por la Plata, Garzén y Neiva, con longitudes
aproximadamente iguales, del orden de 490y 480 Km., respectivamente.



CONTROLES DE DISENO GEOMETRICO 135

Como precios unitarios de trasporte, segun tarifas actuales, se
asumen: por lavia occidental, pavimentada pero con elevado tramonte
por la cordillera central, a $ 50,00 Ton-Km. y por laoriental, con largos
tramos sin pavimento pero con tramonte inferior y regiones planas, a
$ 46,40 Ton-Km.

Resultado: PE <PE'

- Figura 57 -

Supéngase un punto P, ubicado en el areaintermediay comunicado
con ambas vias asi: por el carreteable PN a la occidental, de 50 Km. de
longitud y fletes unitarios de $ 56,00, vigentes en el Caucay por €l
carreteable PM alaoriental, de 55 Km. y fletes de $ 74,20 vigentes en
el Huila.

Para determinar a cuél de las dos zonas de influencia pertenece el
punto Pse procede de la manerasiguiente: en lafigura 57 las rectas
convergentes AN y AM representan, en su orden, |as rutas occidental y
oriental de la figura 55, que parten del punto A. El anguloMAN, no
mayor de 30°paraofreeer claridad al afigura, se bisectapor larectaAH.
En un punto cual quiera de esta bisectriz se sitGa-P, lo .més al ejadamente
posible.de A con el objeto de ampliar la magnitud lineal de la solucion
gréfica que se busca.

Para trazar elfrente de llegadade cadaruta se calcula el correspon-
diente valor del angulo (a). ASl, de acuerdo con los fletes unitarios dados,
el valor de ese angulo en lalinea occidental AN es:
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sena = 50,00 = O893 o sea ¢ = 63°
56,00 '

En lalinea oriental AM es

sena = 46,40 = Q625 oseagq =39°

Dibujados estos dos angulos en el punto A, el primero hacia arribade
AN y el segundo hacia abajo de AM o sea hacia los lados opuestos con
relacion al punto P, se obtienen los correspondientes frentes de |legada.
Se bajan a éstos sendas perpendiculares PE' y se comparan sus longitu-
des; lamenor indicard la zona de influencia a que pertenece el punto P.

En este caso, dicho punto es tributario de laruta oriental no obstante
gue el carreteable que le da salida a ella es més largo y de mayores
costos unitarios de trasporte que el de salidaa laoccidental. Se advierte,
asi, como el costo unitario detrasporte enlarutaoriental, que es inferior
al de la otra por las mejores condiciones de via, determina en su valor
una zona de influencia mas vasta.

Indice de accidentes

Una de las condiciones mas importante de pasajeros es |a seguridad
gue los sistemas ofrezcan al usuario de las vias. La aplicaciéon del
criterio de seguridad como norma de control en el disefio de las carrete-
ras es cuestion muy complejapara cuyo estudio y utilizacion préactica se
requiere en el concurso técnico de los ingenieros de transito y el
levantamiento cuidadoso de estadisticas sobre accidentes por parte delas
oficinas de Circulaciény Transito.

Tales estadisticas deben indicar d.tipo y frecuencia de los accidentes,
horas diurnas o nocturnas en que seregistran, condiciones derodamiento
del sector de via en que ocurran, longitud de tangente o grado de curva
y pendiente del sector afectado, velocidades empleadas, distancias de
visibilidad, clase de sefialamiento existentey, en fin, todos los datos que
permitan establecer las causas de |os accidentes paratomar |as medidas
gue los eviten.
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Desde luego los resultados obtenidos en el registro y andlisis de los
accidentes de transito, como base para adoptar sistemas de rectificacion
y mejoramiento, tienen efectiva aplicaciéon en carreteras existentes. Ya
como norma de control paradisefio de vias por construir,las conclusiones
de lainvestigacion sobre la materiarevisten un significado tedrico, Gtil
como tal en los proyectos. Asi, con auxilio de estadisticas serias al
proyecto, pueden obtenerse indices de relacion entre nimero de
accidentes y de habitantes; de accidentesy de vehiculos, y de accidentes
y de kilémetros-vehiculo para. deducir coeficientes generales de estima-
cion.

VELOCIDAD

En unarelacion apreciable, velocidad y seguridad son sinéninlOs de la
categoria de unacarretera. Lavelocidad es el factor primordial de todos
los sistemas de trasporte y aquellacon que circulan los vehiculos por una
via es un indice importante que debe tenerse en cuenta al establecer las
caracteristicas-de proyecto de la misma.

Lavelocidad en vias de comunicacion terrestre se mide en kilémetros
por hora.

Por observaciones realizadas se ha llegado a comprobar que la
tendencia de los conductores es la de Ilevar una velocidad méas o menos
uniformey, aunque algunos tienden a ir mas rapido que otros, raravez
escogen lavelocidad méaxima como habitual. Se distinguen tres clases de
velocidad: de operacion, de disefio y de marcha.

L a velocidad de operacién es |a méxima velocidad de circulacién en
condicionesimperantes en lavia, como el transito, el estado de superficie
de rodaduray las condiciones ambiental es existentes.

L avelocidad de marcha esla determinadaen untrayecto de carretera
al dividir ladistanciatotal recorrida por el tiempo efectivo de marcha. Es
lavelocidad de libre eleccion de los conductores de vehicul os automotores.

L a velocidad de disefio 0 directriz es |la escogida: para proyectar. una
carreteray relacionar las caracteristicas fisicas de lavia, tales.como los
radios de curvatura, el peralte, las distancias de visibilidad, etc., delas
cuales depende la operacion segura de los vehiculos.
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La eleccion de la velocidad de disefio es una cuestiéon esencial,
primordialmente de indole econémica. Esta velocidad, para lograr el
minimo consumo de combustible y el menor desgaste de vehiculo, debe
conservarse lo mas uniforme que se pueda,.pues toda acel eraciénimplica
un esfuerzo motor con incremento de gastos en combustible y lubricantes
y la reduccion de velocidad se obtiene a expensa de los frenos con el
natural desgaste mecénico. Y debe ser lo mas alta posible. para atender
a los requerimientos del volumen .de tréfico. Estas dos condiciones solo
se obtienen en terrenos. planos; en terrenos ondulados y, mas adn, en
montafiosos o escarpados la curvaturay la pendiente imponen variacio-
nes en lavelocidad con el sobrecosto consiguiente en el trasporte.

Asi, pues, mientras la uniformidad y el alto indice de la velocidad
conllevan economia en la explotacién de una carretera, paralograrlos en
terrenos quebrados es forzoso proyectar curvas amplias y pendientes
mQderadas que implican altos costos en la construccion, los cual es deben
corresponder al tréfico que va a servirse. En consecuencia, la velocidad
de disefio debe consultar y coordinar las conveniencias econémicas de la
viay, no siendo posible mantenerla constante a todo lo largo de ésta por
lo cambiante de latopografia, debe establecerse unavelocidad de disefio
paralas carreteras de cadasector y procurar lamayor longitud para cada
velocidad, lacual seindicard por medio de sefial es de transito instaladas
en el borde de lavia

Velocidades de disefio
Con base en la geografia fisica colombiana, en nuestro medio se

emplean los siguientes. tipos de velocidad de disefio, segun la clase de
terrenos y el volumen detréfico:

Clasede Trafico ligero Trafico medio Traf, pesado

terreno hasta 500 500-2000 mas de 2000
vehiculos-dia vehiculos-dia Vehiculos-dia

Escarpado 40 KmJh 40 KmJdh

M ontafioso 50 60 60 80 KmJh

Ondulado 60 80 80 100

Plano 70 100 100 120
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Se asume una velocidad minima de 40 Kmlh para terrenos escarpa-
dos, pues para velocidades menores y traficos iniciales bajos no se
justificaria proyectar carreteras con especificaciones inferiores a las
recomendadas por normas de disefio que convienen a exigencias minimas.

Velocidades de operacion

Estudios experimentales han establecido que mas de un 50% de
vehiculos se mueven sobre carreteras de vel ocidad dediséfio conocida'con
velocidades de operacién menores que aguella, entre proporciones.-que
varian en 95% y 85%, paravolumen de tréfico bajo, y 82.5% Y 75% para
volumen alto, en sentido inverso de los- valores crecientes de tal
velocidad. El cuadro siguiente recoge las velocidades registradas segun

el trafico:

VELOCIDADES DE OPERACION PARA
DIFERENTES CONDICIONES DE TRAFICO

Velocidad de

disefio Km/hora

Velocidades de operacion promedio Km/h.

Condiciones de tréfico

Volimenes bajos

Volimenes
medios

Volimenes
altos

50

47

42

40

100

88

75

105

85
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El disefio .geométrico de una carretera es la ordenacion de sus
elementos fisicos. alineamientos horizontales y verticales, distancias de
visibilidad, peralte, ancho del carril, etc. Geométricamente unacarretera
queda definida por el trazado de su ge en plantay por la subrasante en
perfil.

El disefio en planta

Durante mucho tiempo el trazado rectilineo fue considerado como €l
mejor por ser el mas corto. Enlaactualidad untrazado curvilineo o semi-
curvilineo es preferido porque ofrece mayor libertad para sortear los
obstaculos naturales; permite reducir los perjuicios a las propiedades
privadas; descartalas rectas de gran magnitud, peligrosas por el suefio
oel encandilamiento con luces nocturnas que provocan en los conducto-
res, y facilita acomodar lavia al paisaje desde el punto de vista estético.

El criterio de los disefiadores de hoyes el de remplazar |as grandes
alineaciones rectas por rectas cortas y curvas amplias. Mas aun, hay
tendencia a procurar que latrayectoria que sigan los vehiculos sea de
curvatura continua. El ideal de las modernas carreteras busca eliminar
los tramos rectos y disefiar en planta una sucesién de curvas espirali-
zadas.

De lo anterior se deduce que las relaciones que se obtengan entre
velocidad y curvaturaseran fundamentales parael disefio geométrico de
las carreteras.

Curvatura y peralte

Cuando el vehiculotransitapor unacurvacircular, esdesviadoradial-
mente hacia afuera por lafuerza centrifuga, cuyo valor es.

F = (Pvd/gR
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F = fuerza centrifuga desarrollada

P = pesodel vehiculo

v = velocidad del vehiculo en metros por segundo
R = radiodelacurvacircular, en metros.

g = aceleracion delagravedad, 9,81 m/seg?

Si se consideran las fuerzas que actian sobre un vehiculo que circula
por una curva cuya calzada tiene.una cierta inclinacion trasversal, la
resultante puede seguir la direccion indicada en cada uno de los tres
casos siguientes:

Caso 1. Cuando Py = Fp ( Fig. 58), laresultante (W) es perpendicular
al pavimento y lafuerza centrifuga no es sentida por los ocupantes del
vehiculo. La velocidad que produce ese efecto se llama velocidad de

equilibrio.

En este caso lafriccion entre llantasy pavimento es nula, pues el par
de .ruedas no se desliza debido al equilibrio existente entre (P, y (F,.
componentes una y otra del
peso (P) y de lafuerza (F), pa-
ralelas a la calzada.

Lainclinacion de la calzada
sobre la horizontal se expresa
por latangente del angulo (a) y
se denomina peralte (€), cuyo
valor pasa a determinarse.

A lavelocidad de equilibrio v:

- Figura 58 - P, =F,

o.también:

P sen a cosa; tga e =

Q
|



142 DISENO DE CARRETERAS

Sustituyendo (g) por suvalor y expresa.ndo:la velocidad en kmlhy R
enm;

e = VZ _ 0 e = _\72__
3.62x 981 R 127.14 R 127 R

Caso II. Cuando Pp < Fp, es decir, para velocidad mayor que la de
equilibrio, la resultante (W) se des-
plaza en la direccién de la fuerza
centrifuga. Para oponerse al desliza-

PR miento hacia afuerade la curvadebe
) -7\ - actuar, ademas del peralte, lafuerza
‘ ﬁ’{‘"\’j’” ' de friccion,cuya magnitud esigual a

la suma de las componentes norma-
les de (P) y (F) por un coeficiente de
friccion entre llantas y pavimento.
Este coeficiente de friccion (f) es la
relacién entre la componente paral e-
la y la componente normal de la
resultante (W) de las fuerzas que
actlan sobre el vehiculo en su tra-
yectoria curva, antes de que se pro-
duzca el deslizamiento (Fig. 59):

-Figura59 -

¢-F -P,  Fcosa Psena
+ P, Fsena + Pcosa

Para valores usuales del peralte no mayores de 10% (o = 5° 43, en
que sen a = 0,0996, el valor (F sen o) puede despreciarse ante la
magnitud de (P).
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Expresando la velocidad (v) en Km/h, asignando a (g) su valor y
representando R, radio de la curva, en metros:

v
127 R

~-e

VZ
127R

o) e—+f

Esto significa que cuando la velocidad es mayor que la de equilibrio,
la friccion trasversal y el peralte-se complementan para compensar la
fuerza centrifuga.

N = Caso I1l. Cuando Py > Fr esto es,

= - -7\ ¢ para velocidad menor-que la de equi-

P /Eﬁ/l/’} libri0' la resultante (W) se desplaza

A7 N -7 segln el sentido negativo de la incli-

mﬁé\ \ Tk n nacién del peralte. En este caso, para

v \\\ evitar el deslizamiento por exceso de

VoM \ peralte deben complementarse, para

vy \ contrarrestarlo, lafriccion trasversal y
\a/\(\\/( la fuerza centrifuga.

/ ?/K\\;/ NPn+Fn A esta conclusion se |lega efectuan-

& W

do, con los datos de lafigura 60, desa-
rrollos analogos a los del caso Il. y se
obtiene:

- Figura 60 -

Coeficiente de friccién trasversal

En el proyecto de curvas circulares el valor maximo del coeficiente de
friccion (f), que se utiliza,esta basado en la comodidad del conductor y
en la estabilidad del vehiculoeontra el deslizamiento.

Como yase anot6, cuando un vehiculo circulapor unacurva peraltada
a la velocidad de equilibrio el valor de (f) es-cero, porque la fuerza
centrifuga esta totalmente- balanceada por la componente del peso del
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vehiculo paralelaalacalzada. Pero cuando circulaa unavelocidad mayor
0 menor de aquélla, necesita de la friccién en las Ilantas para no
deslizarse.

Viagjar a distintas velocidades en las curvas es posible, dentro de
ciertos limites, y se ha comprobado experimental mente que para cada
valor de la fuerza centrifuga, esto es, de la velocidad de operacion, se
desarrolla un valor distinto de friccion trasversal. Ademas, todos los
autoreseoinciden en que €l coeficiente de friccion disminuye cuando
aumenta lavelocidad. Y la AASHTU recomienda una relacion lineal de
variacion.

Con base en una tabulacion efectuada por el Departamento de
Carreteras de Californiay en otras investigaciones adelantadas en los
Estados Unidos, se ha conformado el cuadro siguiente de coeficientes
paralos respectivos valores de vel ocidad experimentados, aplicables ellos
por igual a pavimentos de concreto de cemento portland y a pavimentos
asfélticos:

Velocidad Cof. de friccion
Kmlh trasversal
40 0.185
50 0,165
60 0.157
70 0.152
80 0.144
100 0.133
120 0.122

V al or maximo del peralte

Por razones de orden préactico el valor maximo del peralte debe
limitarse, ya que un peralte exagerado puede provocar el deslizamineto
del vehiculo hacia el interior.de la curva cuando circula a baja velocidad
0 se ve obligado a detenerse. De otra parte, un peraltereducido resulta
inadecuado porgue limitalavelocidad en las curvas.

El méximo peralte por utilizar depende de varios factores: condiciones
climaticas, configuracion topografica, frecuencia de vehiculos de baja
velocidad, etc. Con base en estas consideraciones laAASHT U recomienda
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utilizar varios valores de peraltes como maximosy no uno soloal fijar los
controles de disefio de las curvas, y no exceder en ningln caso al peralte
de 12%. Sefiala al efecto, para distintas condiciones, los valores siguien-
tes:

Cuando no se forma hielo sobre lavia 0,12
Valor mas aconsejable en cualquier caso 0,10
En regiones de frecuentes nevadas 0,08

Paravolumenes elevados de trafico y en areas urbanas 0,06

Para carreteras, en Colombia, rige como peralte maximo el 10%

Radiocs minimos de curvatura

El radio nlinimo de curvatura es el valor limite de éste para una
determinada velocidad de disefio, calculado segun el maximo coeficiente
de friccion y el mayor peralte adoptado para cada velocidad.

El radio de las curvas esta, asi, intimamente ligado a lavelocidad de
disefio de una carretera, y la relacion entre una y otra se establece a
través del elemento peralte segin la férmula antes deducida:

127 (e +f)

Esta férmula, que garantiza la seguridad contra el deslizamiento
cuando se marcha en curva a velocidad superior a la de equilibrio yen
la- cual se asumen valores maximos del peralte y del coeficiente. de
friccion trasversal para cada una-de las velocidades de disefio, permite
calcular los valores respectivos de los radios minimos y grados maximos
de curvaturacomo aparece en el cuadro siguiente, en el cual el Ministerio
de Obras Publicas de Colombia recomienda una escala de peraltes de
magnitud inversamente proporcional a la-de los radios resultantes. La
presentacion general de este cuadro ofrece relacién de velocidad-peralte
y de curvatura-peralte que ilustran el criterio parala adopcién de unos
y otros de tales factores en el disefio de carreteras.
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RADIOS MINIMOSy GRADOS MAXIMOS DE CURVATURA
Cuerda unidad : 10 metros

Velocidad Peralte Friccién Valores del radio | Grado
Kmlhora recomendado maxima -
I Calculado | Redondeado |

40 0.100 0.185 44,21 50 11°27

50 0.090 0.165 77.20 80 7°09'

60 0.080 0.157 119.61 120 4°46'

70 0.070 0.152 173.82 180 3°10'

80 0.060 0.144 247.03 250 2°17

100 0.045 0.133 442.36 450 1°16'

120 0.030 0.122 745.96 750 0°45'

Estabilidad enlas curvas

Cuando unvehiculo marcha en recta, las fuerzas que actlan sobre él
son su peso Py lareacciéon que el firme de la carretera produce debido
al rozamiento por rotacién entre aquél y las ruedas del vehiculo. Ambas
fuerzas estan situadas sobre el plano de marchay se anulan como accion
y reaccion. Al entrar en una. curva se presenta una nueva fuerza, la
centrifuga, que actiaen el sentido del radio de curvaturay cuyo valor es:

F=mv2;R = Pv2, gR

Esta fuerza origina dos peligros para la estabilidad del vehiculo en
movimiento: el de deslizamiento y el de vuelco.

Para que un vehiculo experimente deslizamiento trasversal es preciso
que la accion de las fuerzas que tienden a desplazarlo sea mayor que la
de las fuerzas que mantienen al vehiculo. en su sitio. Para prevenir este
peligro se ha determinado yala manera de calcular los radios minimos
de curvatura en funcién de la velocidad de disefio, del peralte y del
coeficiente defriccion trasyersal segun el tipo de pavimento.

Peligro de vuelro

En.cierto caso laintellsida.d de la fuerza trasversal puede producir el
vuelco del vehiculo, si laresultante de las fuerzas que actlian sobre él
sale fuera del poligono de sustentacion formado por los puntos de
contacto de las ruedas con el pavimento.
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Cuando €l vehiculo entra en

g E G una curva horizontal se-desa-
’ n rrolla la fuerza centrifuga que
// actla aplicada al centro de gra-
I vedad del vehiculo; también ac-
'1/’ /! tla su peso aplicado a dicho cen-
R tro. La resultante de estas dos
- VAN BT fuerzas cortarael plano delavia
;J%é—/x—s—‘\—B en un punto X (fig. 61) Y para
Ve 7 que no haya peligro de vuelco el
5'——w -——1 momento de lafuerza solicitante
debe ser inferior al momento de
lafuerzaresistente: FGC < PCA.

- Figura 61 -

La accién de laresultante W se distribuira en las ruedas en la pro-
porcion XB/AB, que actla sobre larueda A, y XAIAB que actla sobre la
rueda B, pues igualando los momentos de cada una de las reacciones en
Ay enB (w, Yw,) con los de |la resultante W, los dos primero con
relacion a B y los otros dos con relacion a A,

waAB = WXB cosy WbAB =WXA cosy

De donde: wa=(XB/AB) W cosy  w, =(XAIAB)W cosy
Ademas, en los triangul os semejantes GWP y GXC, tenemos:
FIP = XC/GC

La componente F tiende a hacer deslizar el vehiculo en el sentido
normal al delamarchay debe ser absorbida por el rozamiento trasversal
por rotacién en la via. La componente P, a su turno, sera absorbida por
la resistencia del firme en dos partes que actian en A y en B en la
proporcion establecida.

Si F aumenta, bien por la disminucién del radio de curvaturao por el
aumento de lavelocidad, puede |legar un momento en que X coincidacon
Ay entonces el vehiculo tiende a girar alrededor de A, al tiempo que toda
la accion de W gravita sobre el punto A.
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Cuando la fuerza centrifuga F' es tal que el punto X coincida con A,
los triangul os semejantes GAC y GW'P indican:

F/P = ACIGC

Si XC < AC no habravuelco. Por tanto, para evitar este peligro, debe
cumplirse:

XCIGC < AC/GC de donde F/P < AC/GC
Royal-Dawson denominaa (F/P) relacion centrifuga

Si existe peraltelacondicion de equilibrio estard dada por laigual dad
de los momentos de Py F con relacion al punto A.

PxAH=F x GH
/ P(AB + CD) = F(GD - HD)
/ + 1+ AB=ACc0a® = (b/2) coa®
CD =hsena
GD =h cos a

HD = BC = AC senc = (b/2) sen o

F=mvIR =PV2IgR = PV?| 36 gR

- Figura 62 -

= (PV2)/127.14 R

Sustituyendo valores en la primera igualdad:

PV?
127 T4R

b

P (_2 coso. + hsena) = (hcoso. - .2._sen a)
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Dividiendo por P cos o. y despejando a V2

b, h tga Z(P + he)

127. 14R 2 _ 127.14R 2 - 127.14R b + 2he
h - %tga 2(h - _ge) 2h - be

De donde;

R-_V"_ x 2h-be ()
127.14 b +2he

V=-1127 BN 28 p
2h - be

radio minimo de la curva, en metros

velocidad de disefio en Km/h

peralte maximo de la calzada., en decimal

distancia entre ruedas, de centro a centro

alturadel centro de gravedad del vehiculo sobre el piso

oo <D

Como dimensiones de un automévil corriente se asumen las siguien-
tes: b =1,40 my h =0,80 m.EI peralte maximo e =0,10.

Un vehiculo que marche enuna curvaen condiciones de inestabilidad,
primero se desliza que sevuelca. Se comprueba esto con las aplicaciones
de las formulas establecidas para prevenir uno y otro-de tales peligros.

Asi, seglin latablade radios minimos, paralasvélocidades de disefio
(P&g. 146), a una velocidad de 40 Knvh, por ejemplo, corresponde un
radio limite calculado de 44,21 m para evitar el deslizamiento. Con esa
misma velocidad, segln la ecuacion de equilibrio contra el vuelco (1),
puede transitarse unacurvahastade 11,78 m de radio sin afrontar este
peligro; deigual manera, unacurvade 44,21 m de radio puede transitar-
se, sin riesgo de vuelco, con una velocidad de 77,42 Knmv/h, segin la
ecuacion (11).
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Se concluye delo anterior que, como criterio de disefio, debe adoptarse
el delaseguridad contrael deslizamiento, conlo cual queda ampliamente
garantizada la estabilidad contra el vuelco.

CURVAS DE TRANSICION

Cuando un vehiculo pasa de un alineamiento recto a uno curvo,
aparece repentinamente la fuerza centrifuga que no sélo reduce la
seguridad en la marcha sino que ocasiona molestias a los pasajeros
debido al empuje lateral repentino que se origina y se hace sentir. Por
esta razén debe usarse una transicion de la curvatura, de longitud
adecuada a fin de que permita a un conductor de habilidad media, que
circule a la velocidad de proyecto, disponer del tiempo suficiente para
pasar de la alineacion recta a la curva sin ninguna dificultad, es decir,
para que la aplicacién de la fuerza centrifuga aparezca de una manera
gradual.

Entre las curvas de transicion frecuentemente empleadas pueden
citarse la clotoide o espiral de Euler, la espiral cubica, lalemniscata de
Bernouilli y la parébola cubica. Es muy usada en carreteras la clotoide,
cuyaforma se ajusta a latrayectoria reeorrida por uj| vehiculo que vigja
a velocidad constantey cuyo volante es accionado de manera uniforme.
El radio de curvatura de | aclotoide varia proporcionalmente con la
longitud de su desarrollo, disminuyendo del valor («) al iniciarse hasta
el radio (R) de la curva circular. Posee, en razén de esta caracteristica,
la propiedad de que un movil que la recorra a velocidad. constante
experimenta una variacion uniforme de la aceleracion centrifuga.

Si un vehiculo se mueve a velocidad uniforme V, su aceleracion
celltrifugael 1laeurva. .circular vale VIR; poreonsiguiente la.aceleracién
varia de manera continua desde cero en la tangente hasta V4Rc parala
curva.circular,de radio Re. La curvade transicién debe proyectarse de
manera quel avariacion de.la curvatura y lavariacion de la aceleracién
centrifuga sean constantes a lo largo de la.curva.

La yariacionde la aceleracion centrifuga por unidad de longitud es
V2/(RcLe), siendo (Le) lalongitud de la curvadetransiciéon. En un punto
cualquiera de la curva, situado a una ,distancia (I) del origen de la
transicion, la aceleracion centrifuga ser&:
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LA CLOTOIDE COMO ESPIRAL DE TRANSICION

La curva que mas se ajusta a los criterios anteriores es la clotoide
como curva de transicion. En este tratado se analizara una curva con
espirales de transicion simétrica, es decir, una de entrada y otra de
salida de igual longitud ( Figura 63).

\ .
‘o Evoluta de ia espirci

- Figura 63 -
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Ecuacién de la Clotoide

Como el grado de curvatura (g) en la espiral varia en proporcion
directacon la distancia (I) desde su origen TE, €l radio (r) debe variar en
proporcion inversa a esa distancia. Asi, en un punto cualquiera de la
espiral la curvatura sera igual a l/r y la aceleracion centrifuga en ese
mismo punto seria V?/r; por 10 tanto:

V2 x1 y2_

xl=r

=)

e

simplificando rl = R, Le

Como Rey Le son constantes alo largo de lacurvaespiral, rl = A2, en
donde A es un valor constante denominado parametro de la espiral,
elemento que identifica a la clotoide.

En conclusién, laclotoide es una curvatal que los radios de curvatura
de cadauno de sus puntos estan en razon inversa a los desarrollos de los
respectivos arcos, siendo A? la constante de proporcionalidad. L aecuacion
de la clotoide se define por:

A% = rl; también A? =R 1,

Donde (r) es el radio en un punto cualquiera a una distancia () y R,
el radio de la curva circular central a una distancia igual a lalongitud
de laespiral Le

Valor del dangulo 6,

Si 6 es el dngulo al centro correspondiente a un arco (1) de la espiral
y (r) el radio de la curvaen el punto (N) (Fig. 63), en un sector diferen-
cial en este punto se tiene:

rdé =dI de = dl/r
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remplazando en esta Ultimaigualdad el valor de (r) igual a /A2

do = (IA2) di

Integrando ﬁde =ﬂ) =1d

de donde e Q)
Sil=1, por lo tanto
2 2
0, = L y 2A2% = L
2A2 6,
Entonces:.
1y
6 =(=-)86
(L) .

e

Expresién muy comun en los calculos de los elementos de la curva.

Ademas, siendo: RcLe=A2 Y remplazando en (I):
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2
—-—1—; 8 en radianes, y
2R. Le

8 — 1_2_X189 90 x 12 ; 8 en grados (H)
2R le = n R, Le

L, x 90

Si 1=1Le 8 =8 entonces 8. =
y € ° Rcxm

Se, angulo total al centro de la espiral, en grados.

Coordenadas de un de | aespiral

En el tridngulo elemental
de lafigura 64 se tienen, pa-
racualquier punto de la espi-
ral' las ecuaciones diferencia-
les siguientes:

dx =dl cos 6
dy = dl sen#6

oA desarrollando la serie del cos
8 y sen 8 y sustituyendo, se
tiene:

- Figura 64 -

x-dqa-8.8.8,
2 4 e

- .8 .8 7
dy =dl (8 3 + 5 7 +..)

En la ecuacidn (1), por facilidad de célculo, se hace:
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€ = 2A2, siendo € constante.

1 I

Luego 0 =
™ A2 C

Sustituyendo en (dx) y (dy) e integrando

x=fl(1- I + IS + ... dl
0 Cx! C*4! (b

14 . 18 _ 112 . .)

x=1(@1 -
5C%22!1  9C%4! 13C%!

(I

1 12 120 14
- ) dl
v JO C C33' C55! c'n ")

12 1 110 114
Y =1(3C - 7C + 1C55! - 15C7 + ..y V)

Expresando los resultados anteriores en funcion de 8 o sea haciendo
€ =12/6Yy resolviendo los factoriales:

2
x =1(1--" +=2—. 2J—+ .. ) ; 6 en radfanes
3
y 1(= -7 +— — - ———+... ) ; 6 en radlanes

3 42 1320 75600

Expresando en grado el angulo @ :

«x =1(1-3.05x 10° 02 +4.2959 x 1010 6* - =) (V)

y =1(5.8177 x 10° 6 1.2658 x 107 63 + 1.2269 x 10265 + .y (VI )
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Las formulas (HI), (M, (v) y (VI) permiten localizar en un plano
cartesiano cualquier punto de laespiral, conociendo lalongitud del arco
() enlas dos primerasy el dngulo (8) y lalongitud (1) enlas dos ultimas.
El sistema de coordenadas tiene su origen 0,0 en el TE o en el ET de
acuerdo con el sentido de localizacion de la curva

Y Considerando €l ge "X" como
la linea tangente a la espiral,
desde el TE 0 ET hastael P, y €l
gje"Y" como normal a éstaen su
origen, tal como se puede apre-
ciar en lafigura 65. Por lo tanto,
con los valores calculados para X
y para Y es posible colocar un
punto cualquiera (N) a partir de

-

[N o SN

(TE) & ¥ M X" A.
| X
Sil=Ley 6=26e
- Figura 65 - X = XC y =YcC

Siendo Xcy Yc coordenadas del EC o €l

Xc =Le (1-3.05x 105 8+ 4.2959 x 1010 6%, - ...)

Ye =1, (58177 x 10 6, - 1.2658 x 107 0%, + 1.2269 x 10™* 65, + ...)

Deflexion para puntes de | a espiral

El angulo de deflexion desde A (TE) paracualquier punto de laespiral
N se denomina¢ y es el indicado en lafigura 65, donde al considerar el
tridngulo ANH, paraun arco (I) setiene:
¢'=arcTg (y/x)

En lapréctica se hallegado a que :

o'=@8/13)-2Z
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Endonde ¢'y 8 estan expresados en gradosy Z es una correccion dada
por la expresion:

Z=81x10°0%+23x10%6°

El angulo 8 esta en gradosy Z en segundos, con la observacién que
paravalores de 8 menores de 16° €l valor de Z es despreciable. Si 8 = 8e
entonces:

b g
3

¢', es ladeflexién total desde el TE o ET hastael EC o CE.

Ademas, en el triangulo AMN (Fig. 65) puede expresarse:
8=38+¢' o &8=8-¢

Donde 8 Y ¢' son conocidos Y 6 = ANM, en cualquier punto de la
espiral, &hgulo que se utiliza en lalocalizacion para situar lavisual del
transito, (centrado en el punto N), en direccion tangente a la curva
cuando se ha dado vistapreviaal TE.

El Disloque

Se denomina disloque (p) a la distancia entre la extremidad del arco
circular prolongadoy latangente alacurvaespiralizada, que con el valor
(k) forman las coordenadas del PC o PT del circulo desplazado (Fig. 63).
L aexpresion que define el valor del disloque se determinaen lasiguiente
forma:

p=Y,-(R,-R,cos6,) =Y, -R, (1-cosb,)

donde y ¢ ordenada de la espiral en el EC o CE y 8e = angulo total al
centro de laespiral, mientras el valor (k), coordenadaen el gje "X" del PC
desplazado, seréa:

k =X, - R, Sen 6,



158 DISENO DE CARRETERAS

L a Tangente

EnlaFig. 63 latangente Te = VA = VH + HA
A A
VH =OH tg = 2
93 (Ro+p)tg 5
HA=k
| —_ A
uego T =(R_ +p ) tg 5 +k

Para facilitar los calculos de las variables que estan incluidas en la
férmula de la tangente puede utilizarse la Tabla de Hickerson, que
aparece en la pag. 194, en donde en funcién del valor de S en grados se
puede determinar los valores de Xc, Y¢ k Y p. Enla Tabla de Hickerson
pueden obtenerse los elementos de una espiral de 1 metro de longitud;
por lo tanto, para una curva de longitud L€ los valores tabulados deben
multiplicarse por lalongitud (Le). La aplicacion de la Tabla se indica en
el ejemplo propuesto paralalocalizacién de una curvaespiral.

L aExterna

La externa (Eg de la curva espiralizada se determina en la Fig. 63
como se indica a continuacion:

E. =VM =0OV-OM =0V -R,

e

ov =L —oHsec? (R +p sec’
2 Cc

Cos —
2

E, = R +p sec-Az— -R,
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Tangente Larga

Es el tramo de la tangente comprendido entre el TE o ET y la
interseccién con latangente en EC o CE y se denomina TL

TL =HA =X, -Y/tg6, = X,-Y, Cot 6,

Tangente Corta

Es el tramo de la tangente en CE o EC comprendida entre uno de
estos puntosy lainterseccion con latangente, se representa como TC:

Te wmc-_Y Y, csc 6,
Sen 8

e

Cuerda Larga

Esladistanciaenlinearectaqueuneel TEOET conel ECoCEy se
denomina con ClLe

AC yf Xez +y2

Elementos del tramo circular central

De laFig. 63 se deduce:
A, =A -26, y b =_eé°
Donde (c) es la cuerda unidad correspondiente al radio Re con grado (G)

y (A, es el angulo total al centro de la curvacircular en grados.

Ademés lalongitud total (L) delacurvasera L = 2Le+ Le
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Longitud minima de | a espiral

Todo vehiculo motor, al pasar de tangente a curva o0 viceversa,
describe una trayectoria de transicion que es variable y depende de
diversos factores. velocidad, peralte, radio de curvaturay conducta del
motorista. Lacurvadetipo espiral, aplicada en las carreteras, proporcio-
na esta transicién, pues a lo largo de ella se efectla proporcional y
paulatinamente el cambio de radio desde el valor infinito hasta el de la
curvacircular.

Las curvas de transicién son indispensables para comodidad de los
pasajerosy seguridad en la marcha, principal mente en altas velocidades
con que se disefian las nuevas carreteras, pues un vehiculo que las
recorre a velocidad constante advierte que, en la medida en que la
disminucién del radio incrementa la fuerza centrifuga, resulta ésta
compensada con el aumento proporcional del peralte.

Ademas de las ventajas indicadas, el uso de las curvas espirales
permite la transicién también del peraltado al pasar de la seccion con
bombeo en tangente a la seccion inclinada dentro de la curva circular y
facilita larealizacién del sobreancho en las curvas que lo requieran.

Debe establecerse, en consecuencia, lalongitud minima de la espiral
de transicion paralos efectos del disefio enlacurvaturade las carreteras.
Todos los tratadi stas que han buscado determinar estalongitud, con base
en los principios de la mecanica para garantizar la estabilidad del
vehiculo, han recurrido forzosamente al auxilio de coeficientes empiricos
gue tomen en cuentalacomodidad del conductor y de los pasajerosy han
obtenido resultados diferentes, explicados unos y otros con fundamento
en consideraciones diversas.

Sobre determinacion de lalongitud minima del tramo espiral se han
realizado numerosos estudios, tres de los cuales se mencionan a
continuacion para recomendar el Gltimo como mas préctico.

a) La féormula desarrollada en 1909 por W.H. Shortt para curvas de
ferrocarriles, basandose en que la variacién de la aceleracion
centrifuga debe ser constante cuando se recorra la curva a velocidad
uniforme, es la expresion que algunos usan para el céculo de la
longitud de una espiral en carreteras. Estaférmula es:
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14 Re

longitud minima del arco espiral, en metros
velocidad de disefio en km/hora

radio de la curvacircular, en metros

= tasade crecimiento de la aceleracién centrifuga

oxo<—
I

El factor € es un valor empirico relacionado con la. comodidad y la
seguridad requerida por los vehiculos que recorren la espiral.

Su valor oscilaentre 1 paraferrocarrilesy 2 para carreteras.

Se ha efectuado una modificacién en la férmula inicial de Shortt
introduciendo en ella el valor (e) del peralte, asi:

L Vv Qg ~ 125¢)

o
Esta ecuacion parae = sereduce a laférmula basica.

b) Otros tratadistas aconsejan el uso de la férmula de J. Barnett para
determinar lalongitud minima del tramo espiral. Esta es

V3
28 R

enlacual lasliteralesL, V Y R tienen la misma significacion que en
las férmulas de Shortt.

La aplicacion de las formulas anteriores paraV =50 km/h, R = 75,70
my e = 0,10, por eiemplo, ofrece los resultados siguientes en calculos
para carreteras:
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Férmula Shortt Cc=2 L =59m
Shortt modificada C=135 L = 53m
Férmula Barnett L = 59m

0

La AASHTO, con apoyo en la amplitud de sus investigaciones, reco-
mienda adoptar como longitud de la espiral la indispensable para
hacer la transicion del peraltado desde la seccién trasversal de la
bancaen el TE o el ET hastala seccién trasversal con el peralte que
corresponda a lacurvacircular en el EC o el CE, respectivamente. E
indica como norma para efectuar esa transicion la de que lainclina-
cion en los bordes de la faja de pavimento de la via para unir la
seccion horizontal con la peraltada no exceda, en relacion con la
pendiente longitudinal del eje de esa faja, del 0,5% cuando la
velocidad de disefio sea de 80 Km/h. La recomendacion sefiala que,
paravelocidades menores que ésta, aquellainclinacion sealigeramen-
te mayor y para velocidades mayores un tanto menor.

Tales porcentajes de inclinacion, deducidos de condiciones de

equilibrio mecanico en ese recorrido en curvay de operaciones experi-
mental es con vehiculos en marcha, toman en cuenta, ademas de factores
de comodidad y seguridad de viaje, el de presentacion o aparienciaenla
estructura de la carretera para lograr uniformidad en el perfil de los
bordes del pavimento. Al efecto, se ha elaborado latabla siguiente para
velocidades de 15 en 15 kilémetros por hora, equivalentes, en cifras
redondeadas, a las de la tabla americana escalonada de 10 en 10 millas

por hora.

Velocidad Inclinacién maximarelativa entre
de disefio perfiles de borde de pavimento de
en Km/h dos carrilesy lalinea central

50 0,67 %

65 0,57

80 0,50

95 0.45

110 0,40

Con base en esta tabla, la AASHTO consigna sus recomendaciones

sobre longitudes del tramo espiral de transicidn en el cuadro de la pagina
siguiente, en el cual se consideran-calzadas de doble via con anchos
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usuales de 7,30 y de 6,10 m, o sea de 3,65y 3,05 m por carril, en su
orden, paradiversos valores de velocidad de disefio y diferentes ratas de
peralte. Para otros anchos de calzada, comprendidos entre estos limites,
los ajustes seran proporcionales.

Sobre el procedimiento para elaborar este cuadro se ofrece un gjemplo
numérico enlapagina 177, que permite determinar lalongitud del tramo
de transicién del peralte con base en datos de lafigura 69 y de acuerdo
con larecomendacion de laAASHTO paralongitudes de la espiral.

CUADRO DE LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRAL

L =longitud de espiral de transicion
Rata de
peralte
50 kmih 65 kmoh | 80 kmih 1 %5 kman | 110 kmin
Carril de 3.65 metros
0.02 11 13 15 16 18
0.04 22 26 29 33 37
0.06 33 38 44 49 55
0.08 44 51 58 66 73
0.10 55 64 73 80 92
Carril de 3.05 metros
0.02 9 11 12 14 15
0.04 18 21 24 27 30
0.06 27 32 37 41 46
0.08 37 43 49 55 61
0.10 46 53 61 69 76
Minima long. 30 40 45 55 60
de espiral | |

La revISOn de la practica corriente de disefio - dice la AASHTO-
revela el uso de longitudes minimas de espiral, comprendidas entre 30
y 60 m para velocidades de disefio de 50 a 110 Kmih, respectivamente,
sin tomar en cuenta el ancho de la calzaday el peralte de lacurva pero
observando condiciones de uniformidad en el perfil del borde del pavi-
mento. El uso de valores mas pequefios, como los que aparecen en el
cuadro anterior, ocasiona perfiles inaceptables en dicho borde. Por eso
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recomienda la AASHTU asumir para el disefio las longitudes minimas
gue para cada velocidad aparecen en la parte inferior del cuadro; estas
longitudes son aproximadamente iguales a la distancia en metros
recorrida en 2 segundos a las diferentes velocidades de disefio y pueden
usarse habitualmente en carreteras, a menos de que el tipo de alinea-
miento por proyectar demande adecuadas longitudes de control.

Localizacién de curvas con espirales
Como gjemplo numérico de calculo de todos los elementos necesarios

paralocalizar en el terreno una curva circular, con espirales de transi-
cion, se presenta el siguiente con los datos correspondientes:

Deflexion entre las tangentes A = 90 30
Radio de curvacircular Re = 3584m
Grado de la curva circular G = 8&00
Cuerda unidad C = 500m
Rata de peralte e = 008
Velocidad de disefio vV = 35Kph
Longitud de la espiral Le = 3500m
Abscisadel TE K 3+ 204.07

Calculos de los elementos de | a espiral

Parametro de la curva:

A YR, L -/35.84 x 35 35.42

Angulo 6, Bx D gresgigse
35.84n

Coordenadas X,
Con S = 27°58' 35" enla Tabla de Hickerson, pagina 194 se tiene;

ParaSe =27°00" se obtiene X =0.978020 por metro
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Con Dif. 1', para 58.58' se obtiene X = 0.000027 x 58.58'
=0.001582

Luego para Se =27°58'35" se obtiene:

X =0.978020 0.001582 = 0.976438 por metro

Por lo tanto para =35m

X, =0.976438 x 35 =34.175r0

Coordenada

Para Se = 27° 00" se obtiene en la Tabla, y = 0.154606 por metro

Con Diff. 1, para 58.58' se obtiene y =0.000092 x 58.58'
=0.005389

Luego para Se =27°58'35" se obtiene:
y =0.154606 + 0.005389 =0.159995 por metro
Parale =35m

= 0.159995 x 35 = 5.60 m

De la misma manera se determinan los valores del dislogue (p) y €l
valor (k) en laTabla de Hickerson.

Luego para e =27° 58 35" se tiene:
p =(0.038960 + 0.000024 x 58.58) x 35 =1.41 m

y k =(0.496332 - 0.000005 x 58.58) x 35 =17.36 m

Tangente:

Te= (Re + p) x tg(A/2) +k
= (35.84 + 1.41) x tg (90°30/2) + 17.36 = 54.94 m
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Externa:
E, =R, +p) x ~L R,
COS-
2
1
E. - (3584 +141) ——— - 3584  10.26 m.
coil
2

E, = 10.26 m.
Angulo ¢'c:

o', =arc tg (Ya&Xc) =arc tg (5.600/34.175) =9° 18' 24"
Angulo A

A, =A-26,=90°30"-2 x 27°58'35" = 34°32'50"
Longitud de la curvacircular:

Le =(cA)/G = (5 x 34°32'50") / 8°00' =21.59 m.

Abscisadel TE = 204.07
+Lle = 35.00
Abscisadel EC 239.07
+ Le 21.59
Abscisa del CE 260.66
+Le 35.00
Abscisadel ET 295.66

Con los resultados aqui obtenidos puede disponerse la cartera de
Transito de conformidad con el modelo de la pagina 169

Célculo de las deflexiones parala primera espiral desde el TE:

¢' =arc tg (y/x), donde "y" y "X" varian segun el valor (1)
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El proceso de célculo se presenta en el siguiente cuadro explicativo,
teniendo en cuenta que la curva se localiza por el método de cuerdas (cl

y deflexiones (¢

TE EC
204.07 205 210 215 220 225 230 235 239.07
Longl 0.93 5.93 10.93 15.93 20.93 25.93 30.93 35.00

X 0.93 5.930 10.928 | 15.914 | 20.866 | 25.744 | 30.483 | 34.175

0.00 0.028 0.173 0.537 1.216 2.305 3.891 5.600
0°00'24" | 0°16'04" | 0°54'34" | 1°55'54" | 3°20'0" | 5°06'55" | 7°16'25" | 9°18'24"
0.93 5 5 5 5 5 5 4.07

ole |<

Ejemplo parael cllculo de una de las deflexiones del cuadro anterior:

Enlacolumnade la abscisa 225, aplicando las formulas paracalcular
(X) e (y) mencionadas anteriormente, se tiene:

C =2 A2= 2 (35.42)2 =2.509.15, constante de célculo incluida en las
férmulas indicadas para el calculo de (x) e (y).

| =225 204.07 = 25.93 m, distancia de la abscisa 225 al TE

4 8 8
x =1 +_1 ) =25.93 (1 25.934 + 25.93°) =20.866 m
10c>  216¢ 10¢¢  216c”

y =1 ¥ - 1 . 1" y=2593 (2593 . 2593 + 2593 =1.216 m
3c 428 13200 3¢ 42 13208

¢' = arc tg (1.216/20.866) = 3° 20'

Si se quiere agilizar los calculos es recomendabl e el uso de calculadora
programable o un microcomputador. Con un sencillo programa se puede
obtener los valores de (x), (y), y (¢") haciendo variar los valores de la
longitud ().
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También es posible calcular las deflexiones utilizando la férmula:
¢' =(8/3) - z, enlaque 8 =(lIL,)2 8e Y,

z=31x 102 8 + 2.3 x 10® 8 donde z esta expresada en segundos y 6
en grados.

Deflexiones para el tramo de la curvacircular a partir del CE:

Con €l grado de lacurva G = 8°00' y la cuerda = 5.00 m la deflexion
por metro de la curvaes.

d=6G=6x8 00 =48

Deflexion paralas abscisas:

240 (240 239.07) 48'/60 = 0°44'
245 044+ & = 4°44
250 a4+ & = 8°44'
255 8 44 + & = 12°44
260.66 (260.66 - 255) 48160 + 12° 44' = 17° 16

Deflexiones parala segunda espiral desde el ET:

El proceso de célculo se indica en el siguiente cuadro explicativo,
donde se utilizalaférmula ¢' =(8/3) - z

ET CE
295.66 290 285 280 275 270 265 260.66
Longl 5.66 10.66 15.66 20.66 2566 | 30.66 35.00

8 0°4354" | 2°3543" | 5°3602" | 9°44'53" | 15°0214" | 21°2806" | 27°58'35"
Z (Seg) 0.00 0.00 0.00 2.9 10.6 30.8 68.3
¢ 0°14'38" | 0°51'54" | 1°5200" | 3°14'54" | 5°00'34" | 7°0851" | 9°1824"

C 5.66 5 5 5 5 5 434
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CARTERA DE TRANSITO PARA LOCALIZAR CURVASESPIRALIZADAS

ABSCISAS | DISTANCIA| DEFLEXION DE'E‘EX 'g&?,i RC. rv. | DSTANSA
K3+310.00 S
300
ET 295.66 0.00 0°00'00" Pl =20 N35°40E | N36°E _— —
290 5.66 0°14'38" A=90°30'D
285 0.66 0°51'54" Re =35.84
280 15.66 1°52'00" G =8°00
275 20.66 3°14'54" e=5.00
270 25.66 5°00'34" Le=35.00 m
265 30.66 7°08'51" A=35.42
CE 260.66 35.00 9°1824" 8e=27°58'35"
CE 260.66 17°16'19" | Xe=34.175
255 12°44'38" | Ye=15.600
250 8°4438" | p=141
245 4°44'38" k =17.36 126.38
240 0°44'38" Te=54.94
EC 239.07 0°00'00" Ee =10.26
EC 239.07 35.00 9°1824" | ¢c =9°1824"
235 30.93 7°16'25" Ac=34°32'50"
230 25.93 5°06'55" Le=21.59
225 20.93 3°20'00"
220 15.93 1°55'54" Error de cierre
215 10.93 0°54'34" a=
210 5.93 0°16'04" =
205 0.93 0°0024"
TE 204.07 0.00 0°00'00"
K3 + 200 A4




170 DISENO DE CARRETERAS

Operaciones de campo

En el terreno se han colocado los puntos TE y ET (Fig. 66), una vez
que desde el Pl se leyé el angulo A y se calcularon las tangentes Te.
Dispuesta la cartera de transito en la forma prescrita se procede a
localizar la curva espiralizada como se indica en seguida:

Con el Trénsito en el TE, fijado en ceros con vistaen el PI, se colocan
uno a uno los puntos de la primera espiral abscisados como 205, 210,
215, 220, 225, 230, 235, 239.07 mediante deflexiones y distancias
respectivas que figuran en la cartera. Las distancias pueden medirse
parcial mente entre cada abscisa, tal como se procede en localizacién de
curvas circulares.

ET

- Figura 66 -

Al llegar al EC setrasladaalli el Transito. A partir del cero del limbo
horizontal y en sentido contrario al de avance de lacurva que se localiza,
se marcaun angulo ¢ .= 8g- ¢', =27°58'35" - 9°18'24" =18°40'11",

En estas condiciones, con el anteojo invertido se apuntaal TE y se
gjusta la visual. Se endereza luego el anteojo y se vuelve al cero del
limbo, esto es, se anulael angulo ¢ conlo cual quedalavisual tangente
en el EC, vale decir, el aparato listo para colocar la curvacircular con las
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deflexiones y distancias correspondientes consignadas en la cartera,
llegandose asi al CE.

El valor del angulo ¥ se deduce del tridngulo formado por las
tangentes trazadas en los extremos del primer arco espiral, que se cortan
en P, y lacuerda de éste, en el cual setiene:

ee=¢"c+%? Iuego &P=8e_¢'c

Para cerrar la curva se pasa el transito al ET y en ceros se fija la
visual en el PI, efectuando en seguidalamismaoperacion realizada para
localizar la primeraespiral. Al Ilegar al CE se establecen los errores de
cierre, si los hubiere, en angulo (a) y en distancia (3), por el procedi-
miento conocido en el cierre de las curvas circulares, y se deja de ellos
constancia en la carteray en la columna de los elementos de la curva.

Localizacion el CE

Y a que tanto una recta como un circulo tienen curvatura constante y
laespiral de transicidn posee una curvaturauniformemente variable, por
una propiedad de la espiral ésta diverge en angulo y ordenada de la
curvacircular, para una distancia dada, en la mismarelacion que de la
tangente inicial.

LaFig. 67 muestra una espiral AC que diverge de latangente inicial
AV con las mismas ordenadas que del circulo CG. Si se divide la espiral
en 10 partes iguales, las ordenadas de los puntos 1,2,3, etc. del circulo a
los correspondientes puntos 9,8,7, etc. de la espiral, son las mismas
practicamente que las ordenadas perpendiculares desde la tangente
inicial alos puntos de la espiral 1,2,3, etc., respectivamente.

Centrado un Transito en el ET, con ceros en el limbo apuntando a V,
las deflexiones paralos puntos 1,2,3, etc. soni,, i, ig €fc. Y si se coloca
el Transito en el CE, con ceros en el limbo y visual en direccion de la
tangente auxiliar CP, las deflexiones paralos puntos 9,8,7, etc. son
d;-1,, 95 -i2 8, - ig etc., en las cuales §,, d,, 35, etc. son las deflexiones
correspondientes a puntos de la curva circular con las respectivas
distancias dadas.
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- Figura 67 -

La aplicacion del procedimiento se explica con la colaboracion del
cuadro siguiente como modelo de anotacion auxiliar en la cartera de
localizacion de curvas espiralizadas, cuadro que se refiere a los datos
para deflectar la segunda espiral del gjemplo anterior desde el CE en
lugar de hacerlo desde el ET y que se ha calculado con base en los
elementos de la curva.

DATOS PARA LOCAILIZAR LA SEGUNDA ESPIRAL DESDE EL CE

DEFLEXIONES
ABSCISAS ) Paracurva Paralaespiral Paraespiral
Distan- circular con referidaala
aas con G=8°00 origenen el CE tangente en el CE

ET 295.66 35.00 28°00'00" -9°18'24" 18°41'36"
290 29.34 23°28'19" -6°32'48" 16°55'31"
285 24.34 19°28'19" -4°30'28" 14°57'51"
280 19.34 15°28'19" -2°50'49" 12°37'30"
275 14.34 11°2819" -1°33'55" 9°54'24"
270 9.34 7°2819" -0°39'51" 6°4828"
265 4.34 3°28'19" -0°08'36" 3°19'43"
CE 260.66 0.00 0°00'00" 0°00'00" 0°00'00"
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Deflexiones desde un intermedio de | a espiral

El hecho de que la espiral diverge de un circulo en la mismarelacion
gue de latangente inicial, proporciona un método para localizar puntos
hacia adelante o hacia atras-desde cualquier estacion intermedia de la
espiral. Este caso se presentaen el terreno cuando desde el ET no puede
verse el CE o viceversa

ASl, si el Transito esta situado en un punto P (Fig. 68), con ceros en
el limbo y en la direccion de la tangente a la espiral en ese punto, la
deflexion para un punto (P) hacia el CE es (3+i) o sea la deflexionpara
el arco circular PC' de longitud igual al arco espiral PP' y de radio (r),
mas la el arco espiral PP' como si el punto (P) fuerael ET.

igual manera, la deflexién para un punto (P') haciael ET es (s - i).

- Figura 68 -

En este caso el arco circular C"¢e', tangente en (P), tiene por radio (r)
el de lacurvaespiral en dicho punto, radio que se calcula con laférmula
siguiente:

r =(RcLe)/l

Supoéngase, en el ejemplo numérico dado, que lasegundaespiral de la
curva por localizar debe deflectarse desde el punto de abscisa 280, que
dista 15.66 m del ET 295.66. Aplicando los datos del ejemplo se determi-
nan el radio (r) y el grado (g) del arco circular en referencia:
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e
r=3584x35 80.10 i Se tiene r= 2
15.66 son®
2
5
o 8010 2 sen 8 =0.031211; g =3°34'38"
Seng 2

En el cuadro siguiente se consigna el cdlculo de las respectivas
deflexiones para localizar uno y otro de los extremos de la segunda
espiral del gjemplo.

DATOS PARA LOCALIZAR LA ESPIRAL DESDE EL PUNTO 280

DEFLEXIONES
ABSCISAS Distancias Para curvgci rcular con | Paralaespiral conorigenen | Paraespiral referida
g=3°3438 e punto 280y G =8° 00' alatangente en P 280
ET 295.66 15.66 5°36'07" -1°52'00" 3°4407"
290 10.00 3°34'38" -0°45'41" 2°4857"
285 5.00 1°47'19" -0°11'25" 1°35'54"

P 280 0.00 0°00'00" 0°00'00" 0°00'00"
275 5.00 1°47'19" +0°11'25" 1°58'44"
270 10.00 3°34'38" +0°45'41" 4°20'19"

265 15.00 5°21'57" +1°42'46" 7°04'43"
CE 260.66 19.34 6°55'06 +2°50'49" 9°45'55"

Para que, centrado el Transito en el punto 280, quede el limbo en
cerosy lavisual tangente a la espiral, se procede en laforma siguiente:
La deflexion para el punto 280 desde el ET es 1°52', segun la carterade
localizacion. A partir del cero del limbo horizontal y en el mismo sentido
de avance de la segunda espiral que se localiza, se marca un angulo
y =0 - ¢' =5°36' - 1°52' =3°44'. En estas condiciones, con el anteojo en
posicion normal, se apunta al ET y alli se ajusta. A continuacién se
vuelve a ceros el limbo, es decir, se anula el angulo 3°44', con lo cual
gueda lavisual tangente a la espiral y el Transito listo para colocar la
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curva con las deflexiones y distancias indicadas en la cartera para cada
punto haciael ET o el CE. En este Gltimo punto se establecen los errores
de cierre, cuando los hay.

Si fuere el caso de localizar la primera espiral desde un punto inter-
medio de ésta, el procedimiento es andlogo al anterior, pero al dar vista
al TE como punto de iniciacion, el angulo y, que se marca previamente,
se mide en sentido contrario al de avance de la curvay no en el mismo
sentido como ocurre cuando va a deflectarse la segunda espiral.

TRANSICION DEL PERALTADO

La seccién trasversal de la calzada o zona de rodamiento de una
carretera tiene su caracteristica seglin se considere la via en tangente o
en curva. En tangente se configura el bombeo, o sea la adopcién de una
superficie convexa formada por dos planos inclinados a uno y otro lado
del gje, que facilitan el escurrimiento de las aguas lluvias. Y en curvala
aplicacion del peralte determina la inclinacién uniforme de la calzada
hacia el interior.

Las pendientes laterales del bombeo son, usual mente, las siguientes
segun la calidad del pavimento:

Bueno 2%
Regular 2% a3%
Malo 3% ad4%

Dado que la AASHTU recomienda como longitud para la espiral de
transicién la necesaria para efectuar el paso de una seccion con bombeo
en tangente a otra cuyapendiente sealadel peralte enlacurvacircular,
lalongitud de este modo determinada es larecomendable para el tramo
de via que se denomina "transicion del peraltado”. Si la longitud de la
espiral se sefialacon cualquier otro criterio o sistema, la de transicion del
peraltado debe cefiirse a la aconsejada por la AASHTO.

Definidaasi la longitud de transicion del peraltado debe adoptarse el
procedimiento pararealizar estatransicion, es decir, el de lainclinacién
gradual de la calzada para pasar del bombeo al peralte, o viceversa. En
vias de dos carriles se utilizan tres métodos para efectuar este paso:
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1. Rotando el plano de la calzada alrededor de su gje principal
2. Rotando el plano de la calzada alrededor de su borde interior
3. Rotando el plano de la calzada alrededor de su borde exterior

El primer método es el mas ampliamente usado en carreteras, pues
con él los cambios de elevacion de los bordes de |a plataforma producen
menos distorsion que los otros métodos, los cual es se aplican preferencial -
mente enlas vias de transito urbano cuando problemas de niveles en los
sardineles, u otros obligantes, los aconsejan. Pueden utilizarse también
en casos especificos de intersecciones o cruces de vias.

Lafigura 69 ensefia una calzada o pavimento que rota alrededor de
su ge, cuyo perfil longitudinal estarepresentado por la recta MH, bien
sea a hivelo en pendiente. La linea punteada superior representa el
perfil del borde exterior del pavimento desde un punto anterior a TE, de
cotainferior aladel ge yaque pertenece a lalinea extrema del bombeo,
hasta alcanzar el medio peralte hacia arriba de la curva circular en €l
EC.y lapunteadainferior representael perfil del bordeinterior del pavi-
mento a partir de un punto de la linea extrema del bombeo, situado en
frente y a nivel de aquel punto del borde opuesto que se consideré como
inicial del trazo punteado superior, perfil que desciende gradual mente
hasta cubrir el medio peralte restante de la curva circular en el EC.

Lainclinacién del perfil de losbordes del pavimento conrelacional ge
central debe cefiirse al porcentaje indicado para la respectiva velocidad
de disefio, de conformidad con la tabla consignada en la pagina 162.
Dados, pues, lavelocidad y laratade peralte de unacurvacircular puede
obtenerse lacorrespondientelongitud detransicion delaespiral, tal como
aparece en el cuadro de longitudes de la pagina 163.

Una cualquiera de las longitudes consignadas en ese cuadro puede
deducirse como ilustracién. Sea, por €emplo, la requerida para un
pavimento de 7.30 m de ancho, es decir, de 3.65 m por carril, con 0.08 de
rata de peralte enlacurva circular y para unavelocidad de disefio de 80
km/h.

El peralte o desnivel parauno y otro lado del ejey en sentido opuesto,
vale:

3,65 x 0,08 =0,292 m
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Longitud de transicion

Tangente Curva con peraife total
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Pavimento rotado airededor de su eje central

- Figura 69 -

El porcentaje de inclinacion relativa de los bordes del pavimento con
respecto al €je central, para la velocidad dada, segun la Tabla antes
citada, es de 0,50%. Luego lalongitud (Le) de la espiral de transicion, o
sea de la espiral de entraday de salida, se deduce del triangulo central
de lafigura 69:

0,292 =Lex 0,005 o Le=5840~58m
L alongitud N

Para pasar de una seccién con bombeo en tangente a otra con peralte
en curva es necesario comenzar a inclinar trasversalmente la calzada en
latangente a partir de un punto anterior al TE de la curva espiralizada
gue se va a peraltar. Debe calcularse, en consecuencia, la longitud N
(Fig. 69), denominada de aplanamiento, requerida para que la faja
exterior del bombeo (la de la izquierda de la via, dada la deflexion
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derecha de la curva) pase de su posicién inclinada en (A) a la horizontal
en (E) del TE, que es la misma longitud que permite a dicha faja
continuar su rotacién alrededor del eje para adquirir en la posicion (C)
una inclinacién igual a la del bombeo en la faja interior. Desde (C) la
rotacion es gradual de todo el ancho de la calzada hasta alcanzar la
pendiente del peralte en (E).

Como la inclinacion relativa del borde exterior del pavimento es

uniforme antes y después del TE, de los dos triangulos semejantes
opuestos por el vértice en lafigura 69 resulta:

(ele) = (N/Le) dedonde N = (€ Le)le

e’ pendiente lateral del bombeo

e rata del peralte enlacurvacircular

Le = longitud de la espiral

N = longitud para eliminacién del bombeo exterior
Le+N = longitud de transicion

Con los datos del ejemplo numérico anterior y asumiendo un 2% para
pendiente lateral del bombeo de la via en tangente, se tiene como
longitud N:

N =(0.02 x 58.00)(0.08) = 14.50 m
e
Transicién del peraltado sin espiral

Cuando se proyecta una carretera con curvas de transicion la
transicidn del peraltado se realiza conjuntamente con la de la curvatura.
Pero si no se emplean tales curvas, latransicion del peraltado se realiza
en latangentey en parte de la curvacircular.

En cualquiera de los casos la longitud de esta transicion debe ser la
recOmendada en el cuadro de lapéagina 163, si bien en vias secundarias
tal longitud suele' escogerse empiricamente. Y cuando no se dispone de
suficiente magnitud para las tangente entre curvas se toma 1/3 de la
transicion del peraltado dentro de lacurvay el resto en la tangente, con
la limitacion- de que el tercio sobre lacurvano exceda a latercera parte
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de lalongitud de ésta. Resulta, asi, que la totalidad del peralte no se
aplica desde el PC, observandose la doble impropiedad de peraltar un
tramo en rectay de no peraltar suficientemente otro en curva.

- Figura 70 -

El procedimiento generalmente usado en nuestro medio es el de
aplicar todo el peralte a las curvas desde el PC hasta el PT y efectuar la
transicion del peraltado en un sector de la tangente dividido en tres
tramos, a lo largo de los cuales se realiza la ihclinacion gradual de la
calzada.

Lafigura 70 ensefia, en planta, los tramos aludidos y, en perfil, la
seccion trasversal en cada punto de division.

Si 2% es la pendiente del bombeo en la seccion (A) y 10% el peralte de
lacurvaen el PCy el PT o seccion (D), en la seccion (B) lainclinacion
uniforme de la calzada tendra la del bombeo interior y en la seccion (C)
lainclinacion tendra una pendiente media entre (B) y (D) o sea

(0.10 + 0.02 )/2 =0.06
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Se dijo antes que en carreteras de segundo y tercer orden se asumen
longitudes empiricas para la transicion del peraltado, de ordinario
subordinadas a la longitud disponible para tangentes entre curvas o
entretangencias. La minima longitud aconsejada para tales casos es la
de Le =30.00 m, particularmente cuando el radio de curvatura determine
ratas altas de peralte; pero cuando esta longitud no se alcanza, los tres
tramos para la transicion deben aplicarse en la distancia de que se
disponga.

SOBREANCHO EN LAS CURVAS

Cuando un vehiculo circula por una curva horizontal el espacio que
ocupa a lo ancho del carril es mayor que el ocupado en la tangente,
debido a que las ruedas traseras del vehiculo siguen una trayectoria
distinta de la de las ruedas delanteras y a que los conductores tienen,
generalmente, dificultad de mantener sus vehiculos en el ge del carril
correspondiente. Debe tenerse en cuenta, ademas, la saliente de los
vehiculos sobre su eje delantero, la separacion lateral entre ellos en
calzadas de dos carriles y un factor de seguridad.

—— _Eje de la via

-Figura71 -
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A fin de facilitar la operacion de los vehiculos en las curvas, €l ancho
del carril debe aumentarse en éstas en una faja que se denomina
sobreancho, cuya dimensién trasversal pasa a determinarse.

En la figura 71 aparece la posicion, en planta, de dos camiones o
vehiculos de gran tamafio entre los usuarios de la via en proyecto para
tomarlos como tipo de disefio, que se cruzan en una curva segun la
nomenclatura siguiente.

L = distanciaentrelalineadelanteray el gjetrasero del camlOn.

R' = radio delacurvacircular descrita por la esquina delantera exte-
rior del camion.

R = radio del gede lacurvadelavia

d = diferencia radial entre las trayectorias de la esquina delantera
exterior y de lacara exterior de la carroceria en la prolongacion
del ¢jetrasero del vehiculo.

b = ancho delacarroceriadel camién.

o
Enel triangulo rectangulo de vértice y cateto menor L setiene como
valor adicional al ancho del vehiculo para determinar la anchura de la
zonarodada o cubierta al recorrer la curva en cada carril:

d-R -JET T

Considerando los dos carriles de la via; remplazando R' por R, cuya
pequefia diferencia no afecta significativamente el célculo, y adoptando
un factor de seguridad recomendado al efecto por la AASHTO, el
sobreancho total paralaviaen curva esta dado por la expresion:

S =2d =2 (R-jRZL2) +01 V

VR

Estaes, practicamente, laformula de Barnett, enlacual el valor L no
es la distancia entre gjes del vehiculo que en ella representa, sino la
distancia-entre la linea delantera de la carroceriay el gje trasero del
vehiculo, 0 sea que se ha tomado en cuenta la saliente frontal del
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vehiculo cuya magnitud computala AASHTU en su propiaférmula para
determinar el sobreancho. Laliteral V representalavelocidad de disefio
en km/h.

Desde luego la determinacion del sobreancho en las curvas debe
hacerse con base en dos factores esenciales: el ancho del vehiculo de
disefio y el ancho de la calzada en tangente, los cuales regulan la
separacion lateral entre vehiculos. Cuando éstos viajan en carriles
unidireccionales, es decir, enigual sentido, aquella separacion puede ser
menor que cuando lo hacen en direcciones opuestas por razén de la
dificultad de muchos conductores para apreciar los espacios de que
puedan disponer al cruzarse en lavia, en la nledida en que aumente su
velocidad de marcha. Y estadificultad es mayor en transito nocturno por
lainfluencia de las luces encontradas.

Por eso la AASHTU recomienda distancias minimas de separaClOn
lateral entre vehiculos, segun las dimensiones del carril y del vehiculo
tipo. Consideratres anchos de calzaday asume 2.44 m como ancho de un
camion de disefio que denomina "SU". En la siguiente forma deduce la
separacion C paraviade dos carriles:

Calzada de 6.10 m C=305-244=061m
6.70 C=335-244=091m
7.30 C=365-244=121m

Aconsgja, sin embargo, como valores minimos y suficientes para
C =0.61, 0.76 Y 0.91 m respectivamente.

El aludido vehiculo "SU", recomendado como tipo de carreteras
proyectadas para 60 km/h o mas, tiene las caracteristicas siguientes :

Distancia entre gjes 6.10 m
Saliente sobre el eje delantero 1.22
Saliente sobre el eje trasero 1.83
Ancho 2.44

En valores de .disefio para sobreancho tabulados por la AASHTU se
considera innecesario. efectuarlo en calzadas de 7.30 m de ancho, asi
como también en las de 6.70 m para curvas de 120 m de radio 0 mas.
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Dos son los anchos adoptados en Colombia para carreteras de lared
nacional, segun su categoria de servicio: 6.00y 7.30 m. Y como vehiculo
de disefio puede tomarse un bus de dimensiones medias entre las
maquinas de gran tamafio que sirven al tréfico general del pais. Por
ejemplo, un bus "Mercury-600" para 34 pasajeros de estas caracteristicas:

Distancia entre g es 5.60 m
Saliente sobre el eje delantero 0.90
Saliente sobre el gjetrasero  2.70
Ancho 240

Asumiendo 2.40 m como ancho de disefio en nuestro medioy 0.60 m
como distancia minima de separacion lateral entre vehiculos para ancho
de calzada de 6.00 m, se obtienen para sobreancho los valores tabulados
en el cuadro siguiente, con base en la féormula deducida en este estudio.
Se consideran alli sucesivas velocidades de disefio y los radios minimos
correspondientes y se toma L = 6.50 m, distancia del ge trasero a la
lineafrontal, de acuerdo con las dimensiones del bus escogido como tipo.

SOBREANCHO EN LAS CURVAS PARA L=6.50 MTS.

Velocidad Radio I Anchos en tangente
de disefio minimo
km/h. mts
2R - JR? - L» + OV 6.00 | 6.70 | 7.30
VR
40 50.00 0.86 + 0.57 = 1.40 0.85 0.40
50 80.00 0.52 +0.56 = 1.05 050 005
60 120.00 0.36 + 0.55 ~ 0.90 0.35
| 70 | 180.00 0.24 +0.52 = 0.75 0.20
80 250.00 0.18 +0.50 ~ 0.65 0.10
100 450.00 0.10 + 0.47 ~ 055
| 120 I 750.00 0.06 + 0.4 = 0.50

Los sobreanchos correspondientes a la columnade calzadade 6.00 m
en tangente se calcularon aproximando por defecto a 0.05 my 0.10 my
los indicados en cada una de las dos ultimas columnas se determinaron
con el siguiente criterio:
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Paracalzadade 6.70 m laAA8HT U recomienda 0.76 m como distancia
minima de separacion lateral entre vehiculos y 0.61 m para calzada de
6.00 m. La diferencia de 0.15 m se sustrae de 0.70 m en que excede la
anchura de la primera calzada a la de la segunda, y €l resultado de
0.55 m, que es constante, se resta de cada uno de los sobreanchos
calculados parala calzada de 6.00 m, obteniéndose los correspondientes
alade 6.70 m.

Para calzada de 7.30 m se recomienda igualmente una separacion
lateral minimade 0.91 m entre vehiculos, o sea una diferenciade 0.15 m
sobre la recomendada para calzada de 6.70 m, diferencia que se deduce
de 0.60 m en que excede una a otra de las calzadas. Este resultado de
0.45 m, constante también, se resta de cada uno de los sobreanchos
determinados paralacalzadade 6.70 m, obteniéndose los correspondien-
tes a la de 7.30 m; que practicamente no existen, pues un sobreancho
menor de 0.50 m no se toma en cuenta en la construccién de una
carretera de caracteristicas afines con la de este ancho de pavimento en
tangente.

Anélogamente se concluye quetampoco requiere sobreancho un pavi-
mento de 6.70 m en recta cuando en las curvas el radio excede de 120 m.

Como se advierte en el cuadro de sobreanchos, |a magnitud de éstos
aumenta en la medida en que disminuyen el ancho de calzada en
tangente y el radio en las curvas para dimensiones invariables del bus
0 camién de disefio. En tales condiciones los automéviles y demas
vehiculos livianos, de dimensiones menores, circularan con amplio
margen de seguridad sobre calzadas proyectadas paratrafico pesado.

Para carreteras de 3 carriles (2 en una direccion y 1 en contrario) se
aplica en cada curva el sobreancho correspondiente a dos carriles
multiplicado por 1.5, y para carreteras de 4 carriles -no separadas- se
aplica dicho sobreancho multiplicado por 2. Para efecto de marcar las
lineas divisorias de los carriles sobre el pavimento en las curvas, el ancho
total de la calzada se divide en 2, 3y 4 partes iguales seglin que lavia
sea doble, triple o cuédruple.

Transicién del scbreancho

A fin de disponer.un alineamiento continuo en los bordes de la
calzada, el sobreancho debe realizarse generalmente a la entraday ala



DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS 185

salida de las curvas que lo requieran. Para determinar la manera de
efectuar la transicion del sobreancho entre el alineamiento recto y la
curva deben considerarse dos casos: que haya espiral de transiciony que
no la haya.

En el primer caso, simultaneamente con la transicion del peraltado
debe ejecutarse la del sobreancho a lo largo de la espiral, y puede éste
ubicarse totalmente en el lado interior de la curva o distribuirse de por
mitad a uno y otro de sus lados. Si se ubica hacia el interior, que es €l
sistema méas empleado, el borde del ensanche se traza fécilmente por
medio de ordenadas radiales a partir del eje de la via; estas ordenadas
varian directamente con la longitud del arco de espiral central desde el
TE o el ET. Asi, si el sobreancho en el EC o0 el CE es s, € del punto
medio de la espiral es §2; el borde interior es, pues, una espiral
modificada.

Puederealizarse también latransicion del sobreancho enunalongitud
menor que la de la espiral, siempre que no se afecte |a buena presenta-
cion del borde de la calzada.

En el caso de curvas sin espiral el sobreancho se aplica siempre en el
lado interno de lacalzaday se efectia usualmente enlamismalongitud
en que se realice la transicion del peraltado. Desde el punto de vista de
la presentacion o apariencia, €l borde de la calzada en la transicion del
sobreancho debe ser una curva continuay suave, de longitud suficiente
para que el ensanche de la calzada pueda ser utilizado totalmente.

Para realizar la transiciéon del sobreancho en los alineamientos no
espiralizados se emplean varios sistemas, entre los cuales se mencionan
dos:

1. Latotalidad del sobreancho se aplicaenel PCy enel PT y latransi-
cion se efectlia en forma rectilinea en el tramo de tangente de que se
disponga,. en uno y otro extremo de la curva, tal como se indicd para
efectuar latransicién del peraltado en la pagina 179.

2. De lalongitud () que se determine para la transicion, la mitad se
emplaza en latangente y la otra mitad en la curva.
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- Figura 72 -

Es decir, tanto el PC como el PT quedan en el punto medio de esa
longitud (Fig. 72) Y alli se aplica la mitad del sobreancho (52); el
sobreancho total se aplica en el punto (c). En esta forma, la linea del
borde interior (abc) del sobreancho se aproxilna a unaespiral trazada con
ordenadas sobre el gje de la via, a lo largo de la longitud (1) de la
transicion. Esta longitud puede variar de 10 a 30 m segun el valor del
sobreancho y lalongitud disponible en las entretangencias.

Otras curvas de transicién

Ademas de la curva circular con espirales, como alineamiento de
transicién, se empleala curva de doble espiral, esto es, sin arco circular
intermedio (Fig 73), la cual es de transicion en toda su longitud. Una
curvadeestetipo requiere peralte variable a lo largo de cadauna de sus
dos ramas y sdlo tendra el peralte maximo en su vértice o punto medio
ECE, en donde los perfiles de los bordes exterior e interior de la calzada
presentarian dngulos hacia arriba y hacia abajo, en su orden, con la
incomodidad consiguiente para el vehiculo en marchg;

Paraevitar estairregularidad debe hacerse constante el peralte en un
tramo prudencial de lazonamedia de la curva, en donde el empalme de
las espirales puede asimilarse a un arco circular. Como peralte constante
puede adoptarse uno cercanamente inferior al maximo y como longitud
del tramo en donde se aplique: 1=V/3 m,siendoV lavelocidad de disefio
en km/h.
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Pl

e =A/2
ECE

<& Curvo de doble espiral \?

- Figura 73 -

Se utilizan también como curvas de transicion las compuestas por una
sucesion de arcos circulares que posean el mismo sentido de curvatura
y exista entre sus radios una determinada relacion. El tipo mas usual de
utilizacion es el de la curva de tres centros (Fig 74), simétrica, en que la
relacion entre radios sea | a siguiente:

R,/Ryz /15

Pl

- Figura74 -

Puede aceptarse larelacion 1/2 en vias urbanas en que.la velocidad
de operacién es moderada y se hace asi menos sensible la transicion de
|os peraltes.
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Curvas compuestas de mas de dos radios diferentes pueden usarse
como alineamiento de transicién (Fig. 75), siempre que entre los radios
de los arcos circulares sucesivos se cumplan, dos a dos, las relaciones
indicadas:

R,/R,z /15 R,/R,=1/15

Lalimitacién en estarelacion permite que latransicion del peralté de
una a otra de las ramas de la curva se ajuste a las normas previstas.

PT

- Figura 75 -

ENTRETANGENCIAS

Entretangencia o longitud de tangente entre curvas es la distancia
entre el PT de unacurvahorizontal y el PC delasiguiente. Estalongitud
varia segun se aplique a curvas del mismo sentido o de sentido contrario.

L a entretangenciaminima entre dos curvas del mismo sentido debe
ser igual a la suma de las transiciones de los peraltes correspondientes
a cada curva, aumentada en una longitud con bombeo normal, o sea en
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tangente, de acuerdo con la velocidad de disefio, a fin de proporcionar
una operacion comoday segura de los vehiculos. Cuando no se alcance
a obtener este minimo se procurard disefiar una sola curvacirculary, en
caso de no ser esto posible, se utilizaran curvas circulares compuestas.

La entretangencia minima deseable entre dos curvas de sentido
contrario debe ser igual a la suma de las transiciones de los peraltes
correspondientes a cada curva. Cuando no se logren estas distancias
minimas, dichas transiciones se adentraran en un tercio de su longitud
en la curva respectiva, esto es, que en el PT delaunay en el PC de la
otrase aplicara el 60 o el 70% del peralte que les corresponda, en forma
de obtener por lo menos: una seccién horizontal en la tangente.

Larazén paraque la entretangencia en curvas del mismo sentido se
requiera mayor que larecomendada en curvas de sentido contrario es de
orden sicolégico, pues investigaciones hechas revelan que todo conductor
gue pasa unacurva de carretera esperala siguiente de sentido contrario,
con la necesidad consecuencial de disponer de un mayor tiempo para
percibir y reaccionar cuando la curvainmediata es del mismo sentido.

La generalidad de los tratadistas sobre carreteras se abstiene de
considerar el problemade laentretangenciay las pocas recomendaciones
conocidas al respecto se indican en cifras correlativas bastante disimiles.
Asi, el Ministerio de Obras Publicas de Colombia aconsejalas longitudes
consignadas en el cuadro siguiente, calculadas en funcién de lavelocidad
de disefio y con el criterio de adoptar el recorrido de los vehiculos en 5
segundos como longitud de tangente entre curvas de sentido contrario y
en 15 segundos entre curvas del mismo sentido. Sefijaalli un minimo de
90 m como entretangencia en curvas contrarias para velocidades de. 40
y 50 kmdh,. a fin de asegurar la longitud necesaria para latransicion de
los peraltes opuestos.

ENTRETANGENCIAS EN MT. SEGUN VEWCIDADES DE DISENO

Velocidad en Kmlhora 40 50 60 70 80 100 120
Curvas distinto sentido 0 0 0 100 120 140 170
Curvas mismo sentido 180 210 270 300 360 420 500
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Por su parte, la Cia Mexicana de Consultores de Ingenieria, SA.
(Comec), contratada por el Fondo Nacional de Caminos Vecinales de
Colombia para reorganizar sus dependencias y sefialar normas de disefio
para sus obras, recomienda las entretangencias que aparecen en el
cuadro siguiente, determinadas con el fin de garantizar las longitudes
suficientes para la transicién de los peraltes segun el- sentido de las
curvas y de adoptar un margen de seguridad para las tangentes entre
curvas del mismo sentido. Se especifican alli las velocidades de disefio
para cadatipo de camino.

ENTRETANGENCIAS EN MT. SEGUN EL TIPO DE CAMINO

Tipo de Velocidad de Curvas Curvas
camino disefio Km/h. sentido mismo
contrario sentido
Especial 80 85 150
Primer 60 55 20
orden 40 50 80
30 45 70
Segundo 40 30 60
orden 30 25 50
25 20 40

Puesto que la mayorlongitud de entretangencias es factor preponde-
rante en el aumento de movimiento de tierras al proyectar una via en
terrenos montafiosos o escarpados, el alto valor de las cifras recomen-
dadas al efecto por el Ministerio de Obras Publicas es un indice
significativo sobre el particular. De ahi que, con un criterio de economia
en los volumenes de material por mover, en carreteras diferentes a las
de primer orden el disefiador recurre siempre a las entretangencias
minimas, apenas las indispensables para realizar la transicion del
peraltado por los procedimientos antes mencionados.

LASBBERMAS8
Lasbermas sonlasfajas lateral es contiguas a la cal zaday comprendi-

das entre sus orillas y los hOlubros. Tienen como fines principales los
siguientes:
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1. Dar seguridad al usuario de laviaal proporcionar un ancho adicional
a lazona de rodamiento por el cual puede transitar, en caso obligado,
con todo o parte del vehiculo.

2. Proteger la calzada contrala humedad y posibles erosiones.

3. Servir de estacionam.iento temporal paralos vehiculos cuando sufran
dafos o deban suspender la marcha por cualquier otra causa, a fin de
evitar que sean un obstaculo en el transito normal de lavia.

4. Mejorar lavisibilidad de los tramos curvos con talud de corte hacia el
interior, al alejar el talud de la calzada.

5. Facilitar al usuario el recorrido, pues al distanciar |a calzada de todo
obstaculo lateral puede aumentar aquél lavelocidad de viaje.

6. Dar una mejor aparienciageneral a la carretera.

7. Cooperar en los trabajos de conservacion de la via, al proporcionar
espacio tanto para estacionar vehiculos con este fin como para
depositar transitoriamente los material es necesarios.

La pendiente trasversal de las bermas, en tangente, debe ser mayor
que la del bombeo en la calzada para conseguir un buen escurrimiento
lateral de las aguas. Asi, con un 2% en el bombeo debe aplicarse un 4%
a las bermas.

En curva, laratade peralte en la calzada dsbe conservar unarelacién
determinada con la inclinacion normal de las bermas. En Colombia, €l
Ministerio de Obras Publicas recomienda al respecto:

a) Haciael interior de la curva, lainclinacién de la berma se haraigual
a la de la calzada cuando la de ésta sea mayor que la de aquélla.

b) Haciael exterior de lacurva, ladiferenciaalgebraicaentre unay otra
de tales pendientes no debe exceder del 7% para evitar incomodidad
o peligro al vehiculo que traspase el borde de la calzada.

La figura 76 ensefia una seccion trasversal en tangente y otra en
curva. Alli se indicanlas pendientes por emplear para el bombeo en el
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primer caso y para el peralte en el segundo. El limite maximo de 7% en
este Ultimo caso quiere decir que cuando el peralte sea de 3% la
inclinacion de la berma puede conservarse en 4%; pero en la medida en
que el peralte aumente, la berma debe reducir su pendiente afin de que
lasuma de las ratas no exceda de 7%. Cuando el peralte llegue a 7% la
berma no puede ser horizontal para efectos del desagiie y debe adoptar
una pendiente siquiera de 1%, del mismo sentido de la del peralte y
conservar este sentido paramayores tasas del peralte. Por gjemplo: para
peralte de 10%, lainclinacién de laberma, haciaarriba, serdde 3% afin
de cefiirse a la estipulacién indicada.

Corona

Calzada

R 2% 2%
t«°/° 4%

Berma Berma

Seccién en tangente

sk

Seccién con peralte

- Figura 76 -

El ancho de las bermas depende del trafico a que debe servir la via,
de lavelocidad de disefio y del ancho de calzada. El Ministerio de Obras
Plblicas recomienda los anchos indicados en el cuadro siguiente:

Para trafico promedio diario futuro mayor de 5000 vehiculos se
recomienda disefiar la via de cuatro carriles, o sea de dos calzadas con
separadores.
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ANCHO MINIMO DE LAS BERMAS EN METROS

Tréfico promegio diario Ancho de cal zada Velocidad de disefio Km/h.
(Vehldia) 20 50 80 70
Menos de 250 6.00 0.50 1.00 1.00 1.50

250 a 500 1.00 1.00 1.00 1.50
Velocidad de disefio Km/h.
40 60 80 100
500 a 1.000 7.00 1.00 1.00 1.50 2.00
1.000 a 2.000 1.50 1.50 2.00 2.50
Velocidad de disefio Km/h.
60-80 | 80-100 100-120
2.000 a 5.000 7.00 2.50 2.50 3.00

Tabla de Hickerson

Para carreteras de primer orden, en nuestro medio, se considera
suficiente un limite méximo de 60° paralos valores de 8, en la determi-
nacion de lalongitud de la espiral en los calculos habituales. Por eso se
reproducen en |l as dos péaginas siguientes las dos primeras correspondien-
tes a las funciones de la Espiral Unidad de Longitud de 1 m, que
contiene la Tabla 15 del libro "Levantamientosy Trazados de Caminos",

de-Thomas F. Hickerson.
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Tablade Hickerson. Funciones de la Espiral Unidad de Longitud =1 m.

8e X y k p T.L. T.C. CL.
0°00 1,000000 0,000000 0,500000 0,000000 0,666667 0,333333 1,000000
Diff.1' 0,000001 0,000097 0,000000 0,000024 0,000000 0,000000 0,000000
1°00' 0,999969 0,005818 0,499995 0,001454 0,666677 0,333343 0,999986
Diff.1' 0,000002 0,000097 0,000000 0,000024 0,000001 0,000001 0,000001
2°00" 0,999878 0,011634 0,499980 0,002909 0,666709 0,333372 0,999946
Diff.1' 0,000003 0,000097 0,000000 0,000024 0,000001 0,000001 0,000001
3°00' 0,999726 0,017450 0,499954 0,004363 0,666762 0,333420 0,999878
Diff.1' 0,000004 0,000097 0,000001 0,000024 0,000001 0,000001 0,000002
4°00' 0,999513 0,023263 9,419919 0,005817 0,666837 0,333488 0,000783
Diff.1' 0,000005 0,000097 0,000001 0,000024 0,000001 0,000001 0,000002
5°00' 0,999239 0,029073 0,499873 0,007270 0,666933 0,333575 0.999662
Diff.1' 0,000006 0,000097 0,000001 0,000024 0,000002 0,000002 0,000002
6°00' 0,998904 0,034879 0,499817 0,008723 0,667050 0,333682 0,999513
Diff.1' 0,000007 0,000097 0,000001 0,000024 0,000002 0,000002 0,000003
7°00" 0,998508 0,040681 9,499751 0,010176 0,667189 0,333809 0,999337
Diff.1' 0,000008 0,000097 0,000001 0,000024 0,000003 0,000002 0,000003
8°00 0,998052 0,046477 0,499675 0,011627 0,667349 0,333953 0,999134
Diff.1' 0,000009 0,000096 0,000001 0,000024 0,000003 0,000003 0,000004
9°00' 0,997535 0,052268 0,499589 0,013078 0,667530 0,334119 0,998904
Diff.l' 0,000010 0,000096 0,000002 0,000024 0,000003 0,000003 0,000004
10°00' 0,996958 0,058051 0,499493 0,014529 0,667733 0,334303 0,998647
Diff.1' 0,000011 0,000096 0,000002 0,000024 0,000004 0,000003 0,000005
11°00' 0,996320 0,063827 0,499386 0,015978 0,667958 0,334508 0,998363
Diff.1' 0,000012 0,000096 0,000002 0,000024 0,000004 0,000004 0,000005
12°00' 0,995622 0,069595 0,499270 0,017426 0,668205 0,334732 0,998052
Diff.1' 0,000013 0,000096 0,000002 0,000024 0,000004 0,000004 0,000006
13°00 0,994864 0,075353 0,499143 0,018873 0,668473 0,334976 0,997714
Diff.1' 0,000014 0,000096 0,000002 0,000024 0,000005 0,000004 0,000006
14°00' 0,994046 0,081102 0,499007 0,020319 0,668764 0,335240 0,997349
Diff.1' 0,000015 0,000096 0,000002 0,000024 0,000005 0,000005 0,000006
15°00' 0,993168 0,086840 0,498860 0,021763 0,669076 0,335525 0,006957
Diff.1' 0,000016 0,000095 0,000003 0,000024 0,000006 0,000005 0,000007
16°00 0,992230 0,092567 0,498703 0,023206 0,669410 0,335829 0,996538
Diff.1' 0,000017 0,000095 0,000003 0,000024 0,000006 0,000005 0,000007
17°00 0,991232 0,098282 0,498536 0,024648 0,669767 0,336154 0,996093
Diff.1' 0,000018 0,000095 0,000003 0,000024 0,000006 0,000006 0,000008
18°00' 0,990175 0,103984 0,498360 0,026088 0,670146 0,336499 0,995620
Diff.1' 0,000019 0,000095 0,000003 0,000024 0,000007 0,000006 0,000008
19°00' 0,989059 0,109672 0,498173 0,027526 0,670548 0,336864 0,995121
Diff.1' 0,000020 0,000095 0,000003 0,000024 0,000007 0,000006 0,000009
20°00 0,987884 0,115346 0,497976 0,028963 0,670972 0,337251 0,994595
Diff.1' 0,000021 0,000094 0,000003 0,000024 0,000007 0,000007 0,000009
21°00' 0,986650 0,121006 0,498869 0,030397 0,671419 0,337658 0,994042
Diff.1' 0,000021 0,000094 0,000004 0,000024 0,000008 0,000007 0,000010
22°00' 0,985357 0,126649 0,497553 0,031830 0,671889 0,338086 0,993463
Diff.1' 0,000022 0,000094 0,000004 0,000024 0,000008 0,000007 0,000010
23°00' 0,984005 0,132276 0,497326 0,033261 0,672382 0,338535 0,992856
Diff.1' 0,000023 0,000093 0,000004 0,000024 0,000009 0,000008 0,000010
24°00' 0,982596 0,137886 0,497090 0,034689 0,672899 0,339006 0,992223
Diff.1' 0,000024 0,000093 0,000004 0,000024 0,000009 0,000008 0,000011
25°00' 0,981128 0,143478 0,496844 0,036115 0,673439 0,339498 0,991564
Diff.1' 0,000025 0,000093 0,000004 0,000024 0,000009 0,000009 0,000011
26°00' 0,979603 0,149051 0,496587 0,037539 0,674002 0,340012 0,990878
Diff.1' 0,000026 0,000093 0,000004 0,000024 0,111110 0,000009 0,000012
27°00' 0,978020 0,154606 0,496332 0,038960 0,674590 0,340548 0,990165
Diff.1' 0,000027 0,000092 0,000005 0,000024 0,000010 0,000009 0,000012
28°00' 0,976381 0,160140 0,496046 0,040379 0,675202 0,341106 0,989426
Diff.1" 0,000028 |0'000092 0,000005 | 0,000024 | 0,000010 | 0,000010 | 0,000012
29°00' 0,974684 0,165653 0,495760 0,041795 0,675838 0,341687 0,988660
Diff.1' 0,000029 0,000091 0,000005 0,000024 0,000011 0,000010 0,000013
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Tablade Hickerson. Funciones de laEspiral Unidad de Longitud = 1 m.

Be X y k p TL. T.C. CL.
30°00' 972930 171145 495465 .043208 .676499 .342290 .987868
Diff.1' .000030 .000091 .000005 .000023 .000011 .000010 .000014
31°00 971120 .176614 495160 .044619 677184 342915 .987050
Diff.1' .000031 .000091 .000005 .000023 .000012 .000011 .000014
32°00' 969254 .182061 .494846 .046027 .677895 .343564 .986205
Diff.1' .000032 .000090 .000005 .000023 .000012 .000011 .000014
33°00' 967333 .187485 494522 .047432 .678631 344247 .985334
Diff.1' .000033 .000090 .000006 .000023 .000013 .000012 .000015
34°00' 965356 .192884 494188 .048834 679393 .344933 .984437
Diff.1' .000034 .000090 .000006 .000023 .000013 .000012 .000015
35°00' .963323 .198258 493845 .050232 .680181 .345653 .983513
Diff.1' .000035 .000089 .000006 .000023 .000014 .000012 .000016
36°00' 961237 .203607 493492 .051628 .680995 .346397 .982564
Diff.1' .000036 .000089 .000006 .000023 .000014 .000013 .000016
37°00" .959095 .208930 493130 .053020 .681836 .347166 .981588
Diff.1' .000037 .000088 .000006 .000023 .000014 .000013 .000017
38°00" .956900 .214225 492758 .054409 .682704 .347960 .980587
Diff.1' .000037 .000088 .000006 .000023 .000015 .000014 .000017
39°00' .954651 .219494 492377 .055794 .683599 348779 .979559
Diff.1' .000038 .000087 .000006 .000023 .000015 .000014 .000017
40°00' 1952349 224734 491986 .057175 .684521 .349623 .978506
Diff.1' .000039 .000087 .000007 .000023 .000016 .000014 .000018
41°00' 1949993 .229945 491586 .058553 .685472 .350494 977426
Diff.1' .000040 .000086 | .000007 .000023 .000016 .000015 .000018
42°00' 947586 .235126 491177 .059927 .686451 .351391 .976321
Diff.1' .000041 .000086 .000007 .000023 .000017 .000015 .000019
43°00' 945126 .240278 490758 .061298 687459 352315 .975191
Diff.1' .000042 .000085 .000007 .000023 .000017 .000016 .000019
44°00' 942614 .245399 1490330 .062664 .688496 ;353265 .974034
Diff.1' .000043 .000085 .000007 .000023 .000018 .000016 .000002
45°00' .940052 .250488 489893 .064028 .689563 .354244 972852
Diff.1' .000044 .000084 .000007 .000023 .000018 .000017 .000020
46°00' 937438 .255546 489447 .065385 .690660 .355250 971645
Diff.1' .000044 .000084 .000008 .000023 .000019 .000017 .000020
47°00" 934774 .260571 488992 .066739 .691781 .356285 970412
Diff.1' .000045 .000083 .000008 .000022 .000019 .000018 .000021
48°00" .932060 .264562 488528 .068089 .692947 .357349 1969154
Diff.1' .000046 .000083 .000008 .000022 .000020 .000018 .000021
49°00' .929296 .270520 488055 .069435 .694137 .358442 967870
Diff.1' .000047 .000082 .000008 .000022 .000020 .000019 .000022
50°00' .926484 .275443 487573 .070776 .695359 .359566 966562
Diff.1' .000048 .000081 .000008 .000022 .000021 .000019 .000022
51°00' 1923623 .280332 487082 .072112 .696614 .360720 965228
Diff.1' .000048 .000081 .000008 .000022 .000021 .000020 .000023
52°00' .920713 .285185 486582 .073444 .697903 .361905 963869
Diff.1' .000049 .000080 .000008 .000022 .000022 .000020 .000023
53°00' 917756 .290001 486073 074772 .699225 .363121 .962485
Diff.1' .000050 .000080 .000009 .000022 .000023 .000021 .000023
54°00' 914752 .294781 .485556 .076095 700581 .364370 .961076
Diff.1' .000051 .000079 .000009 .000022 .000023 .000021 .000024
55°00" 1911702 299524 485029 077412 701973 365651 959643
Diff.1' .000052 .000078 .000009 .000022 .000024 .000022 .000024
56°00' .908605 .304229 484495 .078725 .703400 .366966 .958185
Diff.1' .000052 .000078 .000009 .000022 .000024 .000022 .000025
57°00' 905462 .308895 483951 .080033 .704863 .368316 .956702
Diff.1' .000053 .000077 .000009 .000022 .000025 .000023 .000025
58°00' .902275 .313523 .483399 .081336 .706364 .369700 .955194
Diff.1' .000054 .000076 .000009 .000022 .000026 .000024 .000025
59°00' .899043 318111 482839 .082634 .707902 371119 953663
Diff.1' .000055 .000076 .000009 .000021 .000026 .000024 .000026




CAPITULO

DISTANCIAS
DE VISIBILIDAD

Por distancia de visibilidad se entiende el tramo de maxima longitud
de carretera perceptible hacia adelante por el conductor que transita por
ella. Para que la marcha sea segura es preciso que, en ningun caso, esta
distancia sea menor de la requerida para efectuar las maniobras
necesarias a la circulacion del vehiculo sin peligro.

Laseguridad parael transito debe prever todo riesgo de choque contra
un obstaculo fijo o contra otro movil que avance en sentido contrario,
tanto en el disefio en planta como en el disefio en perfil de laVia

Al efecto deben considerarse dos tipos de distancias de visibilidad: de
frenado y de paso.

Distancia de visibilidad de frenado

Esta distancia, denominada-también de parada, es la minima para
gue el conductor regular de un vehiculo, marchando a la velocidad de
operacion, pueda detenerse antes de Ilegar a un objeto fijo que aparece
de improviso ensu linea de circulacion. En ningln punto de la carretera
la distancia de visibilidad debe ser menor que la distancia de frenado.
Esto ocurre en distancias horizontales y verticales.

Lalongitud requerida para detener un vehiculo en estas condiciones
es la suma.de las dos distancias; a) La requerida por el vehiculo desde
gue se hace visible el obstaculo hasta el instante en que se aplican los
frenos. b) La recorrida por el vehiculo, luego de aplicados los frenos,
hasta el momento en que se detiene totalmente.

El tiempo requerido para cubrir la primera de esas distancias puede
descomponerse en dos lapsos:. el de percepcion, que transcurre desde €l
momento en que el conductor ve el obstaculo hasta el momento en que
toma una decision sobre lo que debe hacer, y el de reaccion que es el
requerido por el conductor para accionar los frenos del vehiculo unavez
gue decide hacerlo. Experimentalmente se ha establecido que, bajo
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condiciones medias, el lapso de percepClOn puede sefialarse en 1.5
segundos y el de reaccién en un segundo. Para los célculos, el periodo
conjunto de percepcion - reaccion se computaen 2.5 segundos como val or
de aplicacion préacticay depende primordialmente de la velocidad de
marchay de las condiciones fisicas del conductor. En altas velocidades
este tiempo es menor porque los motoristas viajan mas alertas.

El lapso de percepcion - reaccion o denominan otros autores con la
sigla o abreviatura PIEV, unidn de iniciales de los hombres de actos o
sensaciones del conductor antes de tomar la decision de obrar: Percep-
cion, Intelecciéon (accién de entender), Emocion y Volicién (acto de
voluntad). Anotan €ellos, con base en investigaciones, que el tiempo de ese
proceso varia entre 1/2 segundo y 4 segundosy adoptan un promedio de
2.5 segundos parael PIEV, también como periodo de aplicacion préctica.

Enlafigura 77 (dl) representael

Ojo del conductor recorrido del vehiculo en.el pe-
‘ T T T == — - Deseed ripdo percepcion reaccion; (d.,) el
vV —> recorrido durante la aplicacién
T e —— de los frenos, y (v) la velocidad

L S — en metros por segundo que im-

pulsaal vehiculo antes de ser so-
metido al frenado. Se tiene,
pues,

. Figura 77 -

d =25v =25-Y =0695V
36

En donde V es lavelocidad de disefio en Km/h.

Paradeterminar lalongitud del frenado (d, ). se consideran dos casos:
gue el tramo de via esté anivel o en pendiente.

En el primer caso el esfuerzo estarepresentado por

E=Pf

m
|

esfuerzo tractor
peso adherente del vehiculo, que gravitasobrelasruedas motrices.
coeficiente de friccion longitudinal.

T
non
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Como el esfuerzo de frenado (E, esunareaccion de valor igual al de
traccién, puede expresarse: E; = Pf.

El esfuerzo de frenado por lalongitud de frenado (d, ) es el trabajo de
frenado (Tf) que, por un principio de mecanica, esigual alavariacion de
la energia cinética del vehiculo desde el momento en que se aplican los
frenos, cuando marcha a lavelocidad de disefio (v), hasta su estaciona-
miento. Es decir:

T, - Ed, = Pfd, = ™ . BV
2 2g

2
De donde la longitud de frenado d, :2\1‘5

Paravelocidad de disefio V en Km/h y remplazando el valor g = 9.81,
dichalongitud, en metros, se exprese:

V2 V2
3,62 x 9,81 x 2f 254f

Ladistanciaminima devisibilidad de frenado, incluyendo el recorrido
del vehiculo durante el periodo de percepcién - reaccion con lavelocidad
de disefio sera, calculada en metros:

V2
S=d, +d, 20695V + Vo
Lt NPT

El coeficiente de friccion (f) variaprincipalmente con lavelocidad del
vehiculo, de manera inversamente proporcional, y con €l- estado de
humedad del pavimento en forma que, cuando éste esta mojado, se
reduce a poco mas de la mitad. por eso la AASHTU recomienda, con
criterio de seguridad, usar estos valores minimos para calcular la
distancia de frenado, y no asumir en pavimento hiimedo lavelocidad de
disefio sino lavelocidad de operacion, que estimaentre el 85% y 95% de
aquellay que es la considerada parael célculo.
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El cuadro siguiente contiene los procesos de caleulo para diferentes
velocidades e indica las distancias minimas de visibilidad para frenado,
tanto en pavimentos hiumedos como en secos. Se toman alli como
coeficientes de friccion longitudinal, para pavimentos himedos, los
recomendados por el Ministerio de Obras Publicas de Colombia, que
difieren escasamente de los indicados al respecto por laAASHTO, y para
pavimentos secos |os que ésta asume en sus tablas correspondientes.

Para el cdlculo de las distancias de frenado en pavimento seco se
consideralavelocidad de disefio. Pero, como ya se dijo, |as recomendacio-
nes en la practica son las deducidas para pavimento himedo. Aquéllas
se consignan en el cuadro a titulo comparativo.

DISTANCIAS DE  zesasweansr EN TRAMOS A NIVEL, EN MT.

Velocidad klh Percep-reaccion Dist. Visibi-
Coeficiente Longitud lidad en mt. _
- - de de
De De Ope- Tiempo Distancia friccién fi'enado
Disefio racion seg mt. Cilculo Redond
Criterio de disefio: Pavimentos himedos
I 40 I 38 25 26.39 0.40 14.21 40.60 I 40 I
50 60
. 60 . 15
TI 63 25 43.75 0.33 47.35 91.10 IT
1 80 1——_;,2——+—-2.5—'———5—0-.0—0——'————0.—32———'———63-.—78——'——1—1—3.—78—1 uo
100 88 2.5 61.U 0.31 98.35 159.46 160
120 105 25 72.91 0.30 144.69 217.60 220
l Valores comparativos: Pavimentos secos
I 2 7 w0 0 25 7 ze0 0.64 " 984 3764 = 40
' 50 25 34.75 I 0.62 15.87 50.62 I 50
i 2 60 I 25 an | 0.60 23.62 6532 6
I 2 w0 25 48.65 0.59 32.70 gr3s | g0
| 80 80 25 55.60 0.58 43.44 99.04 | 100
I 100 100 25 I 69.50 0.56 70.30 I 139.80 - 140
I 120 120 25 I 83.33 0.54 104.99 I 188.32 190 -
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Efecto de | a pendiente en el frenado

Para la determinacion de longitud de frenado, cuando influye la
pendiente, se procede en forma anéloga al caso anterior pero con base en
la siguiente expresién del esfuerzo tractor:

E =Pf+ Pi =P (f+i)

i : Pendiente longitudinal de la via, en subida (+) y en bajada (-),
expresada en tanto por uno.

El trabajo de frenado en este caso, se expresa:

2 _ 2
T, =P (f = D)d, g\é De donde d2 —_Zg_¥_+_|_.)

Para V en Km/h; remplazando a (g) por 9.81 e incluyendo el
recorrido del vehiculo durante el tiempo de percepcién - reaccion, la
distancia minima de visibilidad de frenado en pendiente, calculada en
metros ser&

_ _ V2
S=d +d, =0,695 V +254(Ft ) (ID

Como se advierte en esta expresion, S disminuye cuando el vehiculo
subey aumenta cuando bajalagradiente, pues con (+i) aumentael valor
del denominador del segundo término y con (-i) disminuye.

El cuadro siguiente indica las correcciones que deben hacerse en
metros, por tazén de pendiente, a las distancias de visibilidad de frenado
indicadas para rasante a nivel en el cuadro anterior, en condiciones de
pavimento himedo que son las asumidas para el disefio.
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Parael célculo de las correcciones deductivas o aditivas, en el cuadro,
se procede de la manera siguiente: cada valor.V de velocidad de disefio
se aplica a las formulas (1) y (II) antes consignadas, y en la (H) se da
sucesivamente a (i) los valores de las pendientes +0.03, +0.06, +0.09,
-0.03, -0.06, -0.09. La diferencia entre cada uno de los valores obtenidos
con laférmula (H) y el valor indicado en la formula (1) ofrece respecti-
vamente las tres cantidades para deducir y las tres para aumentar segin
lavelocidad dada.

CORRECCIONES PARA TRAMOS HUMEDOS EN PENDIENTE

Velocidad km/h. Correcciones de distancia de frenado
en metros
De De Deduccién para Auzﬁento para
- Disefio Operacién subidas bajadas
¥3% | +6% | +9% | 3% | 6% |-9%
40 38 - 3 : 3 | 4
50 47 - 3 5 - 5 | 8
60 54 3 5 7 3 7 |1
70 63 4 7 - 5 11
80 72 6 10 - 7 15
100 | 88 9 - - 11
120 105 13 - - 16

En relacion conlascifras de este cuadro se formulan | as observaciones
siguientes:

@ Se hahecho omision de pendientes menores de 3% por suinfluencia
inapreciable en el esfuerzo de traccion para efecto de las velocidades
de- operacion.

b) El célculo de las c.orrecciones se ha aproximado a metros completos,
prescindiendo de valores inferiores a 3.00, que no implican utilidad
préctica de significacion.
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€) Con base en relaciones comprobadas entre pendiente maximay velo-
cidad de operacién, sblo es dable considerar correcciones en distancias
defrenado asi: en pendientes del 6% hastaunavelocidad de disefio de
80 Km/h yen pendientede19% hasta una de 60 Knvh.

d) Dado que, como criterio de disefio, debe considerarse la-situacion de
la pendiente en sentido favorable, solo hay lugar a tomar en cuelita
las correcciones aditivas en bajada. Las deductivas en subidatienen
un significado de comparacion simplemente.

L os datos de investigacion aplicados a los calculos sobre visibilidad de
frenado o de parada han sido obtenidos con relacion a vehiculos de
pasajeros. Bajo este aspecto, los vehiculos comerciales, de mayor volumen
y peso, necesitarian una mayor-. distancia para parar. No ocurre esto sin
embargo, pues los vehiculos viajan a velocidades mas bajas y en éstos el
ojo del conductor esta mas elevado sobre el pavimento, lo cual le permite
una mayor distancia de observacion. Por tanto, las normas de disefio
indicadas convienen a toda clase de automotores.

Aplicacién de | avisibilidad de frenado

La distancia minima de visibilidad de frenado como norma de disefio
solo tiene aplicacion, obviamente, en el transito por curvas horizontales
y verticales, en donde pueden ocurrir detenciones subitas del vehiculo
para evitar choques con objetos imprevistos. Para determinar la
aplicacion de esta distancia es necesario establecer elementos de medida
como la altura del gjo del conductor y la del obstaculo sobre €l piso, las
cuales coordinanlarelacion existente entretal distanciay las caracteris-
ticas de la curva por transitar.

Lafigura 78 ensefiauna curvavertical, por ejemplo,delongitud L; La
altura H del ojo del conductor. delln vehiculo y (h) la de un obstaculo,
cuando lavisual estangente en el vértice de lacurva como situacion mas
desfavorable. S es la distancia minima de velocidad de frenado.

En curvas de alineamiento horizontal la visual es tangente a un
obstaculo lateral como taludes de corte, arboles, muros, etc.
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e T

L. L 1

- Figura 78 -

Lasalturas Hy (h) hanvariado de acuerdo con |as dimensiones dadas
a los automotores por sus fabricantes, cuya tendencia ha sido en los
Gltimos afios a reducir la alturadel automévil, que es el vehiculo tipo de
disefio por su alturaminima. Hasta 1961 |aAASHTO recomendaba como
datos de disefio 1.37 m para altura de ojos del conductor y 0.10 m para
altura del obstaculo; de entonces para aca aconseja 1.14 m para la
primeray 0.15.m para la segunda, considerando que todo objeto de
alturamenor a ésta tltimano serdun obstécul o serio en caso deehoque.
El Departamento de Obras Publicas del Estado de Nueva York ha
adoptado desde 1957, para las alturas mencionadas, 1.12 m y 0.10 m,
respectivamente.

Distancia de visibilidad de. paso

La distancia de visibilidad de paso es la necesaria para que un
vehiculo pueda adelantar a otro que marcha por su. misma via de
circulacion a menor velocidad, sin peligro de colisiéon con un tercero que
puedavenir en direccion contrariapor el carril que eventual menteutiliza
para la maniobra de adelantar. ElI problema de este tipo de visibilidad
tiene su importancia en las vias de dos carriles con trafico en ambos
sentidos, que constituyen la mayor extension en los sistemas de
carreteras.

El célculo de laminimadistanciade visibilidad de paso parael disefio
se basa en algunos factores de comportamiento del trafico y de la
conducta del motorista, observados en unainvestigacion cuidadosa sobre
multitud de casos précticos. Tales factores, que la AASHTO advierte no
haber sido deducidos de un promedio general de los casos registrados
sino de un alto porcentaje de éstos, son los siguientes:
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1-

El vehiculo lento que se va a pasar durante la maniobra viaja con
velocidad uniforme.

2- El vehiculo que estatratando de pasar es obligado aviajar a lamisma

velocidad que el vehiculo alcanzado, en todo el trecho en que la
distancia de visibilidad no ofrece seguridad para pasar.

3- Unavez que obtiene ampliavisibilidad, el motorista del vehiculo que

va a adelantarse necesita del breve tiempo de percepcion - reaccién
paraobservar la situacion y decidir sobre |a maniobra de paso.

4- El vehiculo que pasa es acelerado entonces y se considera que su velo-

5

cidad media, mientras realiza su operacion, es de 16 Km/h superior a
la del vehiculo alcanzado.

Un tercer vehiculo aparece en el carril de trafico opuesto cuando el
vehiculo que pasa ocupainicialmente dicho carril completo.

6- Es necesaria una distancia de seguridad entre el vehiculo del transito

opuestoy el vehiculo que pasa, en el instante en que éste completa su
ingreso al carril primitivo.

La distancia minima de visibilidad de paso para carreteras de dos

carriles, de acuerdo con los factores enumerados, queda determinada por
la suma de las distancias que seindican en lafigura79.

Primera fase del paso

] — <« [E]
_— e =l ol J— N — pr—
ZI--TIoIOS - T IO —
I——‘/s d2 -1
1--d, —
Mpb——2/g dg ———N

Segunda fase

dp L, 493 dg=2/3dp |

T

- Figura 79 -
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Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion - reaccion
y durante la aceleracién inicial hasta el punto de. acceso sobre
el carril izquierdo.

Distancia recorrida en la maniobra de paso que, no obstante
emprenderse con aceleracion intensa, se considerarecorridaen
general como unavelocidad mediaigual alade laoperacion del
tramo de via en estudio.

Distancia obtenida experimental mente como recorridaen 1/3t,,
siendo t, el tiempo empleado enlamaniobrade paso. Luego 2/3
d, esladistanciarecorrida simultdneamente por los vehiculos
A'y €en un mismo tiempo (2/3 t,) a una mismavelocidad, que
se considera la de operacion en el tramo.

Distancia de seguridad entre el vehiculo que pasa, al terminar
su maniobra, y el vehiculo que viaja en sentido opuesto.

Distanciarecorridapor el vehiculo opuesto en los 2/3 del tiempo
(t,) empleado por el vehiculo que adelanta.

Distancia dI' En su primera posicion el vehiculo A se ve forzado a
doptar la velocidad (VI) miseg del.vehiculo lellto B, y durante.un tiempo
(th) recorre dos trayectos: el cubierto durante el tiempo de percepcion -
reaccion y el cubierto en laaceleracioninicial hastaalcanzar el borde del
carril izquierdo, endonde intensificalaaceleracion parapasar al vehiculo
B. Se asume en (v) miseg la velocidad promedio en esta segunda etapa
de paso.

Seguin lamecanica, el espacio (dl) recorrido por el mévil en un tiempo
(tl) en segundos, con velocidad inicial (VI) y con movimiento uniforme-
mente acelerado, en que sea (a) la aceleracion promedia, se expresa:

2
d, =vt, + -
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Puede representarsevl=v - m, siendo (m) m/seg la diferencia entre
las dos velocidades, dato considerado en 16 Km/h. Luego:

2
d, =(v -ro) tl + _3;1 =tl (v - ro +ai2tb

Como la aceleracion promedio (a) es dato igualmente obtenido por
investigacion y estimado en Km/h seg. en 2.25 y 2.36 para velocidades
promedio de 56 y 84 Km/h, respectivamente, puede expresarse esta
igualdad en laforma siguiente.paravelocidad de paso (V) en Km/h, para
diferencia (M) en Km/h sobre el vehiculo pasado y para la aceleracion
promedio-(A) en Km/h seg:

d =% v-M+At, =0,278t (V - M + At
36 2

También (tl) es dato experimental que varia de 3.6 a 4.3 segundos
paralos respectivos promedios de velocidad ya indicados.

Distanciad,- Se calculaeste espacio paralavelocidad promedio (v) del
vehiculo que pasa, durante untiempo (t, estimado experimentalmente
en 9.3y 10.7 segundos paralos dos promedios de velocidad mencionados.

Entonces:

t

d, =vt, = 326V = 0,278t,V

Distanciadg. Estaseparacidnde seguridad entre el vehiculo quepasa,
al fin delamaniobra, y el que viaja en sentido opuesto se harecomenda-
do experimentalmente en 30 y 75 m para los promedios de velocidad
referidos, en su orden.

Distancia d,- Este espacio recorrido. por el vehiculo que Vlga en
sentido opuesto y que se asume marcha a la misma velocidad del
vehiculo que adelanta como velocidad comuUn de operacion en la via,
puede expresarse por observacién en lafigura:
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2
d, = §d2

Pues las distancias MN y MINI son iguales como recorridas en un
mismo tiempo y con velocidades iguales.

V alores para disefo

En "A.policy on geometric desing of rural highways"' la ASSHTU
presentalos resultados de investigaciones realizadas en carreteras de los
Estados Unidos sobre factores précticos que permiten establecer las
longitudes minimas de visibilidad de paso. Indica que se observaron
velocidades promedio de operacién correspondientes-a tres grupos de
velocidades usuales (30 a 40, 40 a 50 y 50 a 60 millas por hora) y a un
grupo especial (60 a 70 millas por hora), y se obtuvo datos sobre tasa de
aceleracion, tiempo y distancia relativos a cada promedio de velocidad
experimentada. Anota que las velocidades del vehiculo alcanzado fueron
aproximadamente 10 millas por hora (16 Km/h) menores que lavel ocidad
del vehiculo que adelanta.

Todos estos datos, aplicados a las formulas célculo indicadas, han
permitido obtener resultados consignados en un cuadro que, traducido a
unidades métricas en lo relacionado con velocidadesy distancias, se ve
en el cuadro 1 de lapéagina siguiente.

Un gréfico elaborado con los promedios de vel ocidades experimentadas
y distancias obtenidas en el cuadro anterior, como abscisasy ordenadas,
en su orden, presenta una linea recta. De este gréfico de increme.nto
lineal se deducen valores de distanciaminima de velocidad de paso para
velocidades de operacion que se.allotanen el cuadro 2 de la pagina
siguiente.

La distancia minlma de 150 m, obtenida para la velocidad de
operacion de 38 KM/, resulta por extrapolacion de los resultados
alcanzados en el gréfico a que se ha hecho mencién, pues en las
carreteras estadounidenses no se consideran velocidades inferiores a 30
millas por hora (48 Km/h). Pero, como norma de prudencia, todos los
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tratadistas sobre disefio de carreteras recomiendan para velocidades por
debajo de este limite distancias minimas de paso que varian entre 200 y
220 m.

Cuadro 1

DISTANCIA MINIMA DE VISmILIDAD DE PASO-VIAS DE 2 CARRILES

Grupos de velocidad en 48-64 64-80 80-96 96-112
km/hora
Velocidad promedio de 56 70 84 100
paso, kmlhora
Maniobrainicial:
A: tasade aceleracion
promedio, kmlhora/segundo 2.25 2.30 2.36 24
tl: tiempo en segundos 3.60 4.0 4.3 45
dl: distancia recorrida, mt. redondos 44 65 87 112
Operacion de paso:
t2: tiempo en segundos 9.30 10.0 10.7 113
d2: distanciarecorrida en mt. redondos 145 195 249 314
Sector de seguridad:
d3: distancia adicional en metros 30 55 75 90
Recorrido vehiculo opuesto:
d4: distanciarecorrida en mt. redondos 96 130 166 209 I
Distanciatotal: di+d2+d3+d4 mt. 315 445 577 725 |
Cuadro 2

VELOCIDADES y DISTANCIAS MINIMAS DE VISmILIDAD DE PASO

\Y,

eocidad de operacion, Km/hora| 38

47

54

72

88

105

Distancia minima de paso en. mt. 150

232

297

613

772
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Los aludidos tratadistas consignan en sus textos, sin mayor explica-
cion, cifras sensiblemente diferentes para distancias minimas de
visibilidad de paso y adelantamiento correspondientes a una escaladada
de velocidades de disefio. La Cia Mexicana de Consultores en Ingenieria,
SA., por egemplo, contratado por el Fondo Nacional de Caminos
Vecinales de Colombia paraelaborar un manual de especificaciones para
proyecto geométrico del ramo, aconseja las siguientes como distancias
minimas de paso, de acuerdo con lavelocidad indicada para cadatipo de
camino y tréfico promedio diario respectivo que se prevé para el 50. afo
después de entregadalaviaal servicio:

DISTANCIAS DE VISIDILIDAD DE PASO PARA CAMINOS VECINALES

Tipo Clasede Tréfico pro- Velocidad Dist. minima de

de camino terreno mediodiario de disefio paso en metros
Especial Planou ondulado Més de 100 velGcul/dia 80 km/h. 450
Orden 1. Planou ondulado de 50 a 100 60 320
s Montafioso 40 200
Accidentado 30 160

Distancias de paso para Colombia

El Ministerio de Obras Publicas de Colombiaha adoptado como norma
paradistanciaminimade visibilidad de paso en | as carreteras nacionales
la deducida que se basa en los factores obtenidos por la AASHTO en sus
investigaciones.

El sistema considera que es exigua la diferencia en tiempo de la
maniobrainicial del vehiculo pararealizar |a operacion de paso, sea que
se tome en cuenta latasa de aceleracion o se asuma como velocidad
media en lamaniobralade operacion del tramo de carretera cuyo estudio
se realice. En esta virtud, adopta como tiempo total para el paso 14,5
segundos, que es el promedio de los tiempos obtenidos en los dos grupos
centrales de velocidad que figuran en el primer cuadro de la pégina
anterior, y distribuye ese tiempo asi: 2,5 segundos para el periodo de
percepcion-reaccion o PIEV; 10 segundos para el recorrido del vehiculo
gue adelanta durante su permanencia en el carril de paso, y dos
segundos para el despeje de este carril en su regreso al primitivo carril
de marcha.
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b—d1 —— A —————— t d4=2/3¢2“‘“4

- Figura O -

Prescinde el sistema de la distancia adicional de seguridad que
contemplalaAASHTIU en su estudio al respecto, pero considera -como lo
indicaéste- que ladistanciarecorridapor el vehiculo que viaja en sentido
opuesto es igual a 2/3 de la recorrida por €l vehiculo que adelanta

durante su permanenciaen el carril de paso.

La figura 80 ensefia las posiciones de los vehiculos asi: A que
adelanta, B que es adelantado y € que avanza en la direccién contraria,

y las cuatro distancias que costituyen |a operacion del paso.

:lv =2\/_ :z
1 36 2 6 d 3,6 d 3dz

k]

Distancia minima de visibilidad de paso, en metros:

S=d;y+d, +d; +d,

Estas distancias pueden tabul arse asigllando aV valores graduales de
velocidad de disefio y de operaciény se obtienen las distancias minimas
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de visibilidad de paso correspondientes, tal como aparecen en el cuadro
siguiente, que son las recomendadas por el Ministerio de Obras Publicas
en referencia para carreteras de dos carriles.

DISTANCIAS MINIMAS DE VISffillJDAD DE PASO EN COLOMBIA

Velocidad Velocidad Recorridos parciales Distancia
de disefio de operacion maniobras de paso, mts en metros
Km/h Km/h mt/seg d - d, ds d, Calculadas Redon-
deadas
40 38 10,556 26.39 105.56 | 21.11 70.37 223.43 220
50 47 13,056 32.64 130.56 | 26.11 87.04 276.35 280
60 54 15,000 37.50 150.00 | 30.00 100.00 317.50 320
70 63 17,500 43.75 175.00 | 35.00 370.42 370
80 72 20,000 50.00 200.00 | 40.00 133.33 423.33 I 420 "
100 88 24,444 61.11 224.44 | 48.89 162.96 517.40 520
120 105 29,167 7291 291.67 | 58.33 194.45 617.37 620

Aplicacion de | avisibilidad de paso

Ladistanciaminimade visibilidad de paso, que es en promedio cuatro
veces mayor que la de frenado en igualdad de condiciones de velocidad,
tiene muy escasa aplicacion en tramos curvos de alineamientos horizon-
tales o verticales -porque exige muy grandes radios de curvatura en los
primeros y considerables longitudes parabodlicas en los segundos. Su
utilidad radica preferenciaimente en disefiar. tramos rectos en el
alineamiento horizontal, que permitan las oportunidades de adelanta-
miento.

Paramedidade lavelocidad de paso en las curvas vertical es convexas
[aAASHTO recomienda 1,14 como altura de ojos del conductor de un
vehiculo y 1,40 m como altura de capota del vehiculo opuesto. En los
camiones y busetas tales alturas son may()xesy por consiguiente mayor
la seguridad en las distancias de paso y de frenado que posea una Via

L as pendientes de consideracion en el perfil producenincrementos en
las distancias de visibilidad de paso, segun el sentido en que se recorran:
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para un vehiculo que baja puede acortarse, debido a que acelera mas
rapidamente que en un tramo a nivel, reduciendo asi €l tiempo de paso,
si bien es posible que el vehiculo que se pasa acelere también, lo cual
dificultaria la operacion; y para uno que sube es mayor por la disminu-
cion de la aceleraciony la mayor velocidad que traen los vehiculos que
vigjan en sentido opuesto. Aunque no se conocen referencias de ajuste
sobre estos incrementos, el proyectista debe tenerlos en cuenta segin la
pendiente del tramo que se estudia.

Sobre la frecuencia de trayectos con visibilidad de paso al proyectar
una carretera de doble via existen criterios diversos y todos aconsejan
gue sea ellala mayor posible de acuerdo con la topografia, la velocidad
de disefio, el costo de la obray primordialmente el volumen del trafico.
Algunos tratadistas recomiendan |a conveniencia de procurar interval os
no mayores de 2 Kilémetros entre tales trayectos, en vias de tréfico
importante.

El Ministerio de Obras Publicas de Colombia aconsegja las siguientes
normas sobre frecuencia en el disefio de distancias para adelantar:

Oportunidades de paso enun tramo de 5 KM

Paravelocidades de 40 a 70 KmJh y tréfico
promedio diario futuro no mayor de 500 vehiculos 2 pasos

Paravelocidades de 40 a 100 KmJh y tréfico

entre 500 y 1000 vehiculos Habilitar el 20%
Paravelocidades de 40 a 100 KmJh y tréfico
entre 1000 y 2000 vehiculos Habilitar el 40%
Para velocidades de 60 a 120 KmJh y tréfico
entre 2000 y 5000 vehiculos Habilitar el 60%
Paratrafico mayor a 5000 vehiculos Viade 4 carriles

Visibilidad en curvas horizontales

Laaplicacion de ladistanciaminimade visibilidad de frenado, forzosa
enlascurvas horizontales de unacarretera, requiere el suficiente despeje
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lateral delaviahaciael interior de lacurva paraevitar toda obstruccion
de lavista. La distancia minima de visibilidad de paso, como ya se dijo,
tiene una aplicacidon muy restringida en estas curvas por la exigencia de
grandes radios de curvatura que sélo son posibles en terrenos planos.

Para garantizar la distancia de visibilidad requerida es preciso
determinar la flecha del arco subtendido por la cuerda que pasa por €l
punto de obstruccion lateral y coincide con la direccién de la linea de
vistaentre el vehiculoy el obstéculo, si se trata de distancia de frenado,
o entre dos vehiculos si se trata de distancia de paso.

Dos casos pueden presentarse: a) que la distancia de visibilidad sea
menor que la longitud de lacurva (S <L),y b) que ocurralo contrario
(S>1L).

Caso S< L. Enlafigura 81 el valor de (m) de laflecha por determinar
es lamedidaentre el gje de laviay la obstruccién lateral que puede ser
el talud de un corte, vegetacién, construccién, etc.

La distancia de visihili-
dad nominal no eslacuerda
AB sino el arco subtendido
por ésta, que representa €l
camino realmente recorrido
por el vehiculo, pues es la
distancia de frenado que
puede utilizarse. Este reco-
rrido circular por e carril
interior de la curva corres-
ponde a un radio inferior al
del gje de la calzada en la

_Figura8l _ mitad del ancho del carril,

pero parafacilitar el célculo

se considera ese eje como trayectoria del vehiculo. A la flecha asi

cal culada debe agregarse necesariamente, en cada caso, €l semiancho del
carril, paramedir el total desde el gje de lavia.

El arco @, gue representa la distancia minima de visibilidad de
frenado S, se bisecta por el radio perpendicular a la cuerda; el radio del
gedelacurvaesR, y de lafigura se deduce:
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m =R sen ver X

FLECHAS MINIMAS PARA DISTANCIA DE VISmILIDAD DE

FRENADO

Velocidad km/h Radio minimo Distancia Flechaminima, metros

De De de curva de frenado
Disefio Operacién mt. mt. Calculada Redondeada

40 38 50 40 394 450
50 47 80 60 5.56 6.00
60 4 120 70 5.06 550
70 63 180 ) 5.60 6.00
80 72 250 110 6.02 6.50
100 83 450 160 6.11 7.50
120 105 750 220 8.04 8.50

Por geometria se tiene, para curvas localizadas con cuerda unidad de
10 m y cofundiendo -con error despreciable- esta cuerda con el arco que
subtiende:

G X GS

X
10 92 2x 10

y m =R senver (GS)

Expresando el grado G de la curva en funcién R, deducido de la
expresidn geométrica aproximada:

G =513 o G =573
R R

puede escribirse:

m =R sen ver (573 S) =R sen ver (28,65 S)m
20R R
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Los valores minimos paralaflecha puedentabularse en funcién de las
distancias minimas de visibilidad de frenado y de los radios minimos de

A
<

curvatura horizontal corres-
pondientes. a una escala de

s velocidades de disefio, tal como
/ ¢ \F' aparece en el cuadro de la pa-
m gina anterior.

3 sco\ 2% : B

N, R / ! Caso 8 > L. Enlafigura 82
N \T‘/ ,// la distancia de visibilidad 8
N, ! sobrepasa la longitud L de la
ANVVA curva en una distancia (d) so-
0 bre cada unade las tangentes,
a partir del PC y del PT. En

-Figura 82 - estaforma.

8 =L +2d o d Yo (8 - L)

En los tridangulos rectangulos ACD, ADU y AEQ se tiene:

AC? =AD? + M2 BNGY

AD? =A0% - (R - M?) 2)

AQ? =AE? + R2 (3)

Remplazando AE =d =2_(8 - L) en la ecuacion (3) y sustituyendo

el valor de Ali? enla ecuacién (2), puede escribirse:
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A_DZ=%(S -1)2 +R2- (R - M)2

Sustituyendo este valor en la ecuacion (1) y simplificando:

AC? =i4s ~L)? + 2RM

Remplazando en esta igualdad AC por su magnitud representativa

S/2 y reduciendo:

M _L(@S-L)
8R

Con esta férmula puede calcularse , en cada caso, -la flecha minima
para distancia de visibilidad de frenado, en funcion de esta distanciay
delalongitudy el radio de lacurvarespectiva, sumandole siempre el se-

miancho del carril.

>
I 1
Qgg%————meM4A£§
hd
wl 1§
ACIRRRRRRRRRRRRR Y
> 0.60 mt
1 T
Carril I I
|
Carril ! I I Banqueta ’l: Talud

- Figura 83 -

Lafigura 83 ensefia la seccion trasversal de.una carretera en curva
con peralte inclinado hacia la derecha, y en ella se indica laforma de
aplicar laflecha requerida para obtener la distancia minima de visibili-
dad de frenado cuando la magnitud de esa flecha exige un despeje
lateral. Si el obstaculo es un talud de corte, el despeje se logra, como lo
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muestra la figura, explanando una banqueta de altura conveniente que
no interfiera la visual del conductor de un vehiculo a un obstaculo
imprevisto. Dado que laaltura de los ojos del conductor esta recomenda-
da, parael disefio, en 1,14myen 0,15 m de ladel obstaculo, laAASHTI
aconseja como altura maxima para esa banqueta 0,60 m, que es un poco
menos del promedio de las dos alturas mencionadas. En lafigurase ha
sumado a laflecha el semicarril.

Tortuosidad de una carretera

Comparativamente puede calificarse unacarreteracomo mastortuosa
gue otra, cuando en su longitud total presenta un mayor porcentaje de
desarrollo en curva, o cuando en situacion de igualdad de ese porcentaje
acuse menores dimensiones en los radios de curvatura.

La bondad de condiciones de circulacién de una carretera, en
alineamiento horizontal, esta en razén directa de la magnitud de los
radios de curvatura, y la tortuosidad es inversamente proporciona a
éstosy directamente proporcional alalongitud de las curvas. Con base
en esto, Escario determinalatortuosidad con lasiguiente expresion, que
indica la relacién entre la suma de los cocientes de lalongitud de cada
curvay su radio respectivo y lalongitud total de lavia considerada:

_|
I
™
~ o
3

T = tortuosidad

D = desarrollo o longitud de cada curva
R = radio delarespectivacurva

L = longitud total delavia

Latortuosidad es factor muy importante como indice de comparacién
en el alineamiento horizontal de dos vias o tramos de éstas.
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Longitud virtual de una via

Por longitud virtual de un sector de via terrestre de comunicacion,
afectado de pendientes longitudinales y curvas horizontales, se entiende
la que-tendria otro sector a nivel y en recta que se recorriera con €l
mismo impulso o esfuerzo de tracciony consiguientes costos de combusti-
bles, grasa, lubricantes, desgaste del vehiculo etc., aplicados en el
transito por el sector real. Siempre la longitud virtual serd mayor y
diferente cuando el recorrido se haga en uno u otro sentido, pues mayor
esfuerzo implicavencer las pendientes haciaarribay lalongitud de éstas
determinara aquella diferencia.

Pararealizar un estudio comparativo entre dos sectores de carretera,
con base en su longitud virtual, debera establecerse el promedio de
esfuerzo y costos posibles: en el recorrido en ambos sentidos de cada
sector. Aquel que presente las pendientes de mayor longitud y porcenta-
jey el més alto indice de tortuosidad generaralamayor longitud virtual,
pues con el esfuerzo y desgaste necesario para superar estas resistencias
se desarrollara unrecorrido més extenso en unaviaa nivel y en recta.

No se tiene referencia de férmulas numéricas para determinar el
esfuerzo automotor en el transito por carretera-y deducir la longitud
virtual. Los tratadistas conocidos de vias se abstienen de abocar el tema.
Por eso el analisis comparativo entre dos sectores se reduce a un cotejo
de caracteristicas de disefio y de indices de tortuosidad, sin posibilidades
de precisar magnitudes en tales caracteristicas. El tramo que presente
la menor longitud virtual garantiza ventajas de comodidad, seguridad,
rapidez, y economiaen el tréfico que va a servir.

En el trasporte por ferrocarril es posible determinar, en relacion con
la pendiente, el esfuerzo tractor por unidad de carga, pues se conocen la
resistenciaalarodadurasegun lavelocidad y lade lapendiente. Y puede
tambi én establecerse ese esfuerzo en relacion con el grado de. curvatura
horizontal de la via, con base en coeficientes experimentales. Asi, la
longitud virtual puede deducirse por-concepto de pendiente y de
curvatura en unidades de medida.
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En el estudio sobre alineamiento horizontal de las carreteras se
precisd que lavelocidad de.disefio es norma de control -.para los .peraltes
y las distancias de visibilidad que determinan laseguridad en el transito,
y que esavelocidad, por razones de economia en | a explotacién, debe ser
la mas uniforme y alta que permitan las. condiciones topograficas de la
zona escogiday el costo de la construccion.

En el disefio en perfilo alineamiento vertical |la influencia de las
pendientes es notable en la regulacion de las velocidades que puedan
desarrollar los vehiculos, particularmente los de mayor peso. De ahi la
importancia de establecer las relaciones entre unas y otras para hacer
concordantes las normas de disefio en plantay en perfil, y determinar las
pendientes maximas y lalongitud maxima aceptable paratal es pendien-
tes.

Las relaciones aludidas se han establecido mediante estudios
realizados sobre la operacion de cerca de 20.000 vehiculos en una
longitud aproxima.da de 400 metros de carretera pavimentada, observan-
do vehiculos dediferente tipo tanto en tramos a nivel como en pendientes
diversas recorridas en uno-y otro sentido.

En el cuadro de la pagina siguiente se resumen los resultados de los
estudios en referencia. Las velocidades alli consignadas corresponden al
promedio de aquellas que los conductores prefirieron en cada rampa, y
no se han tomado en cuenta pendientes men()res:-de-3% porque en ellas
las velocidades se mantienen aproximadamente uniformes.

Analizando las velocidades de operacidn consignadas en este cuadro,
de los vehiculos de pasajeros y de los camiones como tipos de caracteristi-
cas extremas, se observalo siguiente:

En los vehiculos de pasajeros la pendiente de -3% en ascenso y
descenso determina velocidades de muy escasas diferencias con la
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registrada a nivel; para pendientes de 5%y 7% en ascenso las velocida-
des decrecen notablemente, y para 5%y 7% en descenso |as velocidades
son inferiores a las de 3% en descenso y aln mas bajas que en marcha
a nivel.

VELOCIDAD EN PENDIENTES

| Pendientes Velocidad de operacién promedio, Km/hora
%
Vehiculos
Automéviles Buses Camiones
Nivel 73.6 73.8 59.4
Ascenso:
+3 70.0 59.5 55.2
+5 63.6 47.1 42.8
+7 55.3 42.8 39.6
Descenso:
-3 74.8 745 60.5
-5 67.6 66.6 62.5
-7 64.6 60.1 54.8

El efecto de las pendientes en los camiones es mayor. Se tiene a nivel
unadiferencia de velocidad con los vehiculos de pasajeros de 14,2Kmlh.
El cuadro muestra que, para ascenso, la velocidad en pendiente de 3%
difiere relativamente poco de laregistrada a nivel, y para descenso en la
misma.pendiente se registra unavelocidad casi igual alade nivel. Para
5% y 7% en ascenso la velocidad decrece sensiblemente; para 5% en
descenso supera en algo a la de 3%, y para 7% decrece. Los estudios
fueron realizados con camiones de diferente peso.

Pendiente maxima

Los datos consignados en el cuadro anterior indicaron la posibilidad
de encontrar un valor para la maxima pendiente en los proyectos de
carretera. Sellegé asi a resultados del siguiente orden:
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Pendientes méximas aproximadas a un 3% se.consideran apropiadas
para una velocidad de disefio de 130 Km/h. Para una velocidad de 50
Km/h las maximas pendientes estan comprendidas entre 5% y 12%,
segun la topografia, con.un promedio cercano a 9%. Si se consideran
solamente carreteras de importancia, se sefiala como maxima pendiente
lade 7% u 8% para unavelocidad de disefio de 50 Kx/h y se resumen en
el cuadro siguientelos valores de control de | as pendientes maximas para
diferentes velocidades registradas con un camion tipo de 18.200 Kg de
peso bruto. Paravias de primer orden tales pendientes se fijan entre 3%
y 5% Y para las de clase inferior las pendientes que en seguida se
tabulan pueden multiplicarse por 1,2 a 1,5.

MAXIMA PENDIENTE Y VELOCIDADES DE DISENO
PARA CARRETERAS IMPORTANTES

Velocidad de disefio M éaxima pendiente
Km/h. %
50 6 8
65 5-7
80 4-6
95 3-6
110 3-5

Con posterioridad se realizaron estudios para. determinar solamente
los efectos combinados de pendiente, esfuerzo tractor y peso bruto. del os
vehiculos. Fue asi analizado el efecto de lalongitud de |a pendiente en
las velocidades de los camiones con gran variacion-.de .cargas,-.pendiente
y tamafio del vehiculo. Por gjemplo: un camioén de 18.200 Kg,- que entra
con una velocidad de 65,9 Kmlh. en una pendiente de 6%, viaja 305 m
antes de que su velocidad seareducida a 27,3 Km!h; ysi lavelocidad de
entrada enlamismapendiente es de 48,3 Kmlh, lavelocidad al terminar
de recorrer los 305 m es.de 16,1 Km/h. Los valoresfraccionarios de-la
velocidad .en este ejemplo obedecen a laconversiona unidades métricas
de los datos en millas por hora suministrados por los textos americanos.

Estudios extensivos sobre la operacidon de camiones en pendientes
demuestran que el tiempo de vigje.y, por lo tanto, la velocidad en tal
operacion dependen directamente de la relacion PesolPotencia del
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vehiculo. Se ha determinado también que los vehiculos con igualdad de
valores en estarelacion tienen las mismas caracteristicas de operacion.

Tal relacion, enunciada normalmente en términos de Peso bruto!
Potencianeta, se haconsiderado usualmente en 400 libras por caballo de
fuerza. Pero envistade sureconocidaimportanciaenel desempefio delos
vehicul os pesados, losfabricantes de automotoreshan buscado reducir ese
valor y lo han logrado progresivamente asi: a360 libras por caballo en
1949, a 310 en 1955 y a 240 en 1963. Con disminuir la relacién Peso!
Potenciasebuscaaumentarlapotenciadelas maquinas paraascender en
rampas.

Longitud criticade lapendiente

Como complemento de las normas de disefio, ademas de la maxima
pendiente debe tenerseen cuenta lalongitud de ésta. Asi, el término
longitud critica de la pendiente es usado para indicar una maxima
longitud de subida sobre la cual un camién cargado puede operar sin ver
reducida su velocidad por debajo de un limite prefijado.

Para establecer los valores de longitud critica deben asumirse los
siguientes datos basicos: capacidad y potencia de un camién tipo como
vehiculo de disefio, velocidad de entrada alalongitud criticay velocidad
minima aceptable en la pendiente.

En estudios realizados al respecto se adopté como camion tipo uno
cargado, conpeso bruto de 18.200K gyrel aci 6nPeso/Potenciade 400libras
por caballo, que es un vehiculo- tipo usado para el control del disefio en
carreteras de importancia. Como velocidad de entrada se consideré lade
operacién promedio, usada para aproximar la de los vehiculos cuando
ingresan-a una pendiente desfavorable. Y como velocidad minimaen la
pendiente se asumié la equivalente alamitad de lavelocidad de disefio
respectiva, que es la adoptada paralos vehicul os pesados que suben.

Los datos obtenidos de curvas elaborad?s con los resultados de los
estudioshechosenrampasdiversasy conlasvel ocidadesregistradassobre
talesrampas, arrojaron como val ores caracteristicosdelongitud criticade
pendientelos siguientes, paral os cual es se adopté como vel ocidad minima
del camién-tipo en ascenso lade 25 Kmlh, que corresponde alade 50 Km!
h, como lavelocidad de disefio:

Pendientedesubida: 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Longitud critica, m: 500 350 250 200 170 150
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El Ministerio de Obras Publicas de Colombia recomienda adoptar
como-"longitud critica de pendiente" la distancia horizontal necesaria -
medida desde el comienzo de esa pendiente - para que un vehiculo en
ascenso alcance una altura de 15 m con la pendiente dada.- Por ejemplo:
187 m con 8%; 250 m con 6% y 500 m con 3%.

El volumeny composicion del tréfico al cual debe servir una carretera
de doble via tiene relacion inmediata con la longitud critica de sus
pendientes, pues si ese volumen es alto dentro de la capacidad de lavia
y, ademas, es significativo el porcentaje de vehiculos pesados, las
posibilidades de paso o adelantamiento en tales pendientes pueden
dificultarse seriamentey provocarse situaciones de congestion. En este
caso seria indispensable el recurso de construir un carril adicional,
adyacente al carril o carril de rampa ascendente y destinado al transito
de camiones, en trayecto un poco mayor a la longitud critica de la
pendiente considerada. Este carril auxiliar se denomina vialenta o de
transito lento.

Pendi entes maximas para Colombia

Con base en consideraciones hechas sobre volumen de trafico y sobre
velocidades usuales en los diferentes tipos de terreno, el Ministerio de
Obras Publicas de Colombia recomienda para su aplicacion en las
carreteras principales del pais la escala de pendientes maximas que se
consignaen el siguiente cuadro, adoptando como vehicul o-tipo de control
un camioén con relacién Peso-Potenciade 400 libras por caballo de fuerza.
En dicho cuadro el valor L representalalongitud maxima del tramo en
gue pueden excederse las pendientes.

Pendiente minima

La pendiente minima carece de relacion con la velocidad y con la
traccion, pero tiene influencia directa en el escurrimiento de las aguas
Iluvias en el pavimento y a lo largo de las cunetas. Por eso rasantes a
nivel solamente pueden proyectarse en terraplenes en tangente, cuyo
bombeo permite el drenaje lateral siemprey cuando que el pavimento no
tengasardineles. Pero entramos en corte es indispensable una pendiente
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longitudinal minimaque garantice el buenfuncionamiento de las cunetas
para evacuacion de las aguas, pendiente que se recomienda en un 0,5%
para pavimentos corrientes y se permite hasta de 0,35% en pavimentos
de primer orden con cunetas revestidas. Influye en este criterio la
frecuencia e intensidad de las lluvias.

Tipo de Trafico promedio diario futuro (vehiculos - dial
Terreno < 250 250 a 500 | 500 O 1000|1000 O 2000|2000 O 500e| > 5000
E
8 7 6 6 5 5
Escarpado
124 123 }23
k=4 -« -
M E € € a
2 7 o 6 o 5 [ 5 5 5
Montanoso ‘r\rf ﬁ ﬁ © § §
v vi vi g | S H
~ o ) > - @
= - e g
o g » @ 2 £ =
6 | ® 5 5 2
Ondulado o - - 4 ] 4 4 4
12] n k2l
'Q -0 ]
= = = - [— —
P
5 4 3 3 3 3
Plano

Ancho de | | |

calzada l Iz 4 ccnclesl

6 metros 7 metros

En proyectos de gran longitud sobre terrenos planos el alineamiento
vertical puede cefiirse alatopografia, con lo cual se reduce el movimiento
de tierra, y la marcha nocturna sobre un perfil ondulado se hace méas
segura por la disminucién de encuentros frontales de las luces de los
vehiculos. Se aconseja como pendiente minima, en esta clase de
proyectos, la de un 0,3%. Las recomendaciones pueden concretarse asi:

Pendiente minima en terreno plano 0,3%
Pendiente minima en terreno montafioso 0,5%

Pendiente mds convenientey econémica

Tebricamente la pendiente mas econdémica sera aquella que permita
al vehiculo subir en alta velocidad a la velocidad mas eficiente de su
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maquina, esto es, con el menor consumo de combustible y lubricantes, y
descender sin necesidad de usar los frenos y sin alcanzar una velocidad
excesiva, lo cual reduce el desgaste mecénico y de las |lantas.

Desde este punto de vista la pendiente ideal serd de 3%, porque
recorridaen uno u otro sentido lavelocidad operacional es practicamente
lamisma que a nivel; porque en subidala maquina consume un pequefio
porcentaje de combustible (10%) mas que a nivel, porcentaje compensado
suficientemente con la economia de ese elemento en el descenso; porque
el consumo de llantas es el mismo que a nivel, y porque no hace
necesario el uso de los frenos. Conclusiones de experiencias efectuadas
revelan que para unacompleta eficiencia del trasporte las pendientes no
deben ser menores de un 3%.

En relacidon con la pendiente de 5% | as investigaciones sefial an que el
consumo de combustible, lubricante y llantas sobrepasa en moderados
porcentajes al que corresponde en pendiente de 3%. Un andlisis del
profesor M. Giovannini ha demostrado que | a pendiente mas conveniente
para la traccion mecanica, porque registra el minimo consumo de
combustible y de lubricantes al recorrerse en uno y otro sentido, esta
comprendida entre 3% y 5% para los tipos usuales de vehiculos.

Influenciade laaltitud en | a pendiente

A alturas mayores de 1000 metros sobre el nivel del mar disminuye
apreciablemente la potencia de los motores de aspiracién natural por
disminucién de la presién atmosféricay enrarecimiento del aire. Se ha
comprobado que esa pérdidaen motores de 4 tiempos es aproximadamen-
te de un 40% a los 4000 m de alturay que ella implica una reduccion
proporcional en la velocidad. Para evitar esa reduccion y preservar la
velocidad de operacion se recomiendadisminuir las pendientes de disefio,
particularmente las inmediatas a |a maxima, en proporcion analogaa la
pérdida de potenciay con variacién lineal paralas alturas intermedias
entre 1000y 4000 metros, es decir, a razén de 13% por cada 1000 metros
0 1,3% por cada 100.

La Cartepillar Américas Co. sefiala la pérdida de potencia de los
motores de equipo de construccion, por efectos de la altitud, en 1%. por
cada 100 metros de ascenso a partir de 1000 m, excepto los motores turbo
alimentados que mantienen toda su potencia a mayor altitud que los
motores de aspiracion natural.
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Ejemplo 1. ¢En cuanto debe reducirse una pendiente nominal de 7%
paraun tramo de carretera que se proyecta en terreno situado a 3200 m
de altura sobre el nivel del mar?

Porcentaje de pérdida de potencia:

X =1,3% (3200 - 1000) =28,6%
100

Valor en que debe reducirse la pendiente:
7 x 0,286 = 2,002 = 2
Pendiente con que debe proyectarce el tramo de via:
7-2=5%
Ejemplo 2. Un tractor de carriles trabaja a 2800 m de altitud.
Calcular en Kg la fuerza de traccion de primera velocidad, si latraccion

nominal al nivel del mar es de 5300 Kg.

Porcentaje de pérdida;

X =1% (2800 1000) =18%

O sea que lafuerza sobrante es el 82%
Traccion efectiva solicitada:

5300 x 0,82 =4346 Kg.
Influencia de |a curvatura en lapendiente

Laresistencia adicional que pueda ofrecer la curvatura a la marcha
de los vehiculos automotores en tramos de pendientes en las carreteras
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es muy inferior a la que se registra en los ferrocarriles. Por eso la
reduccion de la pendiente en las curvas, a titulo de compensacién de
aquellaresistencia, solo se aplica en las cerreteras colombianas cuando
coinciden las maximas pendientes de un proyecto con las curvas de radios
minimos, en proporcion que determine el disefiador de la Via Existen
algunas reglas teoricas de reduccion, no adecuadas en sus resultados
practicos.

CURVAS VERTICALES

En el perfil o alineamiento vertical de una carretera los elementos
rectos se unen por medio de curvas para proporcionar comodidad a los
vehiculos en su marcha. Por eso se usa la pardbola como curva de
trans,icion, pues con ella se obtienen efectos graduales de la fuerza
centrifuga en el plano vertical.

Como elemento basico de cllculo debe determinarse el angulo que
forman los alineamientos rectos en el perfil, cuyo valor esta dado por la
diferencia algebraica de las pendientes de cada uno de ellos, como pasa
a demostrarse.

Sean dos elementos rectos
de pendientes (+i,) Y (-ipy con
interseccion en 1, cuyo angu-
lo (y) debe determinarse en
funcion de tales pendientes.
En lafigura 84 setiene:

y=(180 b) +a

- Figura 84 -

tgy =tg [(180b) +a] = tq (180 -b) +tga  lg9a-tab
1-tg (180 -b)tga 1 +tgac°tghb

Tomando las pendientes analiticas de cadarectacon lahorizontal HH,
que se denomina (+i,) Y (-i, y llamando tgy =i
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Li (1)
1 -3 e,

Despreciando el producto (i, X i,), dado su exiguo valor habitual con
relacion a la unidad:

izil-(_i2)=i1+i2

Estafdérmula tiene aplicacion en lamedidade los angulos de elemetos
rectos de un perfil longitudinal en todos los casos, como aparece en la
figura 85 y en las expresiones alli indicadas. El signo del angulo no se
toma en cuenta.

i={p={y= -006+ 002 =-0.04

tgy¥=i=1;- i =0.07- 0.03= 0.04

- Figura 85 -
L apardbola de segundo grado como curva vertical de enlace

Utilizada la parabola cuadratica o de segundo grado como curva de
enlace y de transicion entre dos elementos rectos de un alineamiento
vertical, debe determinarse el valor que sefiala la diferencia de cotas
entre un punto de lacurvay uno correspondiente a latangente, situados
ambos sobre la misma vertical, en funcion de la abscisa del punto de la
curva, de lalongitud de éstay del angulo de las rectas por enlazar enla
rasante del disefio en perfil. Laférmula de célculo se deduce de lafigura
86 y enlaforma que a continuacion se indica:
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, L/2 | L/2
~ m £
fi — == —- e
Ao ], i -
SHE— — 51
y— = o
B
- Figura 86 -

L = Longitudde lacurvavertical, medida en su proyeccion horizontal

-i,,+i, = pendientes de las dos rectas, expresadas en % y supuestas
iguales

tgy =i = angulo delasdos rectas, expresado en decimal otanto por uno

A = [.e.V,, principio de curvavertical
= P.LV., punto de interseccion vertical

€ = P.T.V, principio de tangente vertical

n = un punto cualquierade la curva, con coordenadas (X, y)

s = Un punto de latangente, sobre la vertical (mn), de coordenadas
X, )

O = \vérticedelacurvay origen del sistema de coordenadas XY

sn = correccion de pendiente, valor que va a calcularse

sn=9dn'=0n"-0s =x-X
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La ecuacion de las curvas es
y2 = 2pxX 0 X =y2j2p (1)
L a ecuacion general de tangente a la parabola es

y -y =m(X-x)

Luego: Y -Y =P (X -x)
y

Parael punto de tangencia, hagamosx=a y y=b

Entonces:
y -b =%ex a); Yb b? =pX - pa; pX =Yb - b? +pa

Peronn'=ss o y =y
Sustituyendo este valor
pX = yb - b2 + pa

La ecuacion de lacurvaen el punto A es b2 =2pa

Dedondea=i; 1 E‘..p=l’i )
2p 2p b? a
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Relnplazando el valor de (@) en el de pX setiene
- z b? _ b?
X =yb - b2 +pb =yb - b2 +2_ =ybh - B
XS0 g S S

2

Dedonde X =yb _ 0" =2yb b ®
P "2 20 2p

Sustituyendo los valores de (X) y de (X) de las ecuaciones (1) y (3) en
el valor inicial de (sn):

sn:x—X:i—(%—l’i):yz_2yb+_]§z_
2 2p 2p 2p 2p 2p

sn =L (52 - 2yb +b?
2p

El cuadrado perfecto del paréntesis se expresa por (h - y)2 o (y - h)2,
pero se toma el primer valor por ser h >y Luego

sn=—_(b y)

Remplazando el valor de 1/2p por el de laigualdad (2);

_a _ )2
sn-b—2(b y)
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y sustituyendo estos literales por los segmentos de recta correspon-
dientes de lafigura, setiene

sn = OF AR - mE? - OF Am? - Oop Ay
AR? AE? AE

Segun la propiedad de la pardbola OE = OB, que puede demostrarse
de la manera siguiente:

En la expresion yaindicada de latangente Yb - b? = pX - pa, parael
punto B de esarectasetieneY = 0. O sea:

b7 = p(X - )

Remplazando el valor de (p) por el de laigualdad (2):

b2 =¥—(X -a), 2ab =X -a -2a=X-4d a-=-X
a B

Luego UE =UB y sn =UB (Am)2

Expresando el segmento OB, que eslaexternadelacurva, en funcion
de otros elementos conocidos de la mismay dando al segmento AE el
valor correspondiente a L/2, setiene en lafigura

UB=B_2E y BE = AE tg o

Pero 2a = o ; tga =tgY ~tgY
Y 2"

o
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Esta aproximacion obedece al valor muy pequefio del angulo (y).

Por consiguiente:

BE =AE toy =ar! =Lx i =i Y uB Li
2 2 2

Entonces: sn= (B (Am)2 =Li (Am) =1 am2
L

Am es la abscisa de cada punto de la curva a partir de A, o sea del
p.e.v.

Si las pendientes (i) e (i, tienen val or absoluto distinto, que es el caso
mas frecuente, el error que se comete aumenta en la medida en que se
incline el eje vertical de la parabola, pues los valores de (sn) se calculan
como paralelos a dicho gjey en la préactica se miden en sentido vertical.
Ladiferenciaesta en funcién del coseno del angulo de inclinacién del gje
mencionado, como segmento proyectantey proyectado, pero esadiferencia
es absolutamente despreciable por lo exiguo del valor de tal anguloy por
la reducida magnitud de las ordenadas (sn) de las curvas verticales. El
gjemplo siguiente comprueba esta aseveracion.

En lafigura 87 se tienen las
expresiones:

BU =longitud de la externa

‘Qo) 30 Mt e 30 it i
~ que se calcula
Cota 90 ——)—W ’ / - ‘l'
‘ .0 BN —externacon que setra-

baja, cuya longitud debiera
determinarse

¢ = inclinacién de lavertical

- Figura 87 -
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uB

En lafigura, UB =BN Cos¢ 0 BN
cosg

El angulo (¢ se calcula por su tangente

tgp = 3500 =0,05 arctg 0,05 =2°52' cos 2°52' =0,9987
(o)
La externa gB Li =60.00 x 0,04 = 30
=

Luego BN = uB =_939_ =03003 m
COoS 0,9987 .

El error que se comete es de 0,0003 m en el valor maximo de (sn) que
es la externa; en los restantes disminuye proporcional mente.

Longitud minima de las curvas verticales con visibilidad de frenado

Como antes se dijo, los elementos rectos que constituyen el perfil
longitudinal de una carretera se enlazan mediante curvas verticales,
convexasy concavas, cuyas longitudes minimas, ademas de ser suficien-
tes para producir la variacion de pendientes sin ocasionar cambios
bruscos en la curvatura, se determinan de manera que satisfagan los
requerimientos de visibilidad.

Lalongitud de las curvas verticales se fija por |a consideracion de la
distancia de visibilidad (S) correspondiente a la velocidad de disefio.
Segun se trate de curvas verticales convexas o concavas, las longitudes
requeridas son distintas.

Curvas verticales convexas
Lalongitud minimade las curvas verticales convexas, con visibilidad

de frenado, se determina para dos casos, segun que esa distancia de
visibilidad sea mayor o menor que lalongitud de la curva.
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S

l B A ) l

ol M lo
R
P " | [
| b
| L———————- |
- Figura 88 -

Caso 1. Cuando €l observador y el objeto estan-.fuera de la curva, la
distancia de visibilidad es mayor que la longitud de la curva, esto es,
S>L (fig. 88).

Nomenclatura:

distancia de visibilidad de frenado.

longitud de la curva en su proyeccién horizontal.

altura del ojo del conductor sobre el pavimento.

altura del obstaculo sobre el pavimento.

angulo de los alineamientos rectos, en decimal o tanto por uno.

SIrmwm

Visual DF horizontal : Condicién mas desfavorable paraH y h.
Enlafigura, S= MN + DM + NF

Como UB = UE y MN paralela a AC, en los tridangulos semejantes
BMN y BAC setiene:

MN=AC=L
2 2
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En el tridngulo rectangulo DMK,

En el tridngulo rectangulo NFJ,

tgg = FJ.
NF' tagB i,

Luego S=-|£ o=

Como i, es negativa, S =L +H -2
2 i)

Para S minimo, dS/di = Ofuncion implicita, cuyas dos veriables (i, i,)
se derivan con relacién a (i). O sea,

_. =0 también

H+
2
2

| B
|

| 5

1
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De esta Ultimaigualdad se deduce:

g = 1;122 otaroPien i = _I.;_ i,

1§=—|:E|:E o tardPien i, = —%il
Como enestecasoi =i, -¢ iy =i, +i, seremplaza
1. ‘
;=\.}—Iu +;, =1y ( H +1); De donde ;, = ;
_.}r —
H
AR *1
7=4 + %h:ﬁ( % +1);Ded0ndell1= __I-
_}l +1
NH

Remplazando estos dos valores en el de S
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El numerador del tltimo quebrado puede trasformarse asi:

H( g +th§ +1)=H~E +H+hJ§ +h -

2 2
B g, (B p o hH +H+yhH +h -
N—H- NI

20bH +H +h =h +2\/-1;\/E-+H :(\/—+\/I_-I—)2

Sustituyendo este valor del numerador se tiene:

S =%‘-+M.Osea,L=ZS —M
i i

Para i expresado en %, la longitud minima de la curva serd, en
metros:

| 28-200 (/b +/H

Caso Il. Cuando el observador y el objeto estan sobre la curva, la
distancia de visibilidad de frenado es menor que lalongitud de la curva,
esto es, S < L (fig. 89).

Nomenclatura:

S distancia de visibilidad.
L longitud de la curva

H = alturadel ojo del conductor

i = é&ngulo delos alineamientos rectos, en decimal.
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i‘—L/E—-—%**L/Ew-—-'
B~

H = altura del obstaculo.
En lafigura,

S=x, +%,

) i
X ] ( Ecuacién general de la
A — — jxa L curva segun los gjes X, Y
“ T / de lafigura:
| S / X2 =2
Voo Py
Nz Como lasubnormal QE
/ de la parabola, segtin una
\VQ propiedad de esta curva,
es constante e igual al
pardmetro (p), en el trian-
Figura 8o - ?il:alr?e- rectangulo AEQ se
i:ﬁ:_L/_Z; dedonde,ng
2 QE P 1

Remplazando en la ecuacioén,

=2py 2y

Parax =x1 YY =H la ecuacién sera:
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Por consiguiente:

S=x +x = |ZLGH ) y 8 -Z2GH by

De- donde Para (i) en %:

S% St

L= — L= -  m
2/H +vhy 2000/H  + yh)?

Curvas verticales concavas

Entre los criterios existentes para determinar lalongitud minima de
las curvas verticales concavas, como el de la distancia de visibilidad
nocturna por luces delanteras de los vehiculos, la comodidad en la
marcha, el control de drenaje y la apariencia del alineamiento vertical,
el primero es el mas utilizado. El tramo de la carretera iluminado
adelante depende de la posicion de los faros y de su orientacion. La
alturade los faros delanteros seviene considerando como minimo en 0.75
m sobre el pavimento, si bien las Gltimas normas de disefio de la
AASHT lareducen a 0.60 m debido a la tendencia de las fabricas de
automdviles a disminuir la altura de éstos. La divergencia de los rayos
superiores del cono de luz sobre la prolongacién del ge del vehiculo a la
alturade los faros se sefiala en un angulo maximo de 10, no obstante que
tales rayos proveen unalongitud adicional de menor iluminacién que no
se considera. El tramo de viailuminado no puede ser < S.

Dos casos se presentan también en las curvas verticales concavas,
segun la diferencia entre la longitud de visibilidad de frenado que se
adoptey lade lacurva

Caso |. El observador y el objeto estan fuera de la curva, esto es, la
distancia de visibilidad es mayor que lalongitud de lacurva: S > L
(fig. 90).
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Nomenclatura:
L = longitud de lacurvavertical
S distancia de visibilidad nocturna
a angulo méaximo de los rayos de luz sobre el ge prolongado del
vehiculo
h = alturadelosfaros sobre el pavimento
e externa de la curva
sn = correccion de pendiente de la abscisa Am

- Figura 90 -

El valor de la correccion de pendiente en la parabola de enlace esta
expresado por

sn=Li Am2 -e ARz o sn = Am’
8 L2 L2 e (L2)?

En consecuenCly, €M - _L”__ _ 4 Dg donde CM - 4¢
e @22 1
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En el triangulo ODE, ED =OEtga =Stga
En los triangul os semejantes BCM y BDF, (CMIBM) = (DFIEF)

Remplazando los segmentos lineales por su valor respectivo,

4e =8tga +h
L/2 8,

En lafigura,

g=L .8 =L +8tgash y L =28 _2(8tga+h)
2 i i

Paraa = 1°,tga = 0,0175; ademéas h = 0,75

Sustituyendo valores,

L =28 - 2(0.01758 +0,75) =28 _ 0,0358 + 1,50
i i

Expresados (i) en %y S en metros,

L =28 - 3,58 + 150 m
i

Caso N. El observador y el objeto estan dentro de la curva, esto es, la
distancia de visibilidad es menor que lalongitud de lacurva: S< L
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- Figura 91 -

(fig. 91).
Nomenclatura:
Andloga alade lafigura 90 del caso 1.
En el triangulo OED, DE =OE tga =Stga

De acuerdo con larelacién conocida en la parabol a,

SZ 2

DF - o 8tga +h -48" . Pero e - Li
(L2)2 e L2 8

Luego 8(8tga +h) 482
Li L2

De donde 82 = E 2 (8tga +h)
1

Paratga = 0,0175 Y h =0,75,
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82 = L (0,0358 + 1,50). De donde L = g’i
0,0358 + 1,50

8i se expresani en %y 8 en metros,

L = 8_2| m
3,68 - 150
Significado y utilidad del valor K

La correccién de pendiente en la parabola, como curva vertical de
enlace, esta expresada por

_Li Ame i, A
S”_s(ﬁ/r;) L 2

Como lo indica esta uUltima igualdad, la rata de los cambios de
pendiente en los puntos sucesivos de una parabola es una cantidad
constante. Esta rata es igual a la diferencia algebraica entre las
pendientes de las tangentes enlazadas, dividida por la longitud de la
curva. O sea,

="' se hacel__‘ =K

1
L L i

El valor reciproco (L/i) se designa con la letra K y es un valor que
juegaun papel importante en ladeterminacion de lalongitud minimade
la curva. K es la distancia horizontal, en metros, requerida para que se
produzca un cambio de pendiente de un uno por ciento (1%) alo largo de
lacurva. Espor consiguiente, unamedidade lacurvaturade laparabola.
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DadosK y lavariacién total i de la pendiente entre las dos tangentes
gque se enlazan con la curva vertical, se obtiene la longitud de la curva
con i expresado en la cifrasignificativa del porcentgje:

L =Kim

En el caso de las curvas verticales, su longitud minlma fijada
atendiendo, més que a las condiciones de la dinamica de los vehiculos, a
los requerimientos de visibilidad y drenaje.

El valor K se determina en funcién de la distancia de visibilidad de
frenado, vale decir, de la velocidad de- disefio, como se demuestra en

seguida:
Longitud minima de curvas verticales convexas
Casol S>L

L =28 - 26h . VH )
i

ParaH =1,37, h =0,10, S expresado en m e i en %,

L =28 - 200 ¢/0,10 +v1,37)* =28 _ 444 ro
i i
ParaH =1.14 Y h =0.15, en analogas condiciones a |las anteriores,

L:28-g3ro
i

Estas férmulas no son aplicables paraval ores pequefios de i, paralas
cualeslalongitud delacurvase anulao es muy reducida. Se recomienda
utilizar, en cambio, la siguiente expresion de calculo aproximado:

L=06V
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L: longitud minimade la curvaen m
V: velocidad de disefio en km/h

Casoll: S<L

S%

L e
20/H +yhy

ParaH =1,37, h =0.10, S expresado enm ei en %,

L = 8 8’
200(/1,37 +0,10) 444

Ejemplo: paraS=45mei =14%, L =63.85 m

Para H =1,14 Y h =0.15 en condiciones andlogas a |l as anteriores,

L =8i
23

i

Ejemplo: ParaS =45 mei =14%, L =67,05

De la segunda de estas férmulas, la més utilizada hasta el presente,
se deduce

82
i 423
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Este valor-puede tabularse, para sucesivas distancias de visibilidad
minima de frenado y las correspondientes velocidades de disefio, en la
forma siguiente:

Velocidad Visibilidad minima ‘ Valores de K ‘
de disefio de frenado en
Kmih metros I Calculados I Redondeados |
40 40 3.78 4
50 60 8.51 9
60 75 13.30 14
70 90 19.15 20
80 110 28.61 30
100 160 60.52 64
120 220 114.42 120

De larelacion L/i =K se deduce L =K, es decir, que el control de
disefio en términos de K cubre todas las combinaciones de i y L para
cualquier velocidad de disefio y facilita la seleccién de la curva vertical,
yaque lalongitud requerida seraigual al producto de K por ladiferencia
algebraica z de las pendientes expresadas en %. Con base en esto se
elabora el gréfico de lafigura 92, en la forma siguiente:

16

|1 [ [/ / %
14 el \/ g’/ / § \V4 _
z 2/ A7 o/ >
» L0 :‘V 0 0*7 _ v /
3 o K A Y <5
5% w2 O o ot =
e o | af ¥/ A 5/ e
5= L A ] W Jeo T
° 3 y./l i il -
5 E w7 |/ - <&
e g \ v V P |
R A 1 I S
DS - s
1acs | 7 PTlske | —
I~ =t
ol Al [ ]
(o] 100 200 300 400 500 600

LONGITUD EN MTS.
- Figura 92 - Longitud minima de curvas vertical esconvexas con visibilidad de frenadd, paraH=1.14 y
h=0.15 mt. (El gréfico esta elaborado con valores calculados de K Los redondeados en el

cuadro son los recomendados por el Ministerio de Obras Publicas de Colombia).
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En el sistemarectangular, cuyas ordenadas estan representadas por
los valores de i 0 sean las-pendientes en el alineamiento vertical, y las
abscisas por los valores de L, o sean las longitudes minimas de las
curvas, setrazan las lineas de disefio en funcién de la escala de valores
del parametro K.

De laexpresion L = Ki resultaparai = 0, L = 0. Lo cual significa que
todas las lineas confluyen al vértice de los ceros. El otro extremo de cada
una de ellas se establece multiplicando los sucesivos valores calculados
de K en el cuadro anterior por valores adecuados dei. Ejemplos: para
K=378¢ei=16 L =6048; ParaK =28.61 ei = 16, L = 457,76; Para
K =4285¢ei =14, L =599,90. Con estos resultados se marca, en el trazo
horizontal que corresponda a la pendiente escogida, |a abscisa relativa
a cada extremo de las lineas de disefio.

El gréfico seutilizaasi: conunvalor K, que corresponde a lavelocidad
de disefio dadaV y a su respectiva distancia de visibilidad de frenado S
seidentificalalinea de disefio; Se buscalainterseccion de estalinea con
lahorizontal correspondiente al valor i del caso que se desearesolver; la
proyeccion de esta interseccion sobre el eje de las abscisas sefiala la
longitud minima, en metros, de lacurva buscada.

En la parte inferior izquierda del gréfico (fig 92). la curva punteada
corresponde a la condiciéon S = L, trazada con base en laférmula

L=
423

Para S =L L =423
1

Dando a i sus valores sucesivos se obtienen |os correspondientes de L
gue permiten marcar los trazos de la curva en mencion.

Como la practica exige un minimo en la longitud de las curvas
verticales no inferior a 30 m, con la aplicacién de la férmula empirica
L = 0.6.V este gjuste seve realizado en las lineas verticales del gréfico
gue aparecen en la esquinaizquierda inferior.
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Control por drenaje

En el estudio sobrelapendiente seindicé que laminimaaceptada, por
concepto de drenaje, es de 0,35% para pavimentos de tipo alto. En las
curvas verticales, convexas o concavas, se tiene siempre un corto tramo
central a nivel, que dificulta el drenaje longitudinal en pavimentos con
sardineles si la minima pendiente de 0.35% se consigue en 15 metros a
cada lado del vértice de la curva. En consecuencia, se tiene:

=i, -1, =0,35 - (- 0,35) =0,70%

y K =L =15 + 15 =42 85
: .

b
0,70

Lalinea de disefio correspondiente a este valor se traza punteada en
el gréfico de lafigura 92 como el "drenaje maximo". Todas las combina-
ciones de K por encima de esta linea satisfacen la condicion de drenaje;
las de abajo, para velocidades de disefio de 100 a 120 km/h, suponen
curvas verticales muy planas en su cresta que requieren atencion
especial para proporcionar drenaje conveniente en ese tramo.

Longitud minima de curvas verticales concavas

Caso I: S > L. Se dedujo anteriormente laférmula
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Parao =1°,h =0,60m, Senm ei en %,

L =28 _3,58 + 120

Estafdérmula, como en el mismo caso de |as curvas convexas, tampoco
es aplicable paravalores pequefios de i, yaque lalongitud de la curvase
anula o es muy reducida, y paravalores altos de i, se contempla el caso
de S < L. se recomienda, en consecuencia, hacer uso de la férmula
practica que se indicé paralas curvas convexas: L = 0.60 V.

Caso II: S < L. setiene laférmulaya deducida:

82 == 2 (8tga +h)

il

Parao =1°, h=0,60m, Senm, ei %,

3,58 + 120

Es ésta la formula aconsejada para la altura de faros de los nuevos
model os de vehiculos, y de ella se deduce

L 8’ =K
3,58 + 120
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Este valor puede tabularse asi:

Velocidad | Visibilidad minima Valores de K |
de disefio - de frenado en !
Km/h | metros Calculado Redondeado

40 40 6.15 7

50 60 10.91 12

60 75 14.71 15

70 20 18.62 20

80 110 23.96 25

100 160 37.65 39

120 220 54.38 56

En la misma forma como se elabor6é el grafico de la figura 92 se
elabora, con estos nuevos valores de K, en la figura 93, por medio del
cual se determinan las longitudes minimas de las curvas verticales
cOncavas para diferentes distancias de frenado y las correspondientes
velocidades de disefio.

h [ 1/ / / l
14 / 1/ / £ e
| 2 o & < -V -
12 ﬂ ; ‘@/ u*: A4 _,,5‘7 “
® < oy &7 |& 0°/‘ -
:o\° o 218/ &/ - oV ) A —
Es o ord [ |5 el |~
RO N Y E7A VA SR =
<3 g L[] ] Y o
et TNJIT NV | e
H E 5(7 1/ / /4 P
g2 T/ el
/2~
[ F
S
ol 1T TT
o 100 200 300 400 500 600

LONGITUD EN MTS.
- Figura 93 - Longitud minimade curvasvertical es concavas con visibilidad de frenado, parah=0.60
mt. ya=I°

Las lineas llenas en este gréfico indican las de disefio correspondien-
tes a cada valor del parametro o coeficiente angular K de la curva
vertical, cuyas intersecciones con las horizontales que representan los
valores de i proyectan, en el renglon de las abscisas, las respectivas
longitudes minimas de las curvas concavas.
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Lalineade disefio punteada corresponde al valor K = 42,85 Y sefiala
"d drenaje maximo". Sdlo las lineas ubicadas por encima de ésta
satisfacen las condiciones de drenagje. A las inferiores se da la misma
interpretacion que en el gréfico de las curvas convexas.

Lacurvapunteada, que cruzatodas las curvas de disefio, corresponde
a la condicion S = L. En consecuencia, para trazarla, se determina en
cada una de tales lineas un punto que tenga como abscisa L el mismo
valor de ladistancia de visibilidad de frenado S en funcion de la cual se
calcul6 larespectiva linea. Por ejemplo, un punto de lalinea de disefio
de S = 60 que tenga como abscisa L = 60. En la misma forma puede
trazarse estacurvaen lafigura 92.

Laslongitudes minimasdelascurvasvertical es convexas, establecidas
por la practica, son aplicables también paralas céncavasy varian entre
30y 90 m segun lavelocidad de disefio. Tales longitudes se calculan con
laformula L = 0,6 V Y estan representadas en el gréfico por las lineas
verticales trazadas en la esquinaizquierda inferior de lafigura 93.

Control por comodidad en |amarcha

En relacion con la comodidad en la marcha de un vehiculo que
transita por una curvavertical, el efecto de cambios de direccion en la
componente vertical de su peso es mayor en la curva concava que en la
convexa, debido a que la fuerza centrifugay la gravedad actian en €l
mismo sentidoy no como fuerzas opuestas, lo cual ocurre favorablemente
en la convexa.- La comodidad en este Ultimo caso no se altera sensible-
mente, pues la accion de la aceleracién centrifuga es absorbida por los
resortes del vehiculo, laflexibilidad de las [lantasy el peso del movil.

Algunas investigaciones realizadas sobre el particular indican que el
paso por una curva concava no ocasionaincomodidad al vehiculo cuando
laaceleracion centrifugano excede de 1 pie/seg?, o sean 0,305 m/seg?, asi:

]‘;2 < 0,305 dado v en metros por segundo.
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ParaV dado en kilémetros por hora

V035 o Y <R

3,6°R 3,96

Para el cdlculo de lalongitud minima de la curva, con este criterio,
la AA8BHTIU recomienda la siguiente formula en que se expresai en %,
V enkm/hy L enm:;

L = iV—2; de donde, L -—-Xz—-—
396 i 396

Lalongitud de curvavertical requerida para satisfacer este factor de
comodidad, de acuerdo con los sucesivos valores de K, es sblo de un 60%
aproximadamente de larequerida para satisfacer |adistanciaminimade
visibilidad de frenado en las curvas concavas, lo cual se deduce de la
diferencia de valores de K que aparece en €l cuadro de la pagina 251 y
el que aparece a continuacion. Indica esto que, disefiando curvas
verticales con distancia minima de visibilidad de frenado, queda
garantizada la comodidad en la marcha.

La siguiente tabla contiene los valores de K para las diferentes
velocidades de disefio:

Velocidad de disefio en Kmlh Valores de K
Calculados Redondeados
40 4.04 4
50 6.31 7
60 9.09 10
70 12.37 13
80 16.16 17
100 25.25 26
120 36.36 37
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Curvas verticales asimétricas

Se entiende por curvas vertical es asimétricas aquellas paralas cuales
son desiguales las proyecciones horizontales de las tangentes. Este caso
se presenta cuando, en una de las tangentes o elementos rectos por
empalmar en el perfil, existe un punto obligado que limite lalongitud de
la respectiva rama de la parabola. Tal ocurre, por ejemplo, en el acceso
a un puente, en intersecciones con carreteras y vias férreas, etc,.

Como la externa de la curvatiene valores diferentes, segun sea ella
simétrica o asimétrica, debe establecerse laférmula de célculo para esta
ultima, como pasa a deducirse (fig. 94)

- Figura 94 -

L, =L,

Cotade A =0,00

Cotade B = BB' = L1i1

Cota de C = CC' =DC' + DC = Lyi; + Ly,

Cotade E =EB' =L, x Pendiente AC
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Pendiente AC = cC M
AC L, +L,

Lji, + L,

EB' =L
d ' Ly + L,

Segun propiedad de la paradbola, la externa
— 1 1 )
e =_-(BB' - EB)

y sustituyendo valores en estaigualdad,

o = L - fatid * Ly
2 L, +L,
o = EZIT_1+_D_[Llil(L1 + Ly - L(Lgd, + Ly,
1 2
e = ﬁ(ﬁg + LyiL, - L4, - LL,,)
1 2
1 .. L,L, .
=1 [LLG -i)] 2 G -y
€ 2L, +Ly) 2 T 2L, + L, nh
O sea, € = IL_1L2
e, + 1,

1

Las demas ordenadas de |a parabola estan dadas, por unay otra de
las ramas desiguales delacurva, por laférmula general establecidapara
calcular las proyecciones de pendiente:
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X X,
)2 vy =e (27

=e (
Y1 L, i

Remplazando en la primera de estas dos igualdades el valor de e,

iL,L, ( X )2
2, + L, L,

Si se hacen L, =L, =%'
s .
yy = LM (Zye 0L (g

oL, L/22 8 12

Es ésta la expresion ya determinada para la pardbola simétrica, lo
cual comprueba la exactitud de las fdrmulas deducidas.

La externaenfuncién de cotas

Como las cotas de los puntos de tangenciay de lainterseccion de las
tangentes de unacurvavertical se determinan con precision en el perfil,

- Figura 95 -

en funcién de ellas
puede calcularse la
externa.

Sean Cg, Ch y Co
las cotas respectivas
delos puntosA, BY
C (Cfig. 95) de una
parabola convexa.

Puesto que en la
parébolael punto O
es medio entre B y
E,



EL DISENO EN PERFIL 257

Si la pardbola es céncava, para la deduccién se invierte la parte
superior de lafigura 95y se conserva abajo el eje horizontal de proyeccio-
nes. Utilizando una nomenclatura andloga, se tendra:

TABLAS PARA CORRECCION DE PENDIENTE

Laformula de célculo, ya deducida (pagina 231) parala correccion de
pendiente en la pardbola simétrica es, denominando (x) la abscisa a
partir del P.e.v.,

sn =Li (Xp
8 L/2

Y a que el abscisado de las dos tangentes de la curva es el mismo que
el de ésta, pues las proyecciones horizontales de unas y otras coinciden,
cadatangente puede expresarse (fig. 95) asi:

T :% dedonde L =2T

Si en el factor Li/8, que representa la externa (€) en el valor sn, se
remplaza a L yse expresai en nidmero entero o sea en un tanto por
ciento (%), se tiene:
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Li 2T Ti y sn= Ti (E)?
8 8 x 100 400 400 T

Esta Ultima expresién se tabula para longitudes de curva en una
escala que va de 60 a 300 m, de 20 en 20 m; paravariaciones de i% en
cadalongitud comprendidas entre 2,0y 16,0 de 0,2 en 0,2, y paracuerdas
de 5y 10 metros que son las usuales en el abscisado del proyecto.

Para la configuracion adecuada de una curva vertical se recomienda
localizarla con cuerda de 5 metros paralongitudes de 60 a 100 metrosy
de 10 metros paralongitudes de 120 m en adelante.

Como ejemplo de utilizacion de la formula para elaborar tablas de
correccion de pendiente, se desarrolla el siguiente con una curva de esas
caracteristicas:

L =2T =60,00 m; i =3,4y cuerda de 5m

sn = 30 x 3.4 (10)2 = 003 m
400 30 '

sn - 30 x 34 (252 - 018
400 30 '

sn =30 X 3,4 (30)2 =026 =em
400 30 '

Es suficiente tabular correcciones de pendiente para media curva, ya
gue, siendo ésta simétrica, para la otra mitad se aplican los mismos
valores en orden descendente. Se ofrecen en seguida las tablas de uso
practico para diferentes longitudes L y sucesivos valores de i:
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CURVAS VERTICALES - Longitud 60 metros-T =30 m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1=+i2 5 10 15 20 25 30
2.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.10 0.15
2.20 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.17
2.40 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.18
2.60 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20
2.80 0.01 0.02 0.05 0.09 0.15 0.21
3.00 0.01 0.02 0.06 0.10 0.16 0.23
3.20 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24
3.40 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.26
3.60 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27
3.80 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29
4.00 0.01 0.03 0.08 0.13 0.21 0.30
4.20 0.01 0.04 0.08 0.14 0.22 0.32
4.40 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33
4.60 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.35
4.80 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36
5.00 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.38
5.20 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39
5.40 0.01 0.05 0.10 0.18 0.28 0.41
5.60 0.01 0.05 0.11 0.19 0.29 0.42
5.80 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.44
6.00 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.45
6.20 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.47
6.40 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48
6.60 0.01 0.06 0.12 0.22 0.34 0.50
6.80 0.01 0.06 0.13 0.23 0.35 0.51
7.00 0.02 0.06 0.13 0.23 0.36 0.53
7.20 0.02 0.06 0.14 0.24 0.37 0.54
7.40 0.02 0.06 0.14 0.25 0.38 0.56
7.60 0.02 0.06 0.14 0.25 0.40 0.57
7.80 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.59
8.00 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60
8.20 0.02 0.07 0.15 0.27 0.43 0.62
8.40 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63
8.60 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65

.8.80 0.02 0.07 0.17 0.29 0.46 0.66
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CURVAS VERTICALES: Longitud 60 metros- T =30 m

i%

Abscisas a partir del P.C.V.

i1£i2 5 10 15 20 pi 30
900, 002 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68
9.20 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69
9.40 0.02 0.08 0.18 031 0.49 0.71
9.60 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72
9.80 0.02 0.08 0.18 0.33 051 0.74

10.00 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52 0.75
10.20 0.02 0.09 0.19 0.34 053 0.77
10.40 0.02 0.09 0.20 0.35 0.54 0.78
10.60 0.02 0.09 0.20 0.35 055 0.80
10.80 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81
11.00 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.83
11.20 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.84
11.40 0.02 0.10 021 0.38 0.59 0.86
11.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.60 0.87
11.80 0.03 0.10 0.22 0.39 0.61 0.89
12.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.63 0.90
12.20 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64 0.92
12.40 0.03 0.10 0.23 0.41 0.65 0.93
12.60 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 0.95
12.80 0.03 0.11 0.24 043 0.67 0.96
13.00 0.03 0.11 0.24 0.43 0.68 0.98
13.20 0.03 0.11 0.25 0.44 0.69 0.99
13.40 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 1.01
13.60 0.03 0.11 0.26 0.45 0.71 1.02
13.80 0.03 0.12 0.26 0.46 0.72 1.04
14.00 0.03 0.12 0.26 0.47 073 1.05
14.20 0.03 0.12 0.27 0.47 0.74 1.07
14.40 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08
14.60 0.03 0.12 0.27 0.49 0.76 1.10
14.80 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 111
15.00 0.03 0.12 0.28 0.50 0.78 1.13
15.20 0.03 0.13 0.29 051 0.79 1.14
15.40 0.03 0.13 0.29 051 0.80 1.16
15.60 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 1.17
15.80 0.03 0.13 0.30 053 0.82 1.19
16.00 0.03 0.13 0.30 053 0.83 1.20
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CURVAS VERTICALES - Longitud 80 metros-T —40m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

il1+i2 5 10 15 20 25 30 35 40
2.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08 0.11 0.15 0.20
2.20 0.00 0.01 0.03 0.06 0.09 0.12 0.17 0.22
240 0.00 0.02 0.03 0.06 0.09 0.14 0.18 0.24
2.60 0.00 0.02 0.04 0.07 0.10 0.15 0.20 0.26
2.80 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.16 0.21 0.28
3.00 0.00 0.02 0.04 0.08 0.12 0.17 0.23 0.30
3.20 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.18 0.25 0.32
3.40 0.01 0.02 0.05 0.09 0.13 0.19 0.26 0.34
3.60 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.28 0.36
3.80 0.01 0.02 0.05 0.10 0.15 0.21 0.29 0.38
4.00 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23 0.31 0.40
4.20 0.01 0.03 0.06 0.11 0.16 0.24 0.32 0.42
4.40 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.25 0.34 0.44
4.60 0.01 0.03 0.06 0.12 0.18 0.26 0.35 0.46
4.80 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27 0.37 0.48
5.00 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.28 0.38 0.50
5.20 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29 0.40 0.52
5.40 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.30 0.41 0.54
5.60 0.01 0.04 0.08 0.14 0.23 0.32 0.43 0.56
5.80 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.44 0.58
6.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.34 0.46 0.60
6.20 0.01 0.04 0.09 0.16 0.24 0.35 0.47 0.62
6.40 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49 0.64
6.60 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.37 0.50 0.66
6.80 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.38 0.52 0.68
7.00 0.01 0.04 0.10 0.18 0.27 0.39 0.54 0.70
7.20 0.01 0.05 0.10 0.18 0.28 0.41 0.55 0.72
7.40 0.01 0.05 0.10 0.19 0.29 0.42 0.57 0.74
7.60 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43 0.58 0.76
7.80 0.01 0.05 0.11 0.20 0.30 0.44 0.60 0.78
8.00 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.45 0.61 0.80
8.20 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.46 0.63 0.82
8.40 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.47 0.64 0.84
8.60 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34 0.48 0.66 0.86
8.80 0.01 0.06 0.12 0.22 0.34 0.50 0.67 0.88
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| CURVAS VERTICALES-Longitud 80 metros-T =40 m
i% Abscisas a partir del P.C.V.
i1+i2 5 10 15 20 25 30 35 40

9.00 0.01 0.06 0.13 0.23 0.35 0.51 0.69 0.90
9.20 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.52 0.70 0.92
9.40 0.01 0.06 0.13 0.24 0.37 0.53 0.72 0.94
9.60 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.54 0.74 0.96
9.80 0.02 0.06 0.14 0.25 0.38 0.55 0.75 0.98

10.00 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.56 0.77 1.00
10.20 0.02 0.06 0.14 0.26 0.40 0.57 0.78 1.02
10.40 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.59 0.80 1.04
10.60 0.02 0.07 0.15 0.27 0.41 0.60 0.81 1.06
10.80 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.61 0.83 1.08

11.00 0.02 0.07 0.15 0.28 0.43 0.62 0.84 1.10
11.20 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63 0.86 112
11.40 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.64 0.87 1.14
11.60 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65 0.89 1.16
11.80 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.66 0.90 1.18

12.00 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68 0.92 1.20
12.20 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69 0.93 1.22
12.40 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.70 0.95 1.24
12.60 0.02 0.08 0.18 0.32 0.49 0.71 0.96 1.26
12.80 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72 0.98 1.28

13.00 0.02 0.08 0.19 0.33 0.51 0.73 1.00 1.30
13.20 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52 0.74 0.01 1.32
13.40 0.02 0.08 0.19 0.34 0.52 0.75 0.03 1.34
13.60 0.02 0.09 0.19 0.34 0.53 0.75 0.04 1.36
13.80 0.02 0.09 0.19 0.35 0.54 0.78 0.06 1.38

14.00 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55 0.79 1.07 1.40
14.20 0.02 0.09 0.20 0.36 0.55 0.80 1.09 1.42
14.40 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81 1.10 1.44
14.60 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.82 112 1.46
14.80 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.83 113 1.48

15.00 0.02 0.09 0.21 0.38 0.59 0.84 115 1.50
15.20 0.02 0.10 0.21 0.38 0.59 0.86 116 1.52
15.40 0.02 0.10 0.22 0.39 0.60 0.87 1.18 154
15.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.88 1.19 1.56
15.80 0.02 0.10 0.22 0.40 0.62 0.89 121 1.58

16.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.63 0.90 1.23 1.60
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CURVAS VERTICALES- Longitud 100 metros-T =50 m
i% Abscisas a partir del P.€.V.
il1+i2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09 0.12 0.16 0.20 0.25
2.20 0.00 0.01 0.02 0.04 0.07 0.10 0.13 0.18 0.22 0.28
2.40 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08 0.11 0.15 0.19 0.24 0.30
2.60 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08 0.12 0.16 0.21 0.26 0.33
2.80 0.00 0.01 0.03 0.06 | =0.09 0.13 0.17 0.22 0.28 0.35
3.00 0.00 0.02 0.03 0.06 0.09 0.14 0.18 0.24 0.30 0.38
3.20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.10 0.14 0.20 0.26 0.32 0.40
3.40 | 0.00 0.02 0.04 0.07 011 0.15 0.21 0.28 0.35 0.43
3.60 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.16 0.22 0.29 0.37 0.45
3.80 | 0.00 0.02 0.04 0.08 0.12 0.17 0.24 0.31 0.39 0.48
4.00 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.18 0.25 0.32 0.41 0.50
4.20 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.19 0.26 0.34 0.43 0.53
4.40 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.27 0.35 0.45 0.55
4.60 0.01 0.02 0.05 0.09 0.15 0.21 0.28 0.37 0.47 0.58
4.80 0.01 0.02 0.05 0.10 0.15 0.22 0.29 0.38 0.49 0.60
5.00 | 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23 0.31 0.40 0.51 0.63
5.20 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23 0.32 0.42 0.53 0.65
5.40 | 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24 0.33 0.44 0.55 0.68
5.60 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.25 0.34 0.45 0.57 0.70
5.80 0.01 0.03 0.07 0.12 0.18 0.26 0.36 0.47 0.59 0.73
6.00 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27 0.37 0.48 0.61 0.75
6.20 0.01 0.03 0.07 0.12 0.20 0.28 0.38 0.50 0.63 0.78
6.40 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29 0.39 0.51 0.65 0.80
6.60 0.01 0.03 0.07 0.13 0.21 0.30 0.41 0.53 0.67 0.83
6.80 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.31 0.42 0.54 0.69 0.85
7.00 0.01 0.03 0.08 0.14 0.22 0.32 0.43 0.56 0.71 0.88
7.20 0.01 0.04 0.08 0.14 0.23 0.32 0.44 0.58 0.73 0.90
7.40 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.46 0.60 0.75 0.93
7.60 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.34 0.47 0.61 0.77 0.95
7.80 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.35 0.48 0.63 0.79 0.98
8.00 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49 0.64 0.81 1.00
8.20 0.01 0.04 0.09 0.16 0.26 0.37 0.50 0.66 0.83 1.03
8.40 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.38 0.51 0.67 0.85 1.05
8.60 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39 0.53 0.69 0.87 1.08
8.80 0.01 0.04 0.10 0.18 0.28 0.40 0.54 0.70 0.89 1.10
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CURVAS VERTICALES-Longitud 100 metros- T =50m

1% Abscisas a partir del P.C.V.
i1+i2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

9.00 | 001 0.05 0.10 0.18 0.28 041 0.55 0.72 0.92 113

9.20 | 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 041 0.56 0.74 0.93 115

940 | 001 | 005 | 011 | 019 | 029 | 042 | 058 | 076 | 095 | 118

9.60 | 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43 0.59 0.77 0.97 1.20

9.80 | 0.01 0.05 0.11 0.20 03k | 044 0.60 0.79 100 | 1.23
10.00 | 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.45 0.61 0.80 1.01 125
10.20 | 0.01 0.05 0.12 0.20 0.32 0.46 0.62 0.82 104 | 128
10.40 | 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.47 0.64 0.83 1.05 | 1.30
10.60 | 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48 0.65 0.85 108 | 133
1080 | 001 | 005 | 012 | 022 | 034 | 049 | 066 | 086 | 109 | 1.35
11.00 | 0.01 0.06 0.12 0.22 0.35 0.50 0.67 0.88 111 1.38
11.20 | 0.01 0.06 0.13 0.22 0.35 0.50 0.69 0.90 113 | 140
1140 | 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.51 0.70 0.92 115 | 143
1160 | 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.52 0.71 0.93 117 | 145
11.80 | 0.01 0.06 0.13 0.24 0.37 0.53 0.72 0.95 1.19 1.48
12.00 | 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.54 0.74 0.96 1.22 1.50
12.20 | 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.55 0.75 0.98 124 | 153
12.40 | 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.56 0.76 0.99 1.26 155
12.60 | 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.57 0.77 101 1.28 1.58
12.80 | 0.02 0.06 0.14 0.26 0.40 0.58 0.78 1.02 1.30 1.60
13.00 | 0.02 0.06 0.15 0.26 0.41 0.59 0.80 1.04 1.32 1.63
13.20 | 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.59 0.81 1.06 134 | 165
13.40 | 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60 0.82 1.08 1.36 1.68
1360 | 002 | 007 | 015 | 027 | 043 | 061 | 083 109 | 138 | 170
13.80 | 0.02 | 0.07 | 016 | 028 | 043 | 062 | 0.85 111 | 140 | 173
14.00 | 0.02 0.06 0.16 0.28 0.44 0.63 0.86 112 1.42 175
14.20 | 0.02 0.07 0.16 0.28 0.45 0.64 0.87 114 144 | 178
14.40 | 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65 0.88 1.15 1.46 1.80
1460 | 002 | 007 | 016 | 029 | 046 | 066 | 089 | 117 | 148 | 183
14.80 | 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.67 0.91 118 1.50 1.85
15.00 | 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68 0.92 1.20 152 1.88
1520 | 002 | 008 | 017 | 030 | 048 | 068 | 093 | 122 | 154 | 1.9
1540 | 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69 0.94 1.24 1.56 1.93
15.60 | 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.70 0.96 125 1.58 1.95
1580 | 002 | 008 | 018 | 032 | 049 | 071 | 097 | 127 | 160 | 1.98
16.00 | 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72 0.98 1.28 162 | 200
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265

CURVAS VERTICALES-Longitud 120 metros-T —60m

1%

Abscisas a partir del p.e.V.

i1:+i2 10 20 30 40 50 60
200 | o001 0.03 0.08 0.13 021 0.30
220 | o001 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33
240 | 001 0.04 0.09 0.16 025 0.36
260 | 001 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39
280 | 001 0.05 0.11 0.18 0.29 0.42
300 | 001 0.05 0.11 0.20 031 0.45
320 | o001 0.05 0.12 0.21 033 0.48
340 | 001 0.06 0.13 0.23 035 051
360 | 002 0.06 0.14 0.24 037 0.54
380 | 002 0.06 0.14 0.25 0.40 057
400 | 002 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60
420 | 002 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63
440 | 002 0.07 0.17 0.29 0.46 0.66
460 | 002 0.08 0.17 031 0.48 0.69
480 | 002 0.08 0.18 0.32 050 0.72
500 | 002 0.08 0.19 0.33 0.52 0.75
520 | 002 0.09 0.20 0.35 0.54 0.78
540 | 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81
560 | 002 0.09 0.21 0.37 058 0.84
580 | 0.02 0.10 0.22 0.39 0.60 0.87
600 | 003 0.10 0.23 0.40 0.62 0.90
620 | 003 0.10 0.23 041 0.65 0.93
640 | 003 0.11 0.24 0.43 0.67 0.96
660 | 003 0.11 0.25 0.44 0.69 0.99
680 | 003 0.11 0.26 045 0.71 1.02
700 | 003 0.12 0.26 0.46 073 1.05
720 | 003 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08
740 | 003 0.12 0.28 0.49 0.77 111
760 | 003 0.13 0.29 051 0.79 114
780 | 003 0.13 0.29 052 0.81 117
800 | 003 0.13 0.30 053 0.83 1.20
820 | 003 0.14 0.31 055 0.85 1.23
840 | 004 0.14 0.32 0.56 0.87 1.26
860 | 0.04 0.14 0.32 057 0.90 1.29
880 | 0.04 0.15 033 0.59 0.92 132
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CURVAS VERTICALES - Longitud 120 metros-T =60 m

1%

Abscisas a partir del P.C.V.

i1:i2 10 20 30 40 50 60
9.00 0.04 0.15 0.34 0.60 0.94 1.35
9.20 0.04 0.15 0.35 0.61 0.96 1.38
9.40 0.04 0.16 0.35 0.63 0.98 141
9.60 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 1.44
9.80 0.04 0.16 0.37 0.65 1.02 1.47

10.00 0.04 0.17 0.38 0.67 1.04 1.50
10.20 0.04 0.17 0.38 0.68 1.06 1.53
10.40 0.04 0.17 0.39 0.69 1.08 1.56
10.60 0.04 0.18 0.40 0.71 1.10 1.59
10.80 0.05 0.18 0.41 0.72 1.13 1.62
11.00 0.05 0.18 0.41 0.73 1.15 1.65
11.20 0.05 0.19 0.43 0.75 1.17 1.68
11.40 0.05 0.19 0.43 0.76 1.19 171
11.60 0.05 0.19 0.44 0.77 1.21 1.74
11.80 0.05 0.20 0.44 0.79 1.23 1.77
12.00 0.05 0.20 0.45 0.80 1.25 1.80
12.20 0.05 0.20 0.46 0.81 1.27 1.83
12.40 0.05 0.21 0.47 0.83 1.29 1.86
12.60 0.05 0.21 0.47 0.84 1.31 1.89
12.80 0.05 0.21 0.48 0.85 1.33 1.92
13.00 0.05 0.22 0.49 0.87 1.35 1.95
13.20 0.06 0.22 0.50 0.88 1.37 1.98
13.40 0.06 0.22 0.50 0.89 1.40 2:01
13.60 0.06 0.23 0.51 0.91 1.42 2.04
13.80 0.06 0.23 0.52 0.92 1.44 2.07
14.00 0.06 0.23 0.53 0.93 1.46 2.10
14.20 0.06 0.24 0.53 0.95 1.48 2.13
14.40 0.06 0.24 0.54 0.96 1.50 2.16
14.60 0.06 0.24 0.55 0.97 1.52 2.19
14.80 0.06 0.25 0.56 0.99 1.54 2.22
15.00 0.06 0.25 0.56 1.00 1.56 2.25
15.20 0.06 0.25 0.57 1.01 1.58 2.28
15.40 0.06 0.26 0.58 1.03 1.60 231
15.60 0.07 0.26 0.59 1.04 1.62 2.34
15.80 0.07 0.26 0.59 1.05 1.65 2.37
16.00 0.07 0.27 0.60 1.07 1.67 2.40
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CURVAS VERTICALES - Longitud 140 metros-T =70 m

1%

Abscisas a partir del pP.€.V.

i1+ i2 10 20 30 40 50 60 70
2.00 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.26 0.35
2.20 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.28 0.39
2.40 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.31 0.42
2.60 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.46
2.80 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49
3.00 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.38 052
3.20 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 0.41 0.56
3.40 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43 0.59
3.60 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.46 0.63
3.80 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34 0.48 0.66
4.00 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.51 0.70
4.20 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.54 0.74
4.40 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.57 0.77
4.60 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.60 0.81
4.80 0.02 0.07 0.15 0.27 0.43 0.63' 0.84
5.00 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65 0.88
5.20 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.67 0.91
5.40 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.70 0.95
5.60 0.02 0.08 0.17 0.32 0.50 0.72 0.98
5.80 0.02 0.08 0.18 0.33 0.52 0.75 1.02
6.00 0.02 0.09 0.19 0.34 0.54 0.77 1.05
6.20 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.80 1.09
6.40 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.82 1.12
6.60 0.02 0.09 0.21 0.38 0.59 0.85 1.16
6.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.87 1.19
7.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.63 0.90 1.23
7.20 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64 0.93 1.26
7.40 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 0.96 1.30
7.60 0.03 0.11 0.25 0.43 0.68 0.98 1.33
7.80 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 1.01 1.37
8.00 0.03 0.11 0.26 0.46 0.71 1.03 1.40
8.20 0.03 0.12 0.26 0.47 0.73 1.06 1.44
8.40 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08 1.47
8.60 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 111 151
8.80 0.03 0.12 0.29 0.51 0.79 1.13 1.54
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| CURVAS VERTICALES: Longitud 140 metros- T =70 m
1% Abscisas a partir del P.C.V.
i1+i2 10 20 30 40 50 60 70
9.00 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 1.16 1.58
9.20 0.03 0.13 0.30 0.53 0.82 1.18 161
9.40 0.03 0.13 0.30 0.54 0.84 121 1.65
9.60 0.03 0.14 0.31 0.55 0.86 1.23 1.68
9.80 0.04 0.14 0.32 0.56 0.88 1.26 172
10.00 0.04 0.14 0.32 0.57 0.89 1.29 1.75
10.20 0.04 0.15 0.33 0.58 0.91 1.32 1.79
10.40 0.04 0.15 0.33 0.59 0.93 134 1.82
10.60 0.04 0.15 0.34 0.61 0.95 137 1.86
10.80 0.04 0.15 0.35 0.62 0.96 1.39 1.89
11.00 0.04 0.16 0.35 0.63 0.98 141 193
11.20 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 1.44 1.96
11.40 0.04 0.16 0.37 0.65 1.02 147 2.00
11.60 0.04 0.17 0.37 0.66 1.04 1.49 2.03
11.80 0.04 0.17 0.38 0.68 1.06 1.52 207
12.00 0.04 0.17 0.39 0.69 1.07 154 210
12.20 0.04 0.17 0.39 0.70 1.09 157 2.14
12.40 0.04 0.18 0.40 0.71 111 159 217
12.60 0.05 0.18 041 0.72 113 1.62 221
12.80 0.05 0.18 041 0.73 1.14 1.65 2.24
13.00 0.05 0.19 0.42 0.74 116 1.68 2.28
13.20 0.05 0.19 0.42 0.75 118 1.70 231
13.40 0.05 0.19 0.43 0.77 1.20 1.73 2.35
13.60 0.05 0.19 0.44 0.78 121 1.75 2.38
13.80 0.05 0.20 0.44 0.79 123 1.78 242
14.00 0.05 0.20 0.45 0.80 125 1.80 245
14.20 0.05 0.20 0.46 0.81 127 1.83 249
14.40 0.05 0.21 0.46 0.82 1.29 1.85 2.52
14.60 0.05 0.21 0.47 0.84 131 1.88 2.56
14.80 0.05 0.21 0.48 0.85 1.32 1.90 2.59
15.00 0.05 0.21 0.48 0.86 1.34 193 2.63
15.20 0.05 0.22 0.49 0.87 1.36 1.95 2.66
15.40 0.06 0.22 0.50 0.88 1.38 1.98 2.70
15.60 0.06 0.22 0.50 0.89 1.39 2.00 273
15.80 0.06 0.23 0.51 0.90 141 2.03 2.77
16.00 0.06 0.23 0.51 0.91 1.43 2.06 2.80
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CURVAS VERTICALES: Longitud 160 metros- T =80 m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2| 10 20 30 40 50 60 70 80
200 001 | 002 | 005 | 010 | 016 | 023 | 030 | 040
220 001 | 003 | 006 | 011 | 017 | 025 | 033 | 044
240 | 001 | 003 | 007 | 012 | 019 | 027 | 036 | 048
260| 001 | 003 | 007 | 013 | 020 | 029 | 040 | 052
280| 001 | 004 | 008 | 014 | 022 | 032 | 043 | 056
300| 001 | 004 | 008 | 015 | 023 | 034 | 046 | 060
320| 001 | 004 | 009 | 016 | 025 | 036 | 049 | 064
340| 001 | 004 | 010 | 017 | 027 | 038 | 052 | 068
360| 001 | 005 | 010 | 018 | 028 | 041 | 055 | 072
380| 001 | 005 | 011 | 019 | 030 | 043 | 058 | 076
400| 001 | 005 | 011 | 020 | 031 | 045 | 061 | 080
420| o001 | 005 | 012 | 021 | 032 | 047 | 064 | 084
440| 001 | 006 | 013 | 022 | 034 | 050 | 067 | 088
460 | 001 | 006 | 014 | 023 | 036 | 052 | 070 | 092
480 | 002 | 006 | 014 | 024 | 038 | 054 | 074 | 09
500| 002 | 006 | 015 | 025 | 039 | 056 | 077 | 1.00
520| 002 | 007 | 015 | 026 | 041 | 058 | 080 | 1.04
540 | 002 | 007 | 015 | 027 | 042 | 061 | 083 | 108
560 | 002 | 007 | 016 | 028 | 044 | 063 | 08 | 112
580 | 002 | 007 | 016 | 029 | 045 | 065 | 089 | 1.16
600| 002 | 008 | 017 | 030 | 047 | 068 | 092 | 1.20
620| 002 | 008 | 017 | 031 | 048 | 070 | 095 | 1.4
640 | 002 | 008 | 018 | 032 | 050 | 072 | 098 | 1.8
660 | 002 | 008 | 019 | 033 | 052 | 074 | 101 | 132
680 | 002 | 009 | 019 | 034 | 053 | 077 | 104 | 136
700| 002 | 009 | 020 | 035 | 055 | 079 | 107 | 140
720| 002 | 009 | 020 | 036 | 056 | 081 | 110 | 144
740 | 002 | 009 | 021 | 038 | 058 | 083 | 113 | 148
760 | 002 | 010 | 021 | 039 | 059 | 08 | 116 | 152
780 | 002 | 010 | 022 | 0390 | 061 | 08 | 119 | 156
800| 003 | 010 | 023 | 040 | 063 | 090 | 122 | 160
820| 003 | 010 | 023 | 041 | 064 | 092 | 126 | 164
840 | 003 | 011 | 024 | 042 | 066 | 095 | 129 | 168
860 | 003 | 011 | 024 | 043 | 067 | 097 | 132 | 172
880 | 003 | 011 | 025 | 044 | 069 | 099 | 135 | 176
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| CURVAS VERTICALES: Longitud 160 metros-T =80m
1% Abscisas a partir del P.C.v.
il+i2 10 20 30 40 50 60 70 80

9.00 0.03 0.11 0.25 0.44 0.70 1.01 1.38 1.80
9.20 0.03 0.12 0.26 0.46 0.72 1.04 141 1.84
9.40 0.03 0.12 0.26 0.47 0.73 1.06 1.44 1.88
9.60 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08 1.47 192
9.80 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 1.10 150 1.96

10.00 0.03 0.13 0.28 0.50 0.78 113 153 2.00
10.20 0.03 0.13 0.29 0.51 0.80 115 1.56 2.04
10.40 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 117 159 2.08
10.60 0.03 0.13 0.30 0.53 0.83 1.19 1.62 212
10.80 0.03 0.14 0.30 0.54 0.84 122 1.65 2.16

11.00 0.03 0.14 0.31 0.55 0.86 1.24 1.68 2.20
11.20 0.04 0.14 0.32 0.56 0.88 1.26 171 2.24
11.40 0.04 0.14 0.32 0.57 0.89 1.28 1.74 2.28
11.60 0.04 0.15 0.33 0.58 0.91 1.30 1.78 2.32
11.80 0.04 0.15 0.33 0.59 0.92 133 181 2.36

12.00 0.04 0.15 0.34 0.60 0.94 1.35 1.84 2.40
12.20 0.04 0.15 0.34 0.61 0.95 1.37 187 244
12.40 0.04 0.16 0.35 0.62 0.97 1.40 1.90 248
12.60 0.04 0.16 0.35 0.63 0.98 1.42 193 2.52
12.80 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 1.44 1.96 2.56

13.00 0.04 0.16 0.37 0.65 1.02 1.46 1.99 2.60
13.20 0.04 0.17 0.37 0.66 1.03 1.49 2.02 2.64
13.40 0.04 0.17 0.38 0.67 1.05 151 2.05 2.68
13.60 0.04 0.17 0.38 0.68 1.06 1.53 2.08 272
13.80 0.04 0.17 0.39 0.69 1.08 1.55 211 2.76

14.00 0.04 0.18 0.39 0.70 1.09 1.58 214 2.80
14.20 0.04 0.18 0.40 0.71 111 1.60 2.17 2.84
14.40 0.05 0:18 0.41 0.72 113 1.62 2.20 2.88
14.60 0.05 0.18 0.41 0.73 114 1.64 2.24 2.92
14.80 0.05 0.19 0.42 0.74 1.16 1.67 2.27 2.96

15.00 0.05 0.19 0.42 0.75 117 1.69 2.30 3.00
15.20 0.05 0.19 0.43 0.76 1.19 171 2.33 3.04
15.40 0.05 0.19 0.43 0.77 1.20 1.73 2.36 3.08
15.60 0.05 0.20 0.44 0.78 1.22 1.76 2.39 3.12
15.80 0.05 0.20 0.44 0.79 1.23 1.78 242 3.16

16.00 0.05 0.20 0.45 0.80 125 1.80 245 3.20
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CURVAS VERTICALES - Longitud 180 metros-T =90 m
i% Abscisas a partir del P.€.V.
i1+i2 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2.00 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.27 0.36 0.45
2.20 0.01 0.02 0.05 0.10 0.15 0.22 0.30 0.39 0.50
2.40 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24 0.33 0.43 0.54
2.60 0.01 0.03 0.06 0.12 0.18 0.26 0.35 0.46 0.58
2.80 0.01 0.03 0.07 0.13 0.19 0.28 0.38 0.50 0.63
3.00 0.01 0.03 0.07 0.13 0.21 0.30 0.41 0.53 0.67
3.20 0.01 0.04 0.08 0.14 0.22 0.32 0.44 0.57 0.72
3.40 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.34 0.47 0.61 0.77
3.60 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49 0.64 0.81
3.80 0.01 0.04 0.10 0.17 0.26 0.38 0.52 0.68 0.86
4.00 0.01 0.04 0.10 0.18 0.28 0.40 0.54 0.71 0.90
4.20 0.01 0.05 0.11 0.19 0.29 0.42 0.57 0.75 0.95
4.40 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.44 0.60 0.78 0.99
4.60 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.46 0.63 0.85 1.04
4.80 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48 0.65 0.87 1.08
5.00 0.01 0.06 0.13 0.22 0.35 0.50 0.68 0.89 1.13
5.20 0.02 0.06 0.13 0.23 0.36 0.52 0.71 0.92 1.17
5.40 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.54 0.74 0.96 1.22
5.60 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.56 0.76 1.00 1.26
5.80 0.02 0.06 0.15 0.26 0.40 0.58 0.79 1.03 131
6.00 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60 0.82 1.07 1.35
6.20 0.02 0.07 0.16 0.28 0.43 0.62 0.85 111 1.40
6.40 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.64 0.87 114 1.44
6.60 0.02 0.07 0.17 0.29 0.46 0.66 0.90 1.18 1.49
6.80 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68 0.93 121 1.53
7.00 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.70 0.96 1.25 1.58
7.20 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72 0.98 1.28 1.62
7.40 0.02 0.08 0.18 0.33 0.51 0.74 1.01 1.32 1.67
7.60 0.02 0.08 0.19 0.34 0.53 0.76 1.03 1.35 171
7.80 0.02 0.08 0.19 0.35 0.54 0.78 1.06 1.39 1.76
8.00 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.80 1.09 1.42 1.80
8.20 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.82 112 146 | 185
8.40 0.02 0.09 0.22 0.37 0.58 0.84 114 1.49 1.89
8.60 0.02 0.10 0.22 0.38 0.60 0.86 117 1.53 1.94
8.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.88 1.20 1.56 1.98
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CURVAS VERTICALES - Longitud 180 metros-T =90 m

1% Abscisas a partir del P.C.V.
il+i2 10 20 30 40 50 60 70 80 0

9.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.63 0.90 123 1.60 2.03

9.20 0.03 0.10 0.23 041 0.64 0.92 1.25 1.64 2.07

9.40 0.03 0.10 0.23 0.42 0.65 0.94 1.28 1.67 211

9.60 0.03 0.11 0.24 0.43 0.67 0.96 131 171 2.16

9.80 0.03 0.11 0.25 0.44 0.68 0.98 1.34 1.75 2.21
10.00 0.03 0.11 0.25 0.44 0.69 1.00 1.36 1.78 2.25
10.20 0.03 0.11 0.26 0.45 0.71 1.02 1.39 1.81 2.30
10.40 0.03 0.12 0.26 0.46 0.72 1.04 142 1.85 2.34
10.60 0.03 0.12 0.27 0.47 0.75 1.06 144 1.88 2.39
10.80 0.03 0.12 0.27 0.48 0.76 1.08 147 1.92 243
11.00 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 1.10 1.50 1.96 2.48
11.20 0.03 0.12 0.28 0.51 0.78 112 152 1.99 2.52
11.40 0.03 0.13 0.29 0.51 0.79 114 155 2.03 257
11.60 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 1.16 1.58 2.06 2.61
11.80 0.03 0.13 0.30 0.53 0.82 1.18 161 2.10 2.66
12.00 0.03 0.13 0.30 0.53 0.83 1.20 163 213 2.70
12.20 0.03 0.14 0.31 0.54 0.85 122 1.66 2.17 2.75
12.40 0.03 0.14 0.31 0.55 0.86 124 1.69 2.20 2.79
12.60 0.04 0.14 0.32 0.56 0.88 1.26 1.72 2.24 2.84
12.80 0.04 0.14 0.32 0.57 0.89 1.28 1.74 2.28 2.88
13.00 0.04 0.14 0.33 0.58 0.90 1.30 1.77 2.32 2.93
13.20 0.04 0.15 0.33 0.59 0.92 132 1.80 235 2.97
13.40 0.04 0.15 0.33 0.60 0.93 134 1.83 2.39 3.02
13.60 0.04 0.15 0.34 0.60 0.94 1.36 1.85 2.42 3.06
13.80 0.04 0.15 0.34 0.61 0.96 1.38 1.88 2.46 311
14.00 0.04 0.16 0.35 0.62 0.97 1.40 191 2.49 3.15
14.20 0.04 0.16 0.36 0.63 0.99 1.42 1.93 252 3.20
14.40 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 144 1.96 2.56 3.24
14.60 0.04 0.16 0.37 0.65 101 1.46 1.99 2.60 3.29
14.80 0.04 0.16 0.37 0.66 1.03 1.48 2.01 2.63 3.33
15.00 0.04 0.17 0.38 0.67 1.04 1.50 2.04 2.67 3.38
15.20 0.04 0.17 0.38 0.68 1.06 152 2.07 2.70 3.42
15.40 0.04 0.17 0.38 0.69 1.07 154 2.10 2.74 3.47
15.60 0.04 0.17 0.39 0.69 1.08 1.56 2.12 2.77 351
15.80 0.04 0.18 0.39 0.70 1.10 1.58 215 2.81 3.56
16.00 0.04 0.18 0.40 0.71 111 1.60 2.18 2.84 3.60
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CURVAS VERTICALES - Longitud 200 metros-T =100 m

1% Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2.00 | 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.18 0.25 0.32 041 | 0.50
220 | 001 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.27 0.35 045 | 055
240 | 001 | 002 | 005 | 010 | 045 | 022 | 029 | 038 | 049 | 0.60
260 | 001 | 003 | 006 | 010 | 016 | 023 | 032 | 042 | 053 | 0.65
280 | 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.25 0.34 0.45 057 | 0.70
3.00 | 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27 0.37 0.48 061 | 0.75
320 | 001 | 003 | 007 | 013 | 020 | 029 | 039 | 051 | 065 | 0.80
340 | 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.31 0.42 0.54 069 | 0.85
3.60 | 0.01 0.04 0.08 0.14 0.23 0.32 0.44 0.58 0.73 | 0.90
380 | 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.34 0.47 0.61 0.77 | 0.95
4.00 | 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49 0.64 0.81 1.00
420 | 001 | 004 | 009 | 017 | 026 | 038 | 051 | 067 | 085 | 105
440 | 0.01 0.04 0.10 0.18 0.28 0.40 0.54 0.70 0.89 1.10
4.60 | 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 0.41 0.56 0.74 0.93 1.15
4.80 | 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43 0.59 0.77 0.97 1.20
5.00 | 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.45 0.61 0.80 101 1.25
520 | 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.47 0.64 0.83 1.05 1.30
540 | 001 | 005 | 012 | 022 | 034 | 049 | 066 | 086 | 109 | 135
560 | 001 | 006 | 013 | 022 | 035 | 050 | 069 | 090 | 1.13 | 1.40
5.80 | 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.52 0.71 0.93 1.17 1.45
6.00 | 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.54 0.74 0.96 122 1.50
6.20 | 002 | 006 | 014 | 025 | 039 | 056 | 076 | 099 | 126 | 155
6.40 | 0.02 0.06 0.14 0.26 0.40 0.58 0.78 1.02 1.30 1.60
6.60 | 0.02 0.07 0.15 0.26 041 0.59 0.81 1.06 134 | 165
6.80 | 0.02 0.07 0.15 0.27 0.43 0.61 0.83 1.09 1.38 170
7.00 | 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63 0.86 112 142 175
720 | 002 | 007 | 016 | 029 | 045 | 065 | 088 | 115 | 146 | 1.80
7.40 | 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.67 0.91 118 150 | 185
7.60 | 0.02 0.08 0.17 0.30 0.48 0.68 0.93 122 154 | 190
7.80 | 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.70 0.96 125 158 195
8.00 | 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72 0.98 1.28 162 | 2.00
8.20 | 0.02 0.08 0.18 0.33 0.51 0.74 1.00 131 166 | 2.05
840 | 002 | 008 | 019 | 034 | 053 | 076 | 103 | 1.34 | 170 | 210
860 | 002 | 009 | 019 | 034 | 054 | 077 | 105 | 138 | 1.74 | 215
8.80 | 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55 0.79 1.08 141 178 | 2.20
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CURVAS VERTICALES- Longitud 200 metros- T =100 m

1% Abscisas a partir del P.C.V.
i1+i2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

9.00 | 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81 1.10 1.44 182 | 225

9.20 | 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.83 113 147 186 | 2.30

9.40 | 0.02 0.09 0.21 0.38 0.59 0.85 115 1.50 190 | 235

9.60 | 0.02 0.10 0.22 0.38 0.60 0.86 118 1.54 194 | 240

9.80 | 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.88 1.20 157 198 | 245
10.00 | 0.03 0.10 0.23 0.40 0.63 0.90 1.23 1.60 2.03 2.50
10.20 | 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64 0.92 1.25 1.63 207 | 255
10.40 | 0.03 0.10 0.23 0.42 0.65 0.94 1.27 1.66 211 | 260
10.60 | 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 0.95 1.30 1.70 215 | 265
10.80 | 0.03 0.11 0.24 0.43 0.68 0.97 1.32 173 219 | 270
11.00 | 0.03 0.11 0.25 0.44 0.69 0.99 1.35 1.76 2.23 2.75
11.20 | 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 101 1.37 179 227 | 280
11.40 | 0.03 0.11 0.26 0.46 0.71 1.03 1.40 1.82 231 2.85
11.60 | 0.03 0.12 0.26 0.46 0.73 1.04 142 1.86 2.35 2.90
11.80 | 0.03 0.12 0.27 0.47 0.74 1.06 1.45 1.89 238 | 295
12.00 | 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08 147 1.92 243 | 3.00
12.20 | 0.03 0.12 0.27 0.49 0.76 1.10 149 1.95 247 | 3.05
12.40 | 0.03 0.12 0.28 0.50 0.78 112 152 1.98 251 | 310
12.60 | 0.03 0.13 0.28 0.50 0.79 1.13 154 2.02 255 | 315
12.80 | 0.03 0.13 0.29 0.51 0.80 1.15 157 2.05 259 | 3.20
13.00 | 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 117 1.59 2.08 2.63 3.25
13.20 | 0.03 0.13 0.30 0.53 0.83 1.19 1.62 211 267 | 3.30
13.40 | 0.03 0.13 0.30 0.54 0.84 121 1.64 2.14 271 | 335
13.60 | 0.03 0.14 0.31 0.54 0.85 1.22 1.67 2.18 275 | 3.40
13.80 | 0.03 0.14 0.31 0.55 0.86 1.24 1.69 221 279 | 345
14.00 | 0.04 0.14 0.32 0.56 0.88 1.26 172 2.24 2.84 | 3.50
1420 | 0.04 0.14 0.32 0.57 0.89 1.28 1.74 2.27 288 | 355
14.40 | 0.04 0.14 0.32 0.58 0.90 1.30 176 2.30 292 | 3.60
14.60 | 0.04 0.15 0.33 0.58 0.91 131 179 2.34 296 | 3.65
14.80 | 0.04 0.15 0.33 0.59 0.93 1.33 181 2.37 3.00 | 3.70
15.00 | 0.04 0.15 0.34 0.60 0.94 1.35 1.84 2.40 3.04 | 375
15.20 | 0.04 0.15 0.34 0.61 0.95 1.37 1.86 243 3.08 | 3.80
15.40 | 0.04 0.15 0.35 0.62 0.96 1.39 1.89 2.46 312 | 385
15.60 | 0.04 0.16 0.35 0.62 0.98 1.40 191 2.50 316 | 3.90
1580 | 0.04 0.16 0.36 0.63 0.99 1.42 1.94 253 320 | 3.95
16.00 | 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 1.44 1.96 2.56 3.24 | 4.00
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CURVAS VERTICALES- Longitud220 metros-T =110m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2 10 20 30 40 50
2.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11
2.20 0.00 0.02 0.04 0.08 0.12
2.40 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14
2.60 0.01 0.02 0.05 0.09 0.15
2.80 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16
3.00 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17
3.20 0.01 0.03 0.07 0.12 0.18
3.40 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19
3.60 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20
3.80 0.01 0.03 0.08 0.14 0.22
4.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23
4.20 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24
4.40 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25
4.60 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26
4.80 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27
5.00 0.01 0.05 0.10 0.18 0.28
5.20 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30
5.40 0.01 0.05 0.11 0.20 031
5.60 0.01 0.05 0.11 0.20 0.32
5.80 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33
6.00 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34
6.20 0.01 0.06 0.13 0.23 0.35
6.40 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36
6.60 0.02 0.06 0.13 0.24 0.37
6.80 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39
7.00 0.02 0.06 0.14 0.25 0.40
7.20 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41
7.40 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42
7.60 0.02 0.07 0.16 0.28 0.43
7.80 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44
8.00 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45
8.20 0.02 0.07 0.17 0.30 0.47
8.40 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48
8.60 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49
8.80 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50
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CURVAS VERTICALES: Longitud 220 metros- T =110 m

1%

Abscisas a partir del P.C.V.

i1£i2 60 70 80 ) 100 110
2.00 0.16 0.22 0.29 0.37 0.45 055
2.20 0.18 0.24 0.32 0.41 0.50 0.61
2.40 0.20 0.27 035 0.44 0.55 0.66
2.60 0.21 0.29 0.38 0.48 0.59 0.72
2.80 0.23 031 0.41 0.52 0.64 0.77
3.00 0.24 0.33 0.44 055 0.68 0.83
3.20 0.26 0.36 047 0.59 0.73 0.88
3.40 0.28 0.38 0.49 0.63 0.77 0.94
3.60 0.29 0.40 0.52 0.66 0.82 0.99
3.80 0.31 0.42 0.55 0.70 0.86 1.05
4.00 0.33 0.45 0.58 0.74 0.91 1.10
4.20 0.34 0.47 0.61 0.77 0.95 1.16
4.40 0.36 0.49 0.64 0.81 1.00 121
4.60 0.38 051 0.67 0.85 1.05 1.27
4.80 0.39 053 0.70 0.88 1.09 1.32
5.00 0.41 0.56 073 0.92 1.14 1.38
5.20 0.43 0.58 0.76 0.96 118 1.43
5.40 0.44 0.60 0.79 0.99 1.23 1.49
5.60 0.46 0.62 0.81 1.03 1.27 1.54
5.80 0.47 0.65 0.84 1.07 1.32 1.60
6.00 0.49 0.67 0.87 1.10 1.36 1.65
6.20 051 0.69 0.90 1.14 1.41 171
6.40 0.52 071 0.93 1.18 1.45 176
6.60 0.54 0.73 0.96 1.21 1.50 1.82
6.80 0.56 0.76 0.99 1.25 1.55 187
7.00 0.57 0.78 1.02 1.29 1.59 1.93
7.20 0.59 0.80 1.05 133 1.64 1.98
7.40 0.61 0.82 1.08 1.36 1.68 2.04
7.60 0.62 0.85 111 1.40 173 2.09
780 | 064 0.87 113 1.44 1.77 215
8.00 0.65 0.89 1.16 1.47 1.82 2.20
8.20 0.67 0.91 1.19 151 1.86 2.26
8.40 0.69 0.94 1.22 155 1.01 231
8.60 0.70 0.96 1.25 1.58 1.95 2.37
8.80 0.72 0.98 1.28 1.62 2.00 242




EL DISENO EN PERFIL

277

CURVAS VERTICALES - Longitud 220 metros-T =110m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

il+i2 10 20 30 40 50
9.00 0.02 0.08 0.18 0.33 0.51
9.20 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52
9.40 0.02 0.09 0.19 0.34 0.53
9.60 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55
9.80 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56

10.00 0.02 0.09 0.20 0.36 0.57
10.20 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58
10.40 0.02 0.09 021 0.38 0.59
10.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.60
10.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61
11.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.62
11.20 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64
11.40 0.03 0.10 0.23 0.41 0.65
11.60 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66
11.80 0.03 011 0.24 0.43 0.67
12.00 0.03 0.11 0.25 0.44 0.68
12.20 0.03 011 0.25 0.44 0.69
12.40 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70
12.60 0.03 0.11 0.26 0.46 0.72
12.80 0.03 0.12 0.26 0.47 0.73
13.00 0.03 0.12 0.27 0.47 0.74
13.20 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75
13.40 0.03 0.12 0.27 0.49 0.76
13.60 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77
13.80 0.03 0.13 0.28 0.50 0.78
14.00 0.03 0.13 0.29 0.51 0.80
14.20 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81
14.40 0.03 0.13 0.29 0.52 0.82
14.60 0.03 0.13 0.30 0.53 0.83
14.80 0.03 0.13 0.30 0.54 0.84
15.00 0.03 0.14 0.31 0.55 0.85
15.20 0.03 0.14 031 0.55 0.86
15.40 0.04 0.14 0.31 0.56 0.87
15.60 0.04 0.14 0.32 0.57 0.89
15.80 0.04 0.14 0.32 0.57 0.90
16.00 0.04 0.15 0.33 0.58 0.91
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CURVAS VERTICALES-Longitud 220 metros-T =110 m

1%

Abscisas a partir del P.C.V.

il+i2 60 70 80 90 100 110
9.00 0.74 1.00 131 1.66 2.05 248
9.20 0.75 1.02 1.34 1.70 2.09 2.53
9.40 0.77 1.05 137 1.73 2.14 2.59
9.60 0.79 1.07 1.40 177 2.18 2.64
9.80 0.80 1.09 1.43 1.80 2.23 2.70

10.00 0.82 111 1.45 1.84 2.27 275
10.20 0.83 114 1.48 1.88 2.32 281
10.40 0.85 1.16 151 191 2.36 2.86
10.60 0.87 1.18 1.54 1.95 241 2.92
10.80 0.88 1.20 157 1.99 2.45 2.97
11.00 0.90 122 1.60 2.02 2.50 3.03
11.20 0.92 125 1.63 2.06 2.54 3.08
11.40 0.93 127 1.66 2.10 2.59 3.14
11.60 0.95 1.29 1.69 2.14 2.64 3.19
11.80 0.97 131 1.72 217 2.68 3.25
12.00 0.98 134 1.75 221 273 3.30
12.20 1.00 1.36 1.77 2.25 277 3.36
12.40 1.01 1.38 1.80 2.28 2.82 341
12.60 1.03 1.40 1.83 2.32 2.86 3.47
12.80 1.05 1.42 1.86 2.36 291 3.52
13.00 1.06 1.45 1.89 2.39 2.95 3.58
13.20 1.08 1.47 1.92 243 3.00 3.63
13.40 1.10 1.49 1.95 2.47 3.05 3.69
13.60 111 151 1.98 2.50 3.09 3.74
13.80 1.13 1.54 2.01 2.54 3.14 3.80
14.00 115 1.56 2.04 2.58 3.18 3.85
14.20 1.16 1.58 2.07 2.61 3.23 391
14.40 1.18 1.60 2.09 2.65 3.27 3.96
14.60 1.19 1.63 212 2.69 3.32 4.02
14.80 121 1.65 215 2.72 3.36 4.07
15.00 1.23 1.67 2.18 2.76 341 4.13
15.20 1.24 1.69 221 2.80 3.45 4.18
15.40 1.26 1.72 2.24 2.83 3.50 4.24
15.60 1.28 1.74 2.27 2.87 3.55 4.29
15.80 1.29 1.76 2.30 291 3.59 4.35
16.00 131 1.78 2.33 2.95 3.64 4.40
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CURVAS VERTICALES - Longitud 240 metros-T = 120m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2 10 20 30 40 50 60
2.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.10 0.15
2.20 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.17
2.40 0.01 0.02 0.05 0.08 0.12 0.18
2.60 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20
2.80 0.01 0.02 0.05 0.09 0.15 0.21
3.00 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23
3.20 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24
3.40 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.26
3.60 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27
3.80 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29
4.00 0.01 0.03 0.08 0.13 0.21 0.30
4.20 0.01 0.04 0.08 0.14 0.22 0.32
4.40 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33
4.60 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.35
4.80 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36
5.00 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.38
5.20 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39
5.40 0.01 0.05 0.10 0.18 0.28 0.41
5.60 0.01 0.05 0.11 0.19 0.29 0.42
5.80 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.44
6.00 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.45
6.20 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.47
6.40 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48
6.60 0.01 0.06 0.12 0.22 0.34 0.50
6.80 0.01 0.06 0.13 0.23 0.35 0.51
7.00 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.53
7.20 0.01 0.06 0.14 0.24 0.37 0.54
7.40 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.56
7.60 0.02 0.06 0.14 0.25 0.40 0.57
7.80 0.02 0.07 0.15 0.26 041 0.59
8.00 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60
8.20 0.02 0.07 0.15 0.27 0.43 0.62
8.40 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63
8.60 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65
8.80 0.02 0.07 0.17 0.29 0.46 0.66
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CURVAS VERTICALES -Longitud 240 metros-T =120 m

1%

Abscisas a partir del P.C.V.

i1+i2 70 80 90 100 110 120
2.00 0.20 0.27 0.34 0.42 0.50 0.60
2.20 0.22 0.29 0.37 0.46 0.55 0.66
2.40 0.25 0.32 041 0.50 0.61 0.72
2.60 0.27 0.35 0.44 0.54 0.66 0.78
2.80 0.29 0.37 0.47 0.58 0.71 0.84
3.00 0.31 0.40 0.51 0.62 0.76 0.90
3.20 0.33 0.43 0.54 0.69 0.81 0.96
3.40 0.35 0.45 0.57 0.71 0.86 1.02
3.60 0.37 0.48 0.61 0.75 0.91 1.08
3.80 0.39 0.51 0.64 0.79 0.96 114
4.00 0.41 0.53 0.68 0.83 1.01 1.20
4.20 0.43 0.56 0.71 0.87 1.06 1.26
4.40 0.45 0.59 0.74 0.92 111 1.32
4.60 0.47 0.61 0.78 0.96 116 1.38
4.80 0.49 0.64 0.81 1.00 121 1.44
5.00 0.51 0.67 0.84 1.04 1.26 1.50
5.20 0.53 0.69 0.88 1.08 131 1.56
5.40 0.55 0.72 0.91 112 1.36 1.62
5.60 0.57 0.75 0.95 117 141 1.68
5.80 0.59 0.77 0.98 121 1.46 174
6.00 0.61 0.80 101 1.25 151 1.80
6.20 0.63 0.83 1.05 1.29 1.56 1.86
6.40 0.65 0.85 1.08 133 161 1.92
6.60 0.67 0.88 111 1.38 1.66 1.98
6.80 0.69 0.91 115 1.42 171 2.04
7.00 0.71 0.93 1.18 1.46 1.76 2.10
7.20 0.74 0.96 1.22 1.50 1.82 2.16
7.40 0.76 0.99 1.25 1.54 1.87 222
7.60 0.78 101 1.28 1.58 1.92 2.28
7.80 0.80 1.04 1.32 1.62 1.97 2.34
8.00 0.82 1.07 1.35 1.67 2.02 240
8.20 0.84 1.09 1.38 171 2.07 2.46
8.40 0.86 112 1.42 1.75 212 2.52
8.60 0.88 115 1.45 179 2.17 2.58
8.80 0.90 117 1.49 1.83 2.22 2.64
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CURVAS VERTICALES: Longitud 240 metros- T =120 m

i%

Abscisas a partir del P.€.V.

il+i2 10 20 30 40 50 60
9.00 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68
9.20 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69
9.40 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.71
9.60 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72
9.80 0.02 0.08 0.18 0.33 051 0.74

10.00 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52 0.75
10.20 0.02 0.09 0.19 0.34 0.53 0.77
10.40 0.02 0.09 0.20 0.35 0.54 0.78
10.60 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55 0.80
10.80 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81
11.00 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.83
11.20 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.84
11.40 0.02 0.10 0.21 0.38 0.59 0.86
11.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.60 0.87
11.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.89
12.00 0.03 0.10 0.23 0.40 0.62 0.90
12.20 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64 0.92
12.40 0.03 0.10 0.23 041 0.65 0.93
12.60 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 0.95
12.80 0.03 0.11 0.24 0.43 0.67 0.96
13.00 0.03 0.11 0.24 0.43 0.68 0.98
13.20 0.03 0.11 0.25 0.44 0.69. 0.99
13.40 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 1.01
13.60 0.03 0.11 0.26 0.45 0.71 1.02
13.80 0.03 0.12 0.26 0.46 0.72 1.04
14.00 0.03 0.12 0.26 0.47 0.73 1.05
14.20 0.03 0.12 0.27 0.47 0.74 1.07
14.40 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08
14.60 0.03 0.12 0.27 0.49 0.76 1.10
14.80 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 111
15.00 0.03 0.13 0.28 0.50 0.78 113
15.20 0.03 0.13 0.29 0.51 0.79 114
15.40 0.03 0.13 0.29 051 0.80 1.16
15.60 0.03 0.13 0.29 0.52 0.81 117
15.80 0.03 0.13 0.30 0.53 0.82 1.19
16.00 0.03 0.13 0.30 0.53 0.83 120
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CURVAS VERTICALES: Longitud 240 metros- T =120m

1%

Abscisas a partir del P.C.V.

i1+i2 70 80 90 100 110 120
9.00 0.92 1.20 152 1.87 2.27 2.70
9.20 0.94 123 155 1.92 2.32 2.76
9.40 0.96 125 1.59 1.96 2.37 2.82
9.60 0.98 128 1.62 2.00 2.42 2.88
9.80 1.00 131 1.65 2.04 2.47 294

10.00 1.02 133 1.69 2.08 2.52 3.00
10.20 1.04 1.36 172 212 2.57 3.06
10.40 1.06 1.39 1.76 2.17 2.62 3.12
10.60 1.08 141 1.79 221 2.67 3.18
10.80 1.10 1.44 1.82 2.25 2.72 3.24
11.00 112 1.47 1.86 2.29 277 3.30
11.20 114 1.49 1.89 2.33 2.82 3.36
11.40 1.16 152 1.92 237 2.87 342
11.60 118 155 1.96 242 2.92 3.48
11.80 1.20 157 1.99 2.46 297 3.54
12.00 1.23 1.60 2.03 2.50 3.03 3.60
12.20 125 1.63 2.06 2.54 3.08 3.66
12.40 1.27 1.65 2.09 2.58 3.13 3.72
12.60 1.29 1.68 213 2.62 3.18 3.78
12.80 131 171 2.16 2.67 3.23 3.84
13.00 133 1.73 219 271 3.28 3.90
13.20 135 1.76 223 2.75 3.33 3.96
13.40 137 1.79 2.26 2.79 3.38 4.02
13.60 1.39 181 2.30 2.83 3.43 4.08
13.80 141 1.84 2.33 2.87 3.48 4.14
14.00 143 1.87 2.36 2.92 3.53 4.20
14.20 145 1.89 2.40 2.96 3.58 4.26
14.40 147 192 2.43 3.00 3.63 4.32
14.60 1.49 1.95 2.46 3.04 3.68 4.38
14.80 151 1.97 2.50 3.08 3.73 4.44
15.00 153 2.00 2.53 3.12 3.78 4.50
15.20 155 2.03 2.57 3.17 3.83 4.56
15.40 157 2.05 2.60 321 3.88 4.62
15.60 1.59 2.08 2.63 3.25 3.93 4.68
15.80 161 211 2.67 3.29 3.98 4.74
16.00 1.63 2.13 2.70 3.33 4.03 4.80
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CURVAS VERTICALES: Longitud 260 metros- T =130 m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2 10 20 30 40 50 60
2.00 0.00 0.02 0.03 0.06 0.10 0.14
2.20 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.15
2.40 0.00 0.02 0.04 0.07 0.12 0.17
2.60 0.00 0.02 0.05 0.08 0.12 0.18
2.80 0.01 0.02 0.05 0.09 0.13 0.19
3.00 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.21
3.20 0.01 0.02 0.06 0.10 0.15 0.22
3.40 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.24
3.60 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.25
3.80 0.01 0.03 0.07 0.12 0.18 0.26
4.00 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.28
4.20 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29
4.40 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.30
4.60 0.01 0.03 0.08 0.14 0.22 0.32
4.80 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33
5.00 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.35
5.20 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36
5.40 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.37
5.60 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39
5.80 0.01 0.04 0.10 0.18 0.28 0.40
6.00 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 0.42
6.20 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43
6.40 0.01 0.05 0.11 0.20 0.31 0.44
6.60 0.01 0.05 0.11 0.20 0.32 0.46
6.80 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.47
7.00 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34 0.48
7.20 0.01 0.06 0.12 0.22 0.35 0.50
7.40 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.51
7.60 0.01 0.06 0.13 0.23 0.37 0.53
7.80 0.00 0.06 0.14 0.24 0.37 0.54
8.00 0.02 0.06 0.14 0.25 0.38 0.55
8.20 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 0.57
8.40 0.02 0.06 0.15 0.26 0.40 0.58
8.60 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.60
8.80 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.61




284 DISENO DE CARRETERAS

| CURVAS VERTICALES: Longitud 260 metros- T =130m

i% Abscisas a partir del P.C.V.

i1+i2 70 80 Q0 100 110 120 130
2.00 0.19 0.25 0.31 0.38 0.47 0.55 0.65
2.20 0.21 0.27 0.34 0.42 0.51 0.61 0.72
2.40 0.23 0.30 0.37 0.46 0.56 0.66 0.78
2.60 0.25 0.32 0.41 0.50 0.61 0.72 0.85
2.80 0.26 0.34 0.44 0.54 0.65 0.78 0.91
3.00 0.28 0.37 0.47 0.58 0.70 0.83 0.98
3.20 0.30 0.39 0.50 0.62 0.74 0.89 1.04
3.40 0.32 0.42 0.53 0.65 0.79 0.94 111
3.60 0.34 0.44 0.56 0.69 0.84 1.00 117
3.80 0.36 0.47 0.59 0.73 0.88 1.05 1.24
4.00 0.38 0.49 0.62 0.77 0.93 111 1.30
4.20 0.40 0.52 0.65 0.81 0.98 1.16 1.37
4.40 041 0.54 0.69 0.85 1.02 1.22 143
4.60 0.43 0.57 0.72 0.88 1.07 1.27 1.50
4.80 0.45 0.59 0.75 0.92 112 133 156
5.00 0.47 0.62 0.78 0.96 1.16 1.38 1.63
5.20 0.49 0.64 0.81 1.00 121 1.44 1.69
5.40 0.51 0.67 0.84 1.04 1.26 1.50 176
5.60 0.53 0.69 0.87 1.08 1.30 155 1.82
5.80 0.55 0.71 0.90 112 135 161 1.89
6.00 0.57 0.74 0.93 115 1.40 1.66 195
6.20 0.58 0.76 0.97 1.19 1.44 172 2.02
6.40 0.60 0.79 1.00 123 149 177 2.08
6.60 0.62 0.81 1.03 127 154 1.83 215
6.80 0.64 0.84 1.06 131 1.58 1.88 221
7.00 0.66 0.86 1.09 135 1.63 1.94 2.28
7.20 0.68 0.89 112 138 1.68 1.99 234
7.40 0.70 0.91 1.15 1.42 1.72 2.05 241
7.60 0.72 0.94 1.18 1.46 177 2.10 247
7.80 0.74 0.96 122 150 181 2.16 254
8.00 0.75 0.98 1.25 1.54 1.86 221 2.60
8.20 0.77 101 1.28 158 191 227 2.67
8.40 0.79 1.03 131 1.62 1.96 2.33 2.73
8.60 0.81 1.06 134 1.65 2.00 2.38 2.80
8.80 0.83 1.08 1.37 1.69 2.05 2.44 2.86
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CURVAS VERTICALES: Longitud 240 metros- T =120m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1+i2 10 20 30 40 50 60
9.00 0.02 0.07 0.16 0.28 0.43 0.62
9.20 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.64
9.40 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65
9.60 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.66
9.80 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68

10.00 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69
10.20 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.71
10.40 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72
10.60 0.02 0.08 0.18 0.33 0.51 0.73
10.80 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52 0.75
11.00 0.02 0.08 0.19 0.34 0.53 0.76
11.20 0.02 0.09 0.19 0.34 0.54 0.78
11.40 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55 0.79
11.60 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.80
11.80 0.02 0.09 0.20 0.36 0.57 0.81
12.00 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.83
12.20 0.02 0.09 0.21 0.38 0.59 0.84
12.40 0.02 0.10 0.21 0.38 0.60 0.86
12.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.87
12.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.62 0.89
13.00 0.02 0.10 0.23 0.40 0.62 0.90
13.20 0.03 0.10 0.23 0.41 0.63 0.91
13.40 0.03 0.10 0.23 041 0.64 0.93
13.60 0.03 0.10 0.24 0.42 0.65 0.95
13.80 0.03 011 0.24 0.42 0.66 0.96
14.00 0.02 0.11 0.24 0.43 0.67 0.97
14.20 0.03 0.11 0.25 0.44 0.68 0.98
14.40 0.03 011 0.25 0.44 0.69 1.00
14.60 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 101
14.80 0.03 0.11 0.26 0.46 0.71 1.02
15.00 0.03 0.12 0.26 0.46 0.72 1.04
15.20 0.03 0.12 0.26 0.47 0.73 1.05
15.40 0.03 0.12 0.27 0.47 0.74 1.07
15.60 0.03 0.12 0.27 0.48 0.75 1.08
15.80 0.03 0.12 0.27 0.49 0.76 1.09
16.00 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 111




286 DISENO DE CARRETERAS

| CURVAS VERTICALES: Longitud 260 metros- T =130 m
1% Abscisas a partir del P.C.V.
il1zxi2 70 80 90 100 110 120 130
9.00 0.85 111 1.40 1.73 2.09 2.49 2.93
9.20 0.87 113 143 177 2.14 2.55 2.99
9.40 0.89 1.16 1.46 181 2.19 2.60 3.06
9.60 0.90 118 1.50 1.85 2.23 2.66 3.12
9.80 0.92 121 153 1.88 2.28 271 3.19
10.00 0.94 1.23 1.56 1.92 2.33 2.77 3.25
10.20 0.96 1.26 1.59 1.96 2.37 2.82 3.32
10.40 0.98 1.28 1.62 2.00 2.42 2.88 3.38
10.60 1.00 131 1.65 2.04 2.47 2.94 3.45
10.80 1.02 1.33 1.68 2.08 251 2.99 351
11.00 1.04 1.35 171 212 2.56 3.05 3.58
11.20 1.06 1.38 1.74 2.15 2.61 3.10 3.64
11.40 1.07 1.40 1.78 2.19 2.65 3.16 3.71
11.60 1.09 143 181 2.23 2.70 321 3.7
11.80 111 145 1.84 227 2.75 3.27 3.84
12.00 1.13 148 1.87 231 2.79 3.32 3.90
12.20 115 1.50 1.90 2.35 2.84 3.38 3.97
12.40 117 153 1.93 2.38 2.89 3.43 4.03
12.60 119 155 1.96 242 2.93 3.49 4.10
12.80 121 1.58 1.99 2.46 2.98 3.54 4.16
13.00 1.23 1.60 2.03 2.50 3.03 3.60 4.23
13.20 1.24 1.62 2.06 2.54 3.07 3.66 4.29
13.40 1.26 1.65 2.09 2.58 3.12 3.71 4.36
13.60 1.28 1.68 212 2.62 3.17 3.77 4.42
13.80 1.30 1.70 2.15 2.65 321 3.82 4.49
14.00 1.32 172 2.18 2.69 3.26 3.88 455
14.20 134 175 221 2.73 331 3.93 4.62
14.40 1.36 177 2.24 2.77 3.35 3.99 4.68
14.60 1.38 1.80 2.27 281 3.40 4.04 4.75
14.80 1.39 1.82 2.30 2.85 3.44 4.10 4.81
15.00 141 1.85 2.34 2.88 3.49 4.15 4.88
15.20 143 1.87 2.37 2.92 3.54 421 4.94
15.40 145 1.90 2.40 2.96 3.58 4.26 5.01
15.60 147 1.92 2.43 3.00 3.63 4.32 5.07
15.80 1.49 1.95 2.46 3.04 3.68 4.38 5.14
16.00 151 197 2.49 3.08 3.72 4.43 5.20
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CURVAS VERTICALES - Longitud 280 metros-T =140m

1%

Abscisas a partir del p.€.V.

i1%i2 10 20 30 40 50 60 70
2.00 0.00 0.01 0.03 0.06 0.09 0.13 0.18
2.20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.10 0.14 0.19
2.40 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.15 0.21
2.60 0.00 0.02 0.04 0.07 0.12 0.17 0.23
2.80 0.00 0.02 0.04 0.08 0.13 0.18 0.25
3.00 0.00 0.02 0.05 0.09 0.13 0.19 0.26
3.20 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.21 0.28
3.40 0.01 0.02 0.05 0.10 0.15 0.22 0.30
3.60 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23 0.32
3.80 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24 033
4.00 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.26 0.35
4.20 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.27 0.37
4.40 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.28 0.39
4.60 0.01 0.03 0.07 0.13 0.21 0.30 0.40
4.80 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.31 0.42
5.00 0.01 0.04 0.08 0.14 0.22 0.32 0.44
5.20 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.46
5.40 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.35 0.47
5.60 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49
5.80 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.37 0.51
6.00 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.39 053
6.20 0.01 0.04 0.10 0.18 0.28 0.40 0.54
6.40 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 0.41 0.56
6.60 0.01 0.05 0.11 0.19 0.29 0.42 0.58
6.80 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.44 0.60
7.00 0.01 0.05 0.11 0.20 031 0.45 0.61
7.20 0.01 0.05 0.12 021 0.32 0.46 0.63
7.40 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48 0.65
7.60 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34 0.49 0.67
7.80 0.01 0.06 0.13 0.22 0.35 0.50 0.68
8.00 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 051 0.70
8.20 0.01 0.06 0.13 0.23 0.37 053 0.72
8.40 0.01 0.06 0.13 0.24 0.37 0.54 0.74
8.60 0.02 0.06 0.14 0.25 0.38 055 0.75
8.80 0.02 0.06 0.14 0.25 0.39 057 0.77




288 DISENO DE CARRETERAS

| CURVAS VERTICALES: Longitud 280 metros- T =140 m

1% Abscisas a partir del P.C.V.

i1+i2 80 90 100 110 120 130 140
2.00 0.23 0.29 0.36 0.43 0.51 0.60 0.70
2.20 0.25 0.32 0.39 0.48 0.57 0.66 0.77
2.40 0.27 0.35 0.43 0.52 0.62 0.72 0.84
2.60 0.30 0.38 0.46 0.56 0.67 0.78 0.91
2.80 0.32 0.41 0.50 0.60 0.72 0.84 0.98
3.00 0.34 043 0.54 0.65 0.77 0.91 1.05
3.20 0.37 0.46 0.57 0.69 0.82 0.97 1.12
3.40 0.39 0.49 0.61 0.73 0.87 1.03 1.19
3.60 0.41 0.52 0.64 0.78 0.93 1.09 1.26
3.80 0.43 0.55 0.68 0.82 0.98 115 1.33
4.00 0.46 0.58 0.71 0.86 1.03 121 1.40
4.20 0.48 0.61 0.75 0.91 1.08 127 1.47
4.40 0.50 0.64 0.79 0.95 1.13 1.33 154
4.60 0.53 0.67 0.82 0.99 1.18 1.39 161
4.80 0.55 0.69 0.86 1.04 1.23 145 1.68
5.00 0.57 0.72 0.89 1.08 1.29 151 1.75
5.20 0.59 0.75 0.93 112 1.34 157 1.82
5.40 0.62 0.78 0.96 1.17 1.39 1.63 1.89
5.60 0.64 0.81 1.00 121 144 1.69 1.96
5.80 0.66 0.84 1.04 125 1.49 1.75 2.03
6.00 0.69 0.87 1.07 1.30 1.54 181 2.10
6.20 0.71 0.90 111 1.34 1.59 187 2.17
6.40 0.73 0.93 114 1.38 1.64 193 2.24
6.60 0.75 0.95 1.18 1.43 1.70 1.99 231
6.80 0.78 0.98 121 147 175 2.05 2.38
7.00 0.80 1.01 125 151 1.80 211 245
7.20 0.82 1.04 1.29 1.56 1.85 217 2.52
7.40 0.85 107 132 1.60 1.90 223 2.59
7.60 0.87 1.10 1.36 1.64 1.95 2.29 2.66
7.80 0.89 113 1.39 1.69 2.01 2.35 273
8.00 0.91 1.16 1.43 1.73 2.06 241 2.80
8.20 0.94 1.19 1.46 177 211 2.47 2.87
8.40 0.96 1.22 1.50 1.82 2.16 2.54 2.94
8.60 0.98 124 154 1.86 221 2.60 3.01
8.80 1.01 127 157 1.90 2.26 2.66 3.08
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CURVAS VERTICALES: Longitud 280 metros- T = 140m

1%

Abscisas a partir del P.€.V.

il1+i2 10 20 30 40 50 60 70
9.00 0.02 0.06 0.14 0.26 0.40 0.58 0.79
9.20 0.02 0.07 0.15 0.26 0.41 0.59 0.81
9.40 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60 0.82
9.60 0.02 0.07 0.15 0.27 0.43 0.62 0.84
9.80 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63 0.86

10.00 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.64 0.88
10.20 0.02 0.07 0.16 0.29 0.45 0.66 0.89
10.40 0.02 0.07 0.17 0.30 0.46 0.67 0.91
10.60 0.02 0.08 0.17 0.30 0.47 0.68 0.93
10.80 0.02 0.08 0.17 0.31 0.48 0.69 0.95
11.00 0.02 0.08 0.18 0.31 0.49 0.71 0.96
11.20 0.02 0.08 0.18 0.32 0.50 0.72 0.98
11.40 0.02 0.08 0.18 0.33 0.51 0.73 1.00
11.60 0.02 0.08 0.19 0.33 0.52 0.75 1.02
11.80 0.02 0.08 0.19 0.34 0.53 0.76 1.03
12.00 0.02 0.09 0.19 0.34 0.54 0.77 1.05
12.20 0.02 0.09 0.20 0.35 0.54 0.78 1.07
12.40 0.02 0.09 0.20 0.35 0.55 0.80 1.09
12.60 0.02 0.09 0.20 0.36 0.56 0.81 1.10
12.80 0.02 0.09 0.21 0.37 0.57 0.82 112
13.00 0.02 0.09 0.21 0.37 0.58 0.83 114
13.20 0.02 0.09 0.21 0.38 0.59 0.85 116
13.40 0.02 0.10 0.22 0.38 0.60 0.86 117
13.60 0.02 0.10 0.22 0.39 0.61 0.87 1.19
13.80 0.02 0.10 0.22 0.39 0.62 0.89 121
14.00 0.02 0.10 0.22 0.40 0.62 0.90 123
14.20 0.02 0.10 0.23 0.41 0.63 0.91 1.24
14.40 0.03 0.10 0.23 0.41 0.64 0.93 1.26
14.60 0.03 0.10 0.23 0.42 0.65 0.94 1.28
14.80 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 0.95 1.30
15.00 0.03 0.11 0.24 0.43 0.67 0.96 131
15.20 0.03 0.11 0.24 0.43 0.68 0.98 133
15.40 0.03 0.11 0.25 0.44 0.69 0.99 135
15.60 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 1.00 1.37
15.80 0.03 0.11 0.25 0.45 0.70 1.02 1.38
16.00 0.03 0.11 0.26 0.46 0.71 1.03 1.40




290 DISENO DE eAR.RETERAS

| CURVAS VERTICALES-Longitud 280 metros-T =140m
1% Abscisas a partir del P.€.V.
i1+i2 80 90 100 110 120 130 140
9.00 1.03 1.30 161 1.94 231 2.72 3.15
9.20 1.05 1.33 1.64 1.99 2.37 2.78 3.22
9.40 1.07 1.36 1.68 2.03 2.42 2.84 3.29
9.60 1.10 1.39 171 2.07 2.47 2.90 3.36
9.80 112 1.42 175 212 2.52 2.96 3.43
10.00 114 1.45 179 2.16 2.57 3.02 3.50
10.20 117 1.48 1.82 2.20 2.62 3.08 3.57
10.40 1.19 1.50 1.86 2.26 2.67 3.14 3.64
10.60 121 153 1.89 2.29 2.73 3.20 371
10.80 1.23 1.56 1.93 2.33 2.78 3.26 3.78
11.00 1.26 1.59 1.96 2.38 2.83 3.32 3.85
11.20 1.28 1.62 2.00 242 2.88 3.38 3.92
11.40 1.30 1.65 2.04 2.46 2.93 3.44 3.97
11.60 1.33 1.68 2.07 251 2.98 3.50 4.06
11.80 1.35 171 211 2.55 3.03 3.56 4.13
12.00 1.37 1.74 2.14 2.59 3.09 3.62 4.20
12.20 1.39 1.76 2.18 2.64 3.14 3.68 4.27
12.40 1.42 1.79 221 2.68 3.19 3.74 4.34
12.60 1.44 1.82 2.25 2.72 3.24 3.80 441
12.80 1.46 1.85 2.29 277 3.29 3.86 4.48
13.00 1.49 1.88 2.32 2.81 3.34 3.92 4.55
13.20 151 191 2.36 2.85 3.39 3.98 4.62
13.40 153 1.94 2.39 2.90 3.45 4.04 4.69
13.60 155 1.97 243 2.94 3.50 4.10 4.76
13.80 1.58 2.00 2.46 2.98 3.55 4.16 4.83
14.00 1.60 2.03 2.50 3.02 3.60 4.22 4.90
14.20 1.62 2.05 2.54 3.07 3.65 4.29 4.97
14.40 1.65 2.08 257 3.11 3.70 4.35 5.04
14.60 1.67 211 2.61 3.15 3.75 4.41 511
14.80 1.69 2.14 2.64 3.20 3.81 4.47 5.18
15.00 171 217 2.68 3.24 3.86 4.53 5.25
15.20 1.74 2.20 271 3.28 3.91 4.59 5.32
15.40 176 223 2.75 3.33 3.96 4.65 5.39
15.60 178 2.26 2.79 3.37 4.01 471 5.46
15.80 181 2.29 2.82 341 4.06 4.77 5.53
16.00 1.83 231 2.86 3.46 4.11 4.83 5.60
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CURVAS VERTICALES - Longitud 300 metros-T =150 m

%

Abscisas a partir del P.€.V.

i1ti2 10 20 30 40 50 60 70
2.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.09 0.12 0.16
2.20 0.00 0.01 0.03 0.06 0.09 0.13 0.18
2.40 0.00 0.02 0.04 0.06 0.10 0.14 0.20
2.60 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.16 0.21
2.80 0.00 0.02 0.04 0.07 0.12 0.17 0.23
3.00 0.01 0.02 0.05 0.08 0.12 0.18 0.25
3.20 0.01 0.02 0.05 0.09 0.13 0.19 0.26
3.40 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.28
3.60 0.01 0.02 0.05 0.10 0.15 0.22 0.29
3.80 0.01 0.03 0.06 0.10 0.16 0.23 0.31
4.00 0.01 0.03 0.06 0.11 0.17 0.24 0.33
4.20 0.01 0.03 0.06 0.11 0.18 0.25 0.34
4.40 0.01 0.03 0.07 0.12 0.18 0.26 0.36
4.60 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.28 0.38
4.80 0.01 0.03 0.07 0.13 0.20 0.29 0.39
5.00 0.01 0.03 0.08 0.13 0.21 0.30 0.41
5.20 0.01 0.03 0.08 0.14 0.22 0.31 0.42
5.40 0.01 0.04 0.08 0.14 0.23 0.32 0.44
5.60 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.34 0.46
5.80 0.01 0.04 0.09 0.15 0.24 0.35 0.47
6.00 0.01 0.04 0.09 0.16 0.25 0.36 0.49
6.20 0.01 0.04 0.09 0.17 0.26 0.37 051
6.40 0.01 0.04 0.10 0.17 0.27 0.38 0.52
6.60 0.01 0.04 0.10 0.18 0.27 0.40 0.54
6.80 0:01 0.05 0.10 0.18 0.28 0.41 0.56
7.00 0.01 0.05 0.11 0.19 0.29 0.42 0.57
7.20 0.01 0.05 0.11 0.19 0.30 0.43 0.59
7.40 0.01 0.05 011 0.20 0.31 0.44 0.60
7.60 0.01 0.05 0.11 0.20 0.32 0.46 0.62
7.80 0.01 0.05 0.12 0.21 0.32 0.47 0.64
8.00 0.01 0.05 0.12 0.21 0.33 0.48 0.65
8.20 0.01 0.05 0.12 0.22 0.34 0.49 0.67
8.40 0.01 0.06 0.13 0.22 0.35 0.50 0.69
8.60 0.01 0.06 0.13 0.23 0.36 0.52 0.70
8.80 0.01 0.06 0.13 0.23 0.37 0.53 0.72
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| CURVAS VERTICALES - Longitud 300 metros - T =150 m
i% Abscisas a partir del P.C.V.
il1+i2 80 90 100 110 120 130 140 150

2.00 0.21 0.27 0.33 0.40 0.48 0.56 0.65 0.75
2.20 0.23 0.30 0.37 0.44 0.53 0.62 0.72 0.83
240 0.26 0.32 0.40 0.48 0.58 0.68 0.78 0.90
2.60 0.28 0.35 0.43 0.52 0.62 0.73 0.85 0.98
2.80 0.30 0.38 0.47 0.56 0.67 0.79 091 1.05

3.00 0.32 0.40 0.50 0.60 0.72 0.84 0.98 113
3.20 0.34 0.43 0.53 0.65 0.77 0.90 1.05 1.20
3.40 0.36 0.46 0.57 0.69 0.82 0.96 111 1.28
3.60 0.38 0.49 0.60 0.73 0.86 1.01 118 135
3.80 0.41 0.51 0.63 0.77 0.91 1.07 1.24 143

4.00 0.43 0.54 0.67 0.81 0.96 113 131 1.50
4.20 0.45 0.57 0.70 0.85 1.01 1.18 137 1.58
4.40 0.47 0.59 0.73 0.89 1.06 1.24 1.44 1.65
4.60 0.49 0.62 0.77 0.93 1.10 1.30 150 1.73
4.80 0.51 0.65 0.80 0.97 1.15 1.35 157 1.80

5.00 0.53 0.68 0.83 101 1.20 141 163 1.88
5.20 0.55 0.70 0.87 1.05 125 1.46 1.70 1.95
5.40 0.58 0.73 0.90 1.09 1.30 152 1.76 2.03
5.60 0.60 0.76 0.93 113 134 1.58 1.83 2.10
5.80 0.62 0.78 0.97 117 1.39 1.63 1.89 218

6.00 0.64 0.81 1.00 121 144 1.69 1.96 2.25
6.20 0.66 0.84 1.03 1.25 1.49 175 2.03 2.33
6.40 0.68 0.86 1.07 1.29 1.54 1.80 2.09 2.40
6.60 0.70 0.89 1.10 133 1.58 1.86 2.16 248
6.80 0.72 0.92 113 137 1.63 1.92 222 255

7.00 0.75 0.95 117 141 1.68 197 2.29 2.63
7.20 0.77 0.97 1.20 1.45 173 2.03 2.35 270
7.40 0.79 1.00 123 1.49 1.78 2.08 242 278
7.60 0.81 1.03 127 153 1.82 214 2.48 2.85
7.80 0.83 1.05 1.30 157 1.87 2.20 2.55 293

8.00 0.85 1.08 133 161 1.92 225 2.61 3.00
8.20 0.87 111 1.37 1.65 197 231 2.68 3.08
8.40 0.90 113 1.40 1.69 2.02 2.37 274 3.15
8.60 0.92 1.16 1.43 1.73 2.06 242 281 3.23
8.80 0.94 1.19 147 177 211 2.48 2.87 3.30
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CURVAS VERTICALES: Longitud 300 metros- T =150 m

%

Abscisas a partir del p.€.V.

i1 02 10 20 30 40 50 60 70
900 | 002 0.06 0.14 0.24 0.37 054 0.74
920 | 002 0.06 0.14 0.24 0.38 055 0.75
940 | 002 0.06 0.14 0.25 0.39 0.56 0.77
960 | 002 0.06 0.14 0.26 0.40 058 0.78
980 | 002 0.07 0.15 0.26 041 059 0.80

10.00 | 0.02 0.07 0.15 0.27 0.42 0.60 0.82
1020 | 002 0.07 0.15 0.27 0.42 061 0.83
1040 | 0.02 0.07 0.16 028 043 0.62 0.85
10.60 | 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.64 0.87
1080 | 002 0.07 0.16 0.29 0.45 0.65 0.88
11.00 | 002 0.07 0.17 0.29 0.46 0.66 0.90
11.20 | 002 0.07 0.17 0.30 0.47 0.67 091
1140 | 002 0.08 0.17 0.30 0.48 0.68 093
11.60 | 002 0.08 0.17 031 0.48 0.70 095
11.80 | 0.2 0.08 0.18 031 0.49 071 0.96
12.00 | 002 0.08 0.18 0.32 050 0.72 0.98
1220 | 0.02 0.08 0.18 033 051 0.73 1.00
1240 | 002 0.08 0.19 033 0.52 0.74 1.01
1260 | 002 0.08 0.19 0.34 052 0.76 1.03
1280 | 002 0.09 0.19 0.34 053 0.77 1.05
13.00 | 002 0.09 0.20 035 0.54 0.78 1.06
1320 | 002 0.09 0.20 035 055 0.79 1.08
1340 | 002 0.09 0.20 0.36 0.56 0.80 1.09
1360 | 002 0.09 0.20 0.36 0.57 0.82 111
1380 | 0.02 0.09 021 0.37 057 0.83 113
1400 | 002 0.09 021 0.37 058 0.84 1.14
1420 | 002 0.09 021 0.38 059 0.85 1.16
1440 | 002 0.10 0.22 0.38 0.60 0.86 118
1460 | 002 0.10 0.22 0.39 061 0.88 1.19
1480 | 002 0.10 0.22 0.39 0.62 0.89 121
15.00 | 0.2 0.10 0.23 0.40 0.62 0.90 1.23
1520 | 003 0.10 0.23 041 0.63 0.91 1.24
1540 | 003 0.10 023 041 0.64 092 1.26
15.60 | 0.03 0.10 0.23 0.42 0.65 0.94 1.27
15.80 | 0.03 0.11 0.24 0.42 0.66 095 1.29
16.00 | 003 0.11 0.24 043 0.67 0.96 131
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| CURVAS VERTICALES - Longitud 300 metros-T =150 m
i% Abscisas a partir del P.C.V.
il1z+i2 80 90 100 110 120 130 140 150

9.00 0.96 1.22 1.50 181 2.16 2.54 2.94 3.38
9.20 0.98 1.24 153 1.85 2.20 2.59 3.01 3.45
9.40 1.00 127 1.57 1.90 2.25 2.65 3.07 3.53
9.60 1.02 1.30 1.60 1.94 2.30 2.70 3.14 3.60
9.80 1.05 1.32 1.63 1.98 2.35 2.76 3.20 3.68

10.00 1.07 135 1.67 2.02 2.40 2.82 3.27 3.75
10.20 1.09 1.38 1.70 2.06 245 2.87 3.33 3.83
10.40 111 1.40 1.73 2.10 2.50 2.93 3.40 3.90
10.60 1.13 1.43 177 214 2.54 2.99 3.46 3.98
10.80 1.15 1.46 1.80 2.18 2.59 3.04 3.53 4.05

11.00 1.17 1.49 1.83 2.22 2.64 3.10 3.59 4.13
11.20 1.19 151 1.87 2.26 2.69 3.15 3.66 4.20
11.40 1.22 154 1.90 2.30 2.74 321 3.72 4.28
11.60 1.24 157 193 2.34 2.78 3.27 3.79 4.35
11.80 1.26 1.59 1.97 2.38 2.83 3.32 3.85 4.43

12.00 1.28 1.62 2.00 2.42 2.88 3.38 3.92 4.50
12.20 1.30 1.65 2.03 2.46 2.93 3.44 3.99 4.58
12.40 1.32 1.67 2.07 2.50 2.98 3.49 4.05 4.65
12.60 1.34 1.70 2.10 2.54 3.02 3.55 4.12 4.73
12.80 1.36 1.73 213 2.58 3.07 3.60 4.18 4.80

13.00 1.39 1.76 2.17 2.62 3.12 3.66 4.25 4.88
13.20 141 1.78 2.20 2.66 3.17 3.72 431 4.95
13.40 1.43 181 2.23 2.70 3.22 3.77 4.38 5.03
13.60 1.45 1.84 2.27 2.74 3.26 3.83 4.44 5.10
13.80 147 1.86 2.30 2.78 3.33 3.89 4.51 5.18

14.00 1.49 1.89 2.33 2.82 3.36 3.94 4.57 5.25
14.20 151 1.92 2.37 2.86 341 4.00 4.64 5.33
14.40 1.54 1.94 2.40 2.90 3.46 4.06 4.70 5.40
14.60 1.56 1.97 243 2.94 3.50 411 4.77 5.48
14.80 1.58 2.00 247 2.98 3.55 4.17 4.83 5.55

15.00 1.60 2.03 2.50 3.02 3.60 4.22 4.90 5.63
15.20 1.62 2.05 2.53 3.06 3.65 4.28 4.97 5.70
15.40 1.64 2.08 2.57 3.10 3.70 4.34 5.03 5.78
15.60 1.66 211 2.60 3.15 3.74 4.39 5.10 5.85
15.80 1.69 2.13 2.63 3.19 3.79 4.45 5.16 5.92

16.00 171 2.16 2.67 3.23 3.84 4,51 5.23 6.00




EL DISENO EN PERFIL 295

CARTERA PARA DISENO DE RASANTE

Abscisas Pendientes Cotasen Correccion Cotas
enm (%) latango de pendiente rojas
KO+400 836.20 836.20
410 36.40 36.40

420 36.60 36.60

PCV 430 R 36.80 0.00 36.80
435 N 36.90 +0.01 36.91

440 + 37.00 0.04 37.04

445 37.10 0.09 37.19

450 37.20 0.17 37.37

455 37.30 0.26 37.56

PIV 460 R 37.40 0.38 37.78
465 37.75 0.26 38.01

470 38.10 0.17 38.27

475 38.45 0.09 38.54

480 38.80 0.04 38.84

485 39.15 0.01 39.16

PTV 490 39.50 0.00 39.50
500 R 40.20 40.20

510 &~ 40.90 40.90

520 + 41.60 41.60

530 42.30 42.30

PCV 540 43.00 0.00 43.00
550 43.70 -0.05 43.65

560 44.40 0.21 44.19

570 45.10 0.47 44.63

580 45.80 0.83 44,97

590 46.50 1.29 45.21

PV 600 - |2 47.20 1.86 45.34
610 46.66 1.29 45.37

620 46.12 0.83 45.29

630 o 45.58 0.47 45.11

640 S 45.04 021 44.83

650 3 44.50 0.05 44.45
PTV660 + 43.96 0.00 43.96
670 43.42 43.42

680 42.88 42.88

690 42.34 42.34

700 41.80 841.80
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Disefo de curvas verticales

Un egjercicio de aplicacién de las tablas anteriores se ofrece en la
figura 96, que muestra el disefio de dos curvas verticales sucesivas: una
coOncava de 60 m y una convexa de 120 m de longitud. Se han empleado
estas curvas paraunir o empal mar alineamientos rectos de perfil, asi: la
primera, uno de +2% con otro de +7%, 0 seade i =-5%, la segunda, uno
de +7% con otro de -5,4%, o sea de i =12,4%.

Requisito indispensable, de orden practico, parael uso en el disefio de
las curvas tabuladas es el de que el PIV corresponda a una abscisa de
decametro completo. Tal el caso de la primera curva, en que PIV tiene
como abscisa460. Cuando esto no se logra con pendientes expresadas en
nameros enteros, es preciso fraccionar una de ellas, o ambas, en busca
de la abscisarequerida. Asi si en la segunda curva hubieren de empal-
marse 7% con 6%, las dos tangentes se cruzarian en una abscisa
intermediaentre 600y 610; en cambio, se ubicael PIV en |laabscisa 600
reduciendo a 5,4% la pendiente del 6%.

Escogidalalongitud de cadacurvavertical de acuerdo con las especifi-
caciones de la via, se procede a calcularla para el disefio de |larasante
mediante una cartera de oficina cuyo modelo se presenta en la pagina
anterior. Del cotejo entre los datos consignados en cada una de las
columnas de la carteray los que ofrece lalinea de rasante de lafigura
96 se deduce el procedimiento paradeterminar, por puntos,todalacurva
concava como la convexa. Con un curvigrafo se dibujan unay otra.
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Las correcciones de pendiente, para cada una de las curvas del
gjercicio propuesto, se han tomado de las tablas en la forma siguiente:
Para la concava de 60 m de longitud, de la pagina 259 en el renglén
correspondiente al valori = 5,0; Yparala convexa. de 120 m, de la pagina
266 en el rengléon correspondiente i = 12,4.

Como las parabolas son simétricas, se aplican en su segunda ramalos
mismos valores de la primeraen el sentido progresivo del abscisado pero
en orden descendente de dichos valores. En las curvas concavas las
correcciones de pendiente se suman a las cotas respectivas de las
tangentes y en las convexas las primeras se restan de las segundas.

ALINEAMIENTOS HORIZONTAL y VERTICAL

Los alineamientos horizontal y vertical de una carretera no deben
estudiarse independientemente; uno es complemento del otroy combina-
ciones deficientes pueden perjudicar notablemente un trazado. Para
facilitar la mejor combinacion de los dos alineamientos y obtener un
proyecto que garantice seguridad, velocidad de disefio y buena aparien-
Cia, se presentan las recomendaciones siguientes:

a) Losalineamientos en rectao con bajacurvatura, a costade pendientes
fuertes, o alineamientos con pendientes bajas pero con excesiva
curvatura, constituyen los denominados "proyectos pobres'. Un
proyecto l4gico es aquel en que ambos alineamientos estan estrecha-
mente vinculados, ofreciendo seguridad y capacidad maximas,
operacion facil y uniforme y apariencia agradable dentro de las
posibilidades que proporcione |atopografia.

b) Una curva horizontal cerrada no debe coincidir con la parte superior
de una curvavertical convexa pronunciada. Esta coincidencia ofrece
peligro por que el conductor no puede percibir el cambio de alinea-
miento horizontal, especialmente de noche, pueslasluces del vehiculo
se pierden en el espacio. El peligro de esta combinacion puede evitarse
si la curva horizontal es mas:larga que la vertical, en forma que la
larga sealaguia del conductor.
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¢) Las oportunidades de paso o adelantamiento deberan ofrecerse el
mayor nuimero de veces posible, respetando los valores minimos
recomendados. Muchos accidentes se presentan durante las maniobras
de paso efectuadas en tramos de carretera no aptos pararealizarlas.

d) Enlas intersecciones de carreteras debe procurarse que la curvatura
horizontal y la vertical- sean del menor grado posible, por razones
primordiales de visibilidad..

Zonas de separacién

El uso de zonas de separacion o separadores en |l as carreteras obedece
a la necesidad de dividir en éstas el trafico de direcciones opuestas,
caracteristicaprincipal delascarreteras especialesy multicarriles. Enlas
carreteras rurales las zonas- de separacion deben tener un ancho
suficiente para dar plenalibertad a los vehiculos que viajan en uno y otro
sentido, y reducen el efecto de las luces de éstos en la noche. Ese ancho
variaentre 1,20 m y 12,00 m, con tendencia a mayores valores.

Lavariacion en el ancho de lazonay el empleo de perfiles separados
para los alineamientos horizontales se consideran ventajosos para el
proyecto y parala operacion de los vehiculos en cada carretera unidirec-
cional.

Paradercs y dreas de descanso

En las carreteras con trafico intenso y pesado es deseable y funcional
establecer condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios. De
ahi laconvenienciade construir obras adicional es como paraderosy areas
de descanso.

L os paraderos son areas pequefias, usual mente revestidas y colocadas
al lado de las bermas, cuya finalidad es facilitar l1a entrada o salida de
los pasajeros de los buses, |a entrega de correo, paradas de emergencia,
etc.

Las éareas de descanso son similares a la de los paraderos pero
destinados a utilizarse por periodos de tiempo mayores. Su localizacion
y cantidad son funcion del volumen del tréfico, tipo de la carreteray
tierras adyacentes.
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TNuminacién

Experiencias extranjeras demuestran que el indice de accidentes en
las carreteras estres veces mayor de noche que de dia, a pesar deque en
la noche el tréfico es solo un tercio del total. La iluminacion. de las
carreteras disminuyelos accidel1tes y ayuda a aumentar lavelocidad de
15 a 30 Km/h.

La iluminacién de las vias Tlirales es deseable para reducir los
peligros en el transito nocturno aunque su necesidad es mucho menor
gque en las areas urbanas. En general, la iluminacion en las carreteras
solamente es recomendable en puntos criticos como intersecciones,
puentes, tlneles y en vias con intenerencialateral acentuada.

Con €l objeto de disminuir el efecto del resplandor de la iluminacién
en la superficie de rodadura de las carreteras, los focos de luz deben
colocarse a una altura comprendida entre 7,50 y 10 m y los soportes
deben ser postes uniformes, situados a distancia no menor de 1,80 del
borde del carril de trafico adyacente.

Intersecciones

Las intersecciones son los lugares en donde dos o mas carreteras se
unen o cruzan. Constituyen una parte muy importante de las carreteras,
ya que mucho de su eficiencia, seguridad, velocidad, costo de operacion
y capacidad dependen de su proyecto. Hay dos tipos de intersecciones.
Intersecciones a nivel o0 pasos a nivel e intersecciones a desnhivel,
intercambios o pasos elevados.

Las intersecciones a nivel se clasifican, de acuerdo con el niUmero de
ramales de que constan, asi: de tres ramales (T oY), de cuatro ramales,
multiples y de glorieta. Las hay sin canalizar y canalizadas. Y las
intersecciones a desnivel o a niveles diferentes se clasifican en los tipos
siguientes, seglin los ramales y la forma de conexién: en "T" o trompeta;
en Y‘, trébol parcial con rampas en dos cuadrantes; trébol; diamante;
direccional, y glorieta.
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Numerosos factores intervienen para elegir el tipo de interseccion,
pero los mas importantes son el volumen horario de proyecto, la
composicion del tréfico y lavelocidad de disefio.

El estudio referente aintersecciones de carreteras es complejo y vasto,
primordialmente en la coordinacion de los alineamientos vertical y
horizontal, de |as secciones trasversales, de ancho de calzada, etc., hasta
el punto que ha dado lugar a tratados especiales sobre la materia en €
disefio geométrico avanzado. Por ello se hace simplemente referencia a
€l en el presente texto sobre trazado general de carreteras.



CAPITULO

VOLUMENES PARA
LA CONSTRUCCION

Una vez localizada en €l terreno la linea definida en el disefio en
planta, esto es, €l eje de lacarretera, se nivela éste con nivel de precision
partiendo de un BM del trazado preliminar y chequeando cotas con.los
BM sucesivos del mismo. Dicho €je se materializara con puntos de
maderahincados aras detierray adjuntos a estacas que |levan anotadas
las abscisas respectivas, colocados cada 10 m. Se estacan también los
puntos de tangencia de las curvas y todos cuantos sean necesarios para
detallar el perfil longitudinal.

Con relacion a la cota de cada punto de esa nivelacion se colocan las
respectivas estacas de talud, denominadas también de chaflén, |as cuales
permiten configurar una seccion en corte o en terraplén en cada abscisa,
Cuya area es base para el célculo de los volimenes en el movimiento de
tierras.

Taludes

Se denominan taludes los planos laterales que limitan las excavacio-
nes en los cortes y los volimenes de |os terraplanes en la construccion de
una via terrestre de comunicacién. Los taludes se miden por el angulo
gue forman tales planos con la vertical en cada seccién recta de la via,
medida determinada en tanto por uno, en que la unidad tiene sentido
vertical. Asi, enlos cortes de 1/2 por 1, o simplemente del 1/2, es un talud
cuyainclinacion es de 0.50 m por m, y del 1 por 1, o simplemente del 1,
es decir, de un angulo de 45° con lavertical. En los terraplanes el talud
de 1.5 por 1, 6 3 por 2, corresponde al de descanso natural de lastierras,
utilizandose también el de 2 por 1, 3 por 1y hasta4 por -1

Estacas de chaflan

Se Ilaman estacas de chaflan y cominmente chaflanes, aquellas que
se colocan en los puntos en donde lalinea del talud corta la superficie
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natural del terreno en cada seccién trasversal. Hay que precisar estos
puntos, tanto para acometer los trabajos de movimiento de tierras como
para calcular los volumenes de corte o desmonte y en terraplenes o
relleno.

de seccién

Si una seccion trasversal de la explanacién de una via corresponde
totalmente a corte o a terraplén se denomina homogénea, y si parte de
ellaestaen cortey el resto enterraplén se denominamixta. Enlafigura
97 se presentan los tipos de secciones homogéneas en corte y en
terraplén, en su forma mas simple. Y lafigura 98 muestra dos tipos de
secciones mixtas.

Talud + 0,5/1=tg ¢=112

Talud  1.5/1=3/2=tgy =15

3

Homogéneo en terroplen

Homogenea €N corte

- Figura 97 -
Cotade trabaj

Por cota de trabajo se entiende la diferencia entre la cota roja, la de
la subrasante y la cotanegra, la del terreno, en un punto dado del gje de
la via. Convencionalmente se distinguen con el signo (-) las cotas de
trabajo en cortey con el signo (+) las cotas de trabajo en terraplén.

Ceros o puntos de paso

Los ceros son los puntos en que la cotaroja es igual a la cota negra,
0 sea aquellos en que se pasa de corte a terraplén, tanto en sentido
longitudinal del eje como en el trasversal del mismo. Segun la situacion
de los ceros en la seccion trasversal reciben tres denominaciones: ceros
laterales, ceros en el eje y ceros en chaflanes. Los graficos siguientes
detallan esta clasificacion.
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Ceros Laterales

Tipos de secciones trasversal es mixtas:

- Figura 98 -

estacas de chaflan en terraplén

B estacas de chaflan en corte

e estacas de centro o en €l

D ceros ala aereClla o a laizquierda
+h = cotas de en 0 en corte.

Ceros en el gje

Los ceros en el ge se localizan en el terreno por el procedimiento
siguiente: Los signos contrarios en las cotas de trabajo de dos puntos de
abscisas consecutivas indican laexistencia cerosintermedios; enuno
de tales' puntos (el 0,90, por ejemplo, de la figura 99-A) se instala un
nivel sobre unavara de altura en el abney se marca el angulo
que corresponde a la pendiente, bajando para un -7%, por ejemplo);

igura 99 -
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se hace desplazar la miraM a lo largo del ge entre las estacas 0,90 y
100, Y cuando en ella se hagalalecturaCM = L + h €l pie de la mira
estara en los ceros (0,00); se mide la distancia desde la estaca 0,90 y se
obtiene asi la abscisa de los ceros en el ge. La figura 99-B muestra la
seccion trasversal caracteristica en tal abscisa

Ceros en |os chaflanes

Los ceros en los chaflanes son los que corresponden a puntos en donde
los bordes de la banca de la carretera intersectan la superficie natural
del terreno, y se determinan por la abscisa del eje en frente de la cual
estan situados. En la figura 100, que corresponde a la proyeccion
horizontal de un tramo recto de banca, entre curvas de nivel que
configuran el paso por una cafiada, se indica este tipo de ceros.

- Figura 100 -
c| d = ceosenel ge
c,c,d,d = cerosenlos chaflanes
m,n, p, q = abscisas de cada uno de estos Ultimos ceros

dec'y didd" = intersecciones del plano de la banca con |a superficie
natural del terreno.

Posicién de | as estacas de chaflan

Cada estaca de chaflan esta determinada por su distancia al gey su
altura sobre la subrasante de la carretera, que es el plano de referencia
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en los trabajos de chaflanado. De | as secciones homogéneas en cortey en
terrapl én que aparecen en lafiguras |OI-Ay |OI-B se deduce larelacion
que fijala posicién de las estacas de chaflan.

d =b+x =b+h, tga d =b + xi =b + h, tga
d2:b+X2:b+h2tga d2:b+X2:b+h2tga

o1=b+Xl =b+hl tg 4
da=b+xe=b+h2tg x

di=b+Xl =b+hlitg
dp=b+xp=b+hotg ,

- Figura 101 A - - Figura 101 B-

De manerageneral puede establecerse que la distancia al gje de toda
estaca de chaflan es:

d=b +htga
b = semibanca
h = alturade chaflan sobre la plataforma
tga = talud

Colocadién de las estacas de chaflan

De toda seccion que va a chaflanarse se conocen: ancho de banca,
talud y cota de trabajo.

Existen dos procedimientos para colocar estacas de chaflan: uno-de
gjecucion directa en el terreno en cada punto abscisadodel €je localizado
‘en lavia, y otro levantando el perfil trasversal del terreno en cada uno
de los puntos para dibujarlo, disefiar sobre él |a seccidn respectiva de la
viay deducir de este gréfico la distancia del gje a a la correspondiente
estaca de chaflan para colocarla después con esa distancia en €l terreno.
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El sistema de colocacién directa de chaflanes en el terreno es el
siguiente; sesitlaunamirasobre el puntodel gjeenlaabscisadaday con
el nivel Locke se hace en ella una lectura tal que la visual o altura
instrumental quede ametros completossobrelasubrasantedelavia, si se
trata de corte. Si se trata de terraplén con cotade trabajo inferior a 1,00
m, sobrelamiracolocadaen el punto dado sehace unalecturaigual al valor
de dichacota, conlo cual lavisual quedaalaalturadelasubrasante;y si
la cota es superior a uno 0 mas metros con fraccion, sobre la mira alli
colocadase hace unalecturaigual a esafraccion, de maneraquelavisual
queda a uno o méas metros debajo de la subrasante. En estas condiciones
sehacecorrerlamirasobrelanormal al ejeenel punto considerado (Figs.
101 Ay B) paraencontrar unvalor vertical (hjoh, conel cual secalcula
la distancia horizontal (dlo d,. Si no se satisface |a ecuacion general
d=Db + h tg, serealizan tanteos hastalograr estaigualdad.

El procedimiento es menos onerosoy prolongado de cuanto aparen-
ta, y lapracticaeestalabor reduce a suminimolostanteosy muchasveces
los elimina. Ejemplos numéricos explican el sistema de trabajo en cada
caso, como los presentados a continuacion.

Seccibén homogenea en corte.

Si la cota de trabajo en corte es -2,37 m (Fig 102), sobre la mira
situada en el eje debe leerse un complemento parafijar la altura de la
visual del Locke en metros completos; por ejemplo: 1,63, 2,63, 3,63, €tc.,
cuandovaacolocarseel chaflanalto, 00,63 si vaacolocarseenlapartebaja
delaseccion. Seaeste Ultimo el caso dado: laalturadelavisual sera 0,63
+ 2,37 = 3,00 m. Conseguida esta altura se traslada la mira al punto
probabledel chaflan en donde seleeenellal,80, por ejemplo; ladiferencia
3,00-1,80=1,20 esel valor para(hl) que se aplicaen | aecuacion general
dl =3,00 + 1,20 x tg =3,00 + 1,20/2 =3,60 m, pues el talud esde 1/2. Si al
medir en el terreno ladistanciadel eje alamiracoincide con lacal culada
(dl), el piedelamiraindicalaposicion del chaflany alli se colocal aestaca
correspondiente de laizquierda, en lacual se marcalaalturade 1,20 m
sobre la subrasante con signo (-). Cuando tal concidencia no ocurre debe
efectuarse el ajuste conducente para obtenerla.

Paracolocar el chaflandeladerecha, haciaarriba, seinstal ael nivel
Locke enforma que la mira situada en el eje se lea 2,63 parafijar una
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alturade visual de 2,37 + 2, 63 = 5,00 m. Conseguida ésta se traslada la
mira sobre lanormal al punto probable del chaflan, en donde se leyere,
por ejemplo, 0,50; la diferencia 5,00 0,50 = 4,50 es un valor para (h,
que, aplicado a la ecuacion general, determina la distancia d, = 3,00 +
4,50/2 = 5,25 m que debe coincidir con la medida en el terreno entre €l
giey lamira si éstaacertd a colocarse en el sitio del chaflan, en donde
se clavara una estaca con la anotacion (-4,50).

ool - JI

I

I 5.00
3.00 ﬂﬁ /

L

cU=3,60 Tle——— d2=5.25 :.I
cll=3.00+1.20/2=3,60
cl2=3,00+4.50/2=5,25

- Figura 102 -

Los datos registrados en esta seccion, en corte, se consignan en la
cartera de chaflanes asi:

Chaflan izquierdo Centro Chaflan derecho
-1.20 -2,37 -4,50
3,60 5,25

Seecién homogénea en terrapl én.

Dado quelacotadetrabajo enterraplén sea 1,54 m y vayaa .colocarse
el chaflan debajo, enlamirasituadaen el gje (Fig. 103) selee lafraccion
0,54, conlo cual lavisual de Locke estara a 1,00 m debgjo del nivel de
la subrasante de la Via En esta posicion de lavisual, se trasladalamira
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al punto probable de chaflan, en donde se lea, por egemplo, 1,60; el valor
de (h, serd 1,00 + 1,60 = 2,60 que, aplicado a la ecuacion general,
determinaraladistanciad, = 3,00 + 2,60 tga = 3,00 + 1,5 x 2,60 = 6,90
m, la cual debe coincidir con lamedida del terreno entre el gjey lamira
si ésta acertd a colocarse en €l sitio del chaflan, en donde se clavard una
estaca con la anotacion (+2,60). Si no, se hacen tanteos hasta hacertar.
Paraterraplén el talud es 3/2, o sea 1,5.

Para colocar el chaflan de la izquierda, hacia arriba, se instala €l
Locke en forma que la mira situada en el ge se lea 2,54. con lo cual la
visual estard a 1,00 m por encima de la subrasante. En esta situacion,
se traslada la mira al punto probable del chaflan, en donde se lea 1,70,
por ejemplo; el valor de (h)) sera 1,70 1,00 =0,70 que, aplicado a la
ecuacion general, determinard unadistanciad, = 3,00 + 1,5 x 0,70 = 4,05
m, la cual debe coincidir con la medida en el terreno del ge hasta la
mira, si ésta acerté a colocarse en € sitio del chaflan, en donde se
clavara una estaca con la anotacién (+0,70).

o= cl1=4,05 ——=|

b 426,90 ]
- Figura 103 -

Los datos registrados en esta seccion, en terraplén, se consignan en
la cartera de chaflanes asi:

Chaflan izquierdo Centro Chaflan derecho
+0.70 +1,54 +2,60

4,05 6,90
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Seccién mixta.

En una seccidn mixta, laposicioninicial del nivel Locke es andloga a
la de uno u otro de los casos anteriores de chafla.nado, seglin que la cota
de trabajo sea cero, negativa o positiva, y las estacas de chaflan se
colocan en laforma antes indicada para el cortey parael terraplén. Se
agrega la colocacién de los ceros lateral es.

Lafigura 104 presenta una seccion mixta con cota de trabajo en corte
(-0,72). Las cifras y niveles alli anotados, que tienen como plano de
referencia el de la subrasante de la via, prolongando a derecha e
izquierda, indican el procedimiento para colocar el chaflan en corte hacia
arribade lasecciony el cero lateral y el chaflan en terraplén hacia abagjo.

01=3.00+1x3.70=6.70
d2=3.00+3/2x2.30=6.45

.0
;% 1.00

6.70 j
—l 120 |ee

I! 6.45 — T

3
2 230

- Figura 104 -

Como talud para el corte se haasumido el de 1 por 1, esto es, de
a =45° otga =1. Parael terraplén el habitual es de 3 por 2 o sea 1,5.

Los datos de las caracteristicas descritas se consignan en la cartera

asl:

Chaflan izquierdo Centro Chaflan derecho
-3,70 -0,72 0,00 +2.30

6,70 1,20 6,45
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Ceros en los chaflanes.

Paraubicar los ceros en los chaflanes (M) se busca sobre una seccién
AE inmediata a estos un punto (A) del terreno (Fig. 105) situado a media
banca del e, del lado de los ceros,.cuya altura (h) sobre la subrasante
se determina con base en la cota de trabajo y mediante lectura hecha
sobre una mira colocada en el ge. En (A) se instalalavara de un nivel
Abney, en el cual sefijalapendientelongitudinal delaviaalo largo del
borde en donde estainstaladay en el sentido en que tales ceros deben
encontrarse; se desplazaluego la mira sobre ese borde paralelamente al
gjey a distancia de media banca de éste,hasta que con lavisual fija en
el Abney se haga en la mira una lecturaigual a la suma de la longitud
delavaradel Abneyy laaltura(h). El pie de lamiraestaraentonces en
los ceros en los chaflanes (M), y laabscisa (m) en frente delacual se han
localizado se determina con lamedida, a lo largo del ge, de ladistancia
entre la estaca de centro de la seccién (AE) y el punto (m).

AB: secclén homogénea on corfe
€0y EF secciones miates

. ! t
K. secclon homogénes en terraplén
Linea do chaflancs en corte

Lirea de ceres

L'meo de choflones
en fterraplon

8 y M cevos en 163 chaflones
@'l a: sus abscisas respectives . Figura 105 -

La existencia de ceros en los chaflanes esta determinada entre dos
secciones trasversales consecutivas cuando éstas, de un mismo lado de
lavia, corresponden launa a corte (-) y laotra a terraplén (+).

L as estacas

Las estacas-testigos de los puntos del e€je localizado de la via
presentan dos caras |abradas opuestas; en una se marcala abscisay en
otrala cota de.trabajo con el signo que le corresponda. Las dos caras se
orientan en el sentido de la direccion del ge.
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Las estacas de chaflan tienen también dos caras labradas, en una de
las cuales se marcala altura del punto del chaflan sobre la subrasante,
en los cortes, o la altura- de ésta sobre el punto de chaflan, en los
terraplenes, con el signo respectivo; esta cara se orienta hacia el centro
de labanca. En la otra cara se marca la abscisa del ge.

Las estacas para sefialar los ceros en el terreno tienen sélo una cara
labrada, en la cual se marcan los ceros (0,00), y se clavan inclinadas en
los puntos correspondientes con la cara hacia arriba.

CALCULO DE AREAS

Para determinar el volumen de material en el movimiento de tierras
entre dos secciones trasversales consecutivas, es preciso calcular
previamente las areas de tales secciones con los datos obtenidos en el
terreno y consignados en la cartera de chaflanes, denominada también
cartera de cubicacion.

Al efecto pueden considerarse dos tipos de secciones trasversales:
simples, o sean aquellas en que el perfil natural del terreno por su forma
mas o menos regular, queda determinado solamente por |acota de centro
y por las cotas laterales de los chaflanes; y compuestas, aquellas que por
las ondulaciones sensibles de ese perfil requieren, para detallar las
irregularidades del terreno, ademas de las cotas de centro y de los
chaflanes, cotas de otros puntos intermedios referidas ala subrasante de
lavia

Se consideran en seguida las secciones simples en su triple forma de
homogéneas en corte, en terraplén y mixtas.

Secciones homogéneas simples

El &reaABCD (fig. 106) de una seccion homogénea simple en corte se
fracciona en cuatro triangulos, cuyas areas pueden calcularse con
elementos conocidos asi:
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1
1= hd,

2
1
1= h
5 Mo,
11 - 1 bh
2 1

1
IV = bh,

1
- Figura 106 - Total § = 3 h (d; +dy + b (h; + Bl

Los datos del terreno tomados. en esta seccién, aparecen consignados
en la cartera de chaflanes asi:

-h

Un sistema de calculo del area, para una seccién de este tipo, que
podria llamarse de "calculo abreviado", es el mas rapido y se explica
facilmente. Los datos de la cartera se suponen como tres quebrados,
colocando imaginariamente como denominador del intermedio el valor
de la semi-banca, sin tomar en cuentalos signos de las cifras, asi:

h
(b)

Con base en este esquema, |las operaciones para obtener el valor del
area S se efectlan del siguiente modo: a quien opere una maguina
calculadora pueden dictarse los factores para dos productos Unicamente,
gue la propia maquina suma. Tales productos son: la semisumade los
numeradores extremos por |a semi-banca o también lamitad de |a semi-
banca por la suma de dichos numeradores, y la semisuma de los
denominadores extremos por la cota de trabajo o la mitad de esta cota
por la suma de tales denominadores, segun la facilidad que ofrezcan, a
quien dicta, estos breves calculos mentales. Debe tenerse cuidado de
dictar igual nUmero de decimales paralos dos productos que se suman.

Estas operaciones corresponden exactamente a las indicadas en la
férmula deducida para el calculo del area S.
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Regla de las cruces

Un procedimiento de célculo de &reas, que se aplica a todo tipo de
secciones chaflanadas, es el denominado "Regla de las cruces'. Segun
éste, los datos de la cartera, en una seccion como la considerada, se
suponen como cinco quebrados, colocando imaginariamente un cero (O)
como denominador del intermedio y agregando dos quebrados extremos,
iguales, que tengan cero por numerador y lasemibanca por denominador.

o h o)
b 0] b

El area se obtiene tomando la mitad de la suma de los productos de
los términos de los quebrados, indicados con lineas continuas, y restando
la mitad de la suma de los productos de los términos de los quebrados
que se indican con lineas interrumpidas, asi:

S :%(bhl +dih +hd, + h,b - 0)
0 sea S:%[h (d +dy +b(h +hy

gue es la expresion deducida para el valor del area S.

Para una seccion homogénea simple en terraplén todos los sistemas
y férmulas de cédlculo son exactamente iguales a las indicados para la
seccion homogénea en corte, pueslanomenclaturay relaciones de aquélla
corresponden en rigor a las del gréfico invertido de ésta.

Secciones mixtas simples

En las secciones mixtas deben calcularse por separado las areas en
cortey las éreas en terraplén, pues en la construccion los volimenes de
unay otraindole se computan separadamente. Fraccionadala superficie
de esta seccion en cuatro triangulos, se tiene en lafigura 107 las areas
siguientes:




314 DISENO DE CARRETERAS

- Figura 107 -

Para la seccién en corte,

| =tha,
2
I =ihd

2
1 =on,
2

Sc = %[h @ +d) +bh,]

Parala parte de seccion en terraplén,

St =1V :]Z(b d)h,

En la cartera de chaflanes los datos de esta seccidn se consignan en
laforma siguiente:

_h 000
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Para aplicar laregla de las cruces estos datos se suponen asi:

0~ 0,00 (o]

5 X _/\ | b
El area de la seccidn en corte sera,

1
c _E(bhl +dh +hd -0)
o sea, Sc = %[h @ +d) +bh]

El &rea de la seccion en terraplén sera,

=_.(hb dhz)— , (b - d)

Si laparte de la seccién en terrapl én fuese mayor que la de corte, esto
es, que la cota de trabajo fuese positiva, la Regla de las cruces tiene
aplicacion idéntica.

Laregladel "célculo abreviado” tiene también aplicacion en las areas
mixtas, para el sector que contenga el gje de lavia.

Cuando el cero de la CClOn
mixta esta en el gje laReglade las
cruces es también aplicable.

%W“ o
5 g 1 Los datos de esta sCClOn
! , .~ (fig. 108), en la cartera de chafla-
: o2 ~= i 1

nes, se consignan asi:

0,00
- Figura 108 -
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Aplicando la Regla de las cruces se tiene como anteriormente:

9_\ P_l_ 0,00 /_Iiz_ /9
]o/<~d1 0 /\d2,/\b

La seccion en corte es Sc =%(bhl -0 =

Y la seccién en terraplén St =?(bh2 0) =%bh2

Setrata, en este caso, del simple calculo de areas en cada uno de los
dos triangulos, paralo cual bastalarepresentacion mental de la seccion
y asignar los correspondientes valores de base y altura al tridangulo de
cortey al de terraplén, efectuando los semi-productos separadamente.

Secciones simples en curva

En las curvas horizontales, como se sabe, la subrasante lleva la
inclinacién que indigue el peralte. y cuando una calzada de doble via
carece del ancho suficiente es necesario dotarlo de sobreancho en la
construccion.

Para chaflanar una £CCIOn de estas caracteristicas se procede en
forma semejante a la indicada en las secciones simples sin peralte ni
sobreancho, pero adoptando como plano horizontal de referencia el que
pasa por uno u otro de los bordes de la plataformainclinada, segun el

’ L b+a

b : semi- bonca
0 : sobreancho

- Figura 109 -
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lado de la seccion que vaya a chaflanarse. De esta manera, los datos de
|acartera ofrecen |amisma presentacion que los tomados en | as secciones

sin peralte ni sobreancho, como aparece en | a seccion homogénea en corte
de lafigura 109.

Los datos de esta seccion se consignan en la cartera asi:

- h,
dI
Aplicando la Regla de las cruces,

-h

0 h h h,, 0
Dyt B x X

1 b +a

o sea, S =é[bh1 +dh +hd, +h, (b +a) - 0]

Si se registra cuanto cada uno de los productos del segundo miembro
de esta igualdad representado en la figura 109, se advierte que por
compensacion muy aproximada de errores e valor total de la expresion
corresponde al area de la seccién considerada.

Asi lo comprueba la evaluacion gréfica de los cuatro triangulos que

integran la seccion, dos alaizquierday dos ala derecha, calculados con
los, datos de la cartera:

1. ABF = ébhl lll: EOD = %hdz

I: ACE =Lan  w:GDC =1ln, (b+a)
2 2

Area total: S =51 [bhy + dh + hd, + A, (b+a)]

Al sumar las areas | y N se registra computado doblemente' €
triAngulo AOF, que aparece sombreado y con signo (+), ¥ queda sin
computarse e tridngulo BOF, sombreado también (-), que pertenece a
area de la seccion por evaluar. y al sumar las éreas nl y IV se computa
de mas € triangulo OGC, sombreado y con signo (+) y queda sin

computarse el tridngulo OGD, sombreado y con signo (-), que es parte de
la seccion aludida
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Se consideraque lasumaalgebraicade los cuatro pequefios triangul os
de error, sombreados en lafigura y dos a dos de igual base y alturas
diferentes, sea aproximadamente igual a cero. Aunque la seccién ABCD
esta representada en la cartera por datos andlogos a los de una seccién
homogénea sin sobreancho y peralte, no puede determinarse el area por
el sistema del cdlculo abreviado.

Seccién homogénea en terraplén.

Una seccion de este tipo, correspondiente a un volumen de terraplén
en curva, esto es, con sobreancho y peralte, se calculaenlamismaforma
indicada para la seccién homogénea en corte, adoptando como lineas
horizontales de referencialas que pasan por uno u otro de los bordes de
laplataformainclinada. Lafigura 110 representala seccién en terraplén
y en ella se utiliza una nomenclatura andloga a la figura 109 para
comprobar que la Regla de las cruces tiene aplicacién en el calculo de
area.

dt

- Figura 110 -

L os datos de esta seccién se consignan en la cartera asi:

+h|

dl
Aplicando la Regla de las cruces,

+h

>(

ol':‘

\(/\’

o'l o

Area S ;%[bhl +dh +hd, +h, (b +a) - 0]
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Esta expresion esigual a la que corresponde al calculo geométrico de
la seccion ADCB descompuesta en cuatro tridangul os, tomando en cuenta
la compensacion de los pequefios triangulos de error con sus signos
respectivos, como lo demuestran |as operaciones siguientes:

Errores
I: AGD =% bh, +AGO
II: DOE =% dih -DGO
[ll: COE =% hd, + COF
IV: CBF = % hy(b+a) -BOF
S =% [bh;+d;h+hd,+h, (b+a)] 0,00 aprox.

Con los datos de cartera de esta seccién, como con los de | a seccion del
caso anterior, solo puede aplicarse el sistema de la Regla de las cruces
parala determinacion del area.

Seccidon mixta.
Para una seccién mixta con sobreancho y peralte tiene aplicacion la

Regla de las cruces en el calculo de areas, con aproximacion aceptable.
Lafigura 111y los desarrollos subsiguientes asi |o demuestran.

- Figura 111 -

Los datos de esta seccion en el terreno se consignan en la cartera de
chaflanes, asi:
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000
d

Aplicando la Regla de las cruces,

(o] h 0,00 (o]
(@] d b +a

se obtienen las areas respectivas de | as secciones en cortey enterraplén,
en laforma siguiente:

Sc =3 (bh +dih +hd O
St = _;.[hz(b +a) - hyd =%h2 (b +2) -d]

Las areas a que con'esponden los términos de la primera de estas
expresiones son exactamente las geométricas, asi:

1 ABF =L bh,
2

I: AEQ =—;d1h

N: EuR =1 hd
2

S ABRE- =%(bh1 + dih + hd)

Al computar en la semibancaizquierdalos triangulos 1y Il de corte
se calculacomo error en (+) el triangulo AUF y como error en (-) el BUF.
El primero de estos dos Ultimos pequefios triangulos es un poco mayor
gue el segundo, pues yaquetienenigual basey diferente altura es mayor
el de mayor altura. El areadel triangulo |11 de corte corresponde exacta-
mente a los datos del terreno.
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En la parte de terraplén de la semibanca derecha, al calcular el area
(St) del triangulo 1V no se logra tampoco una compensacion, pues el
tridngulo HGD en (+) es mayor que el HGC en () por la razén antes
mencionada.

Dentro de una seccién mixta con sobreancho y peralte no hay, pues,
lugar a compensacion de errores, pero los registrados en una seccion de
estas caracteristicas, enlacual lainclinacion del terreno tengael mismo
sentido que el de labanca, se compensaran aproximadamente con los de
otra seccion semejante en lacual el sentido de lainclinacion natural del
terreno sea contrario al de la banca peraltada.

En las secciones mixtas simples, con sobreancho y peralte, tiene
aplicacién la regla del "calculo abreviado" para el sector de area que
obtengatanto el gje de la via como la semibanca sin sobreancho.

Cotanominal d€ tapen

Como ya se dijo, para chaflanar una seccién peraltada deben fijarse,
a cadalado de labanca, un plano horizontal de referenciaala alturadel
respectivo borde. Para precisar | a cota de estos planos, con relacion a las
cuales la altura de la visual del nivel Locke debe estar a metros
completos por encima o por debajo, se determina para cada lado una
"cotanominal de trabajo" que permitainiciar lalabor de chaflanado con
base en la cota de trabajo en el gje, consignada en la cartera. Esa cota se
deduce en laforma que se explica en las figuras siguientes.

La figura 112 representa una
seccién peraltada con cota de traba-
jo en corte. Se tiene alli que la cota
nominal de trabajo para chaflanar
hacialaizquierdaes: -h + ny que
la cota nominal de trabajo para
chaflanar hacia la derecha es
-h m. Losvalores (n) y (m) se cal-
culan en funcion de la inclinacién
del peralte, dado en %, y del ancho
- Figura 112 - de la semibanca a uno y otrolado.

Lafigura 113 representa una seccion peraltada con cota de trabajo en
terraplén, en la cual la cota nominal de trabajo para chaflanar haciala
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izquierdaes: +h - m, y lacotade trabajo parachaflanar haciala derecha
es. +h +n.

- Figura 113 -
e » '_— d —-‘*
Colocacién de csros |aterales

Para la colocaciéon de ce
ros laterales en una seccion
trasversal con peralte, se
opera como lo indica la figu-
ra 114. En el punto A del

centro se instala el nivel Ab- .
ney en el cual se marca la
pendiente que corresponde al

peralte, y se hace deslizar la - Figura 114 -

mira sobre latrasversal has-

taque en ella se hagalalecturaigual alasumade lalongitud (L) dela
varadel nivel y lacotadetrabajo (h). El pie delamirasefialardel punto
de los ceros laterales; Alli se clavarala estacarespectivay se medira su
distancia (d) hasta el punto central A. Tales ceros se anotan en lacartera
de chaflanes con el quebrado: O,00/d.

SECCIONES COMPUESTAS

Se denominan secciones trasversal es compuestas aquellas en que, por
las irregularidades del terreno, es preciso acotar diferentes puntos del
perfil a fin de calcular las &reas con la mayor aproximacion posible.

Para acotar los puntos esenciales del perfil de una seccion trasversal
compuesta se toma como plano de referenciael delasubrasante delavia
en esa seccion. Con base enlacotade trabajoy utilizando un nivel Locke
se hace, en la mira situada en el ge (Fig. 115), una lectura tal que la
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altura de la visual quede a metros completos sobre dicho plano si se
opera con cotade trabajo en corte, o debajo de él si estacota corresponde
a terraplén. Instalado asi el nivel de mano se hara correr lamiraa lo
largo del perfil, a uno y otro lado del €e, acotando los puntos que
indiquen variaciones sensibles del terreno y anotando cada uno de ellos
en la carteramediante un quebrado cuyo numerador es la cota (h) del
punto y el denominador es la distancia (d) al gje. En lafigura (b) es la
senlibanca.

En el estudio de esta clase de secciones se consideraran: homogéneas
y mixtas sin sobreancho ni peralte, y homogéneas y mixtas con sobrean-
cho y peralte. Los gréficos y desarrollos que se consignan en seguida
permiten deducir las férmulas para célculo de areas.

Seccién homogénea compuesta en corte 2 a2 1

11----d; ———-+

Para deter-
minar el érea
ABCDEFG se
calculan vy
suman las
areas de los
cuatro trape- . |
cios en que 0 ¢
esta dividida -Figura 115 -

y se restan las de los triangul os extremos asi:

+ L (h +npal
2
+ ILL (h + hindil
2
+HL_;_ (' +h) @ - di) 152L Ih, @ - b)]

¥ IV:;_(hII +hy (d, - di) -2:.21.[h2 (d, - b)]

S :;_[di (h +hly +di (h +hly + (! +h) (@ - di)
+(" +h) (d, -di') ~h (dl b) -h, (d, -b)
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Efectuando estas operaciones y simplificando los términos opuestos:
S :%_(d/h +d"h +hd -hd +h"d, -h,d" +hb +hDb)

La Regla de las cruces para el célculo de areas tiene, en secciones de
estaclase, lamas (til de las aplicaciones como se comprueba a continua-
cion.

Los datos del terreno en | a seccién consideradase anotan en lacartera
asi:

- h h| Ul
— -h h
d di d
Aplicando la Regla de las cruces,
h2

0 h‘ -0

2

2

S :% (bh, +dIh +d/h +hd" +h"d
+hp - hid - d"h,

Si se trata de una seccion homogénea en terraplén, al realizar un
grafico y desarrollos andlogos a los anteriores se obtiene esta misma
férmula de céalculo aplicada a los datos respectivos.

Seccién mixta compuesta

- Figura 116 -
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El &reade la seccion en corte, (fig. 116), situada a laizquierda de los
ceros (0.00), esigual alasumadel tridngulo (1) y del trapecio (ID menos
el triangulo extremo (1). Luego,

¢ = %[h’(d’ -d) +(® +h) d, -d) -h, d, -b)]
Efectuando estas operacionesy simplificando,
¢ = %(h’dl ~hd -hd +hpb)

El area de la seccion en terraplén, situada al a derecha delos (0,00),
esigual alasumadel triangulo (HI) y de lostrapecios IV, V y VI, menos
el triangulo extremo (2). Luego,

=_;__[hd +(h +hid! + (A1 + @ - dit) +
(h! +hy (d, - d) - h, (d, - b)]

Efectuando operaciones y simplificando,
St :’1Z(hd +hd!! + hitd! - Rtdl + RN d2 - hdit +h b)
Los datos de esta seccion en el terreno se consignan en lacartera asi:

h h 000
d d d

Aplicando laregla de las cruces
0 N hl N 1% \ 0 'h” h/// / ,0
B/\a:/\—(;/ N d/\o\d///\d///\ b
S = -;. (bh, +dh’ - b'd - h,d’)

St = ,_;_( dh +hd” +h”d” +h”d, +hpb - d//h/// —qm h,)
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Estas dos igualdades corresponden con exactitud a las deducidas
geomeétricamente.

Seccién homogénea compuesta, con peralte y sObreancho

Lafigura 117 presenta una seccion de este tipo y en ella se usa la

misma nomenclatura de las secciones compuestas sin peralte ni
sobreancho. Su diferencia con éstas estriba en que el plano de referencia
para el acotamiento de los diferentes puntos del perfil no es horizontal
sino inclinado, de acuerdo con
el porcentaje del peralte.
Por consiguiente, la nivelacion
con Locke de la seccion trasver-
sal en el terreno se realiza tal
como se indicd en lafigura 115,
pero teniendo en cuenta que la
cota de cada punto referida al
plano horizontal debe incremen-
tarse en (+) o en (-), segun que
la plataforma inclinada de la
via baje o suba, a uno y a otro lado del ge, con respecto a dicho plano.
Tales incrementos se calculan en funcion del peralte y de larespectiva
distancia al €je de los puntos nivelados.

f— bta |
- Figura 117 -

Para acotar los puntos del terreno cuyadistancia al gje seamayor que
la semibanca, esto es, aquellos cuya proyeccion esté por fuera de los
bordes de la via, se toma como plano horizontal de referencia el que se
extiende auno y a otro lado a la altura del respectivo borde. Los puntos
de chaflan, ya en corte o0 en terraplén, estan siempre en estas condicio-
nes.

Los datos en el terreno de una seccién como laindicada en la figura
117, se consignan en la cartera asi:

-h

Aplicando la Regla de las cruces con la adopcion, en este caso, de la
semibanca mas el sobreancho de laizquierda (b + a) como denominador
del quebrado extremo de ese lado.
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h 7

/0
b+a>/\d /\d”’ /d”yo/\d/;\ \g
= —[h (b +a) +d;h” +d”h” +d”h +hd’ + h’d + h,b
- hld/// h/// d// d/hz]

Esta expresion corresponde geométricamente a la suma de las areas
de todos los trapecios, no rectangulos, de la seccién considerada, menos
las areas de los dos triangulos extrem?s, sobre la base de que las cotas
delos puntos de detalle del perfil (h', h" Y hlf) serefieren a la plataforma
inclinada cuando su proyeccién esta dentro de ella, o a cada uno de los
planos horizontales que se extienden lateralmente a la altura del
respectivo borde de esa plataforma, cuando se proyectan fuera.

Seccidén mixta compuesta con peralte y sObreancho

La figura 118 presenta esta seccion. Para el acotamiento de los
diferentes puntos del perfil trasversal se toman como planos de referen-
ciaasi: el indicado por lainclinacién hacialaizquierda de la plataforma
peraltada, con el sobreancho en ese lado, paralos puntos del terreno que
sobre ella se proyectan, asi estén por encima o por debajo, es decir, en
corte o en terraplén, y los dos planos horizontales que se extienden
lateralmente a la altura de uno y otro de los bordes de la plataforma,
paralos puntos cuya proyeccion esté fuera de ésta, tanto en corte hacia
laizquierda como en terraplén hacia la derecha.

Figura 118-
Los datos de una seccion de las caracteristicas descritas se consignan
en |la cartera asi:
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000 4n

Aplicando la Regla de las cruces,

0 ~,h h” \ , 0,00 h
rere S v Aa Xg

N

oo

¥ X
Area de seccién en corte:

c = %.[hl (b +a) +dh” +d”"n" - hld”’. -h"a"” - dh"]
Area de la seccion en terraplén:

St = % (dh +hd’ +hd, +hpb - d'h,)

Losvalores h', h" Y h" corresponden a los tomados desde el perfil del
terreno hasta la subrasante, siguiendo lainclinacion del peralte.

AREAS MEDIDAS CON PLANIMETRO

El segundo procedimiento anunciado para colocar estacas de chaflan
consiste en el levantamiento cuidadoso del perfil trasversal en cada
abscisadel gjelocalizado enlavia. Ese perfil se dibuja a escala adecuada
en papel milimetrado y en él se disefia la seccién correspondiente de la
banca, sea en tangente o en curva, con detalles de ancho, sobreancho,
peraltesy taludes respectivos.

Del gréfico asi elaborado se obtiene dos datos, Utiles en su orden para
la construccion y para el cllculo de volumenes en el movimiento de
tierras: las distancias del eje a cada uno de los puntos de talud, con las
cuales se colocarédn en el terreno las estacas de chaflan en cada seccion
trasversal, y el area de cada seccion medida con planimetro para el
consiguiente calculo de volumenes.
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Para el levantamiento de los perfiles trasversales se toman como
referencias en cada punto abscisado del gje la recta horizontal MN
(Fig. 119), que pasa por el centro O de la subrasante, y la cota de trabajo
en el corte (h) en aquel punto. Sea C este punto de lalinealocalizada, en
donde se sitbainicialmente unamira; con un nivel Locke se hace en ésta
una lectura, de preferencia complementaria del valor de la cota de
trabajo a fin de obtener una altura de visual en metros completos sobre
la horizontal MN, y se efectla la nivelacion geométrica de la trasversal
a uno y otro lado del gje con la amplitud suficiente, anotando en una
cartera las cotas y abscisas indispensables que registren las irregulari-
dades notables del terreno. Algunos ingenieros de trazado realizan el
levantamiento de estos perfiles con nivel de precision.

- Figura 119 -

Con las anotaciones de cartera aludidas se dibuja el perfil levantado
en papel milimetrado, a la escala 1:100 usualmente. Se traza ali la
seccion en corte delacarretera(Fig. 120)-conlos detalles correspondiegn-
tes, por ejemplo: cotadetrabajo 2,20 m; ancho de banca 8,00 m; talud del
1/2; sobreancho a laizquierda 1,00 m y peralte 0,10. De este grafico, ya
se dijo, se obtienen el &rea de la seccién de la via-m.edida con el
planimetro y las distancias (dl) y (d,) del centro C a cada uno de los
puntos detalud A y B. Se obtienen también las alturas respectivas (h))
y (h, de estos puntos sobre la horizontal que se extiende a uno y otro
lado de la via, a la altura de los bordes de la banca D y E. Con las
distancias mencionadas se colocan luego en el terreno las estacas de
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chaflan A y B, enlas cuales se marcaran, en su ordeny con signo (-), las
alturas (h,)'y (h,). Laescaladebe serigual paralas abscisasy ordenadas.

Valore| deducidos qrtﬂcom« nte:

™1 =230 dz
d =g 20 /A}@S«

h2 =4 00
d2 =g 00 | // N
' dl ] A\é\
B N\
p \ E/---/ f "'z
7 -
[LID N T £

77777 L Escald |:10C]

_l_ . __/2‘/ 1111177777 ek

- Figura 120 -

Si se trata de una seccion con cota de trabajo en terraplén, el levanta-
miento del perfil trasversal se realiza de forma analoga a la del caso de
la seccion en corte, tomando como referencia dicha cota y la recta
horizontal que pasa por el ee de la subrasante. La seccién quedara
totalmente por encima del perfil del terreno si es homogénea en
terraplén, o parte encimay parte debajo si es mixta.

CALCULO DE VOLUMENES

Unavez determinadas las areas de las secciones trasversales en un
sector de carreteralocalizado, ya por el sistemade colocacion directa de
estacas de chaflan o por el de levantamiento de perfilesy dibujo de tales
secciones y su medicion con planimetro, se procede al célculo de los
volumenes comprendidos entre cada dos secciones consecutivas. Paralos
efectos de este célculo es preciso definir los tipos de volumen geométrico
gue mas se aproximen a la magnitud de las rnasas de excavacion y de
terraplén en el movimiento detierras. Lafigura 121 da unaidea de esos
diferentes volumenes en un sector de carretera en tangente.

Y a que las secciones que aparecen en lafigurason paralelas pero no
iguales, el volumen comprendido entre dos de ellas consecutivas, sea en
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corte o en terraplén, tiene la mayor semejanza a un prismoide como el
indicado en lafigura 122, que es un sdlido limitado en sus bases por dos
poligonos cualesquiera, situados en planos paralelos y por triangulos y
trapecios lateralmente. Su volumen se calcula por laformula:

V :%(AI + + 4Am)

Borde [~

[
{
Eje v:'o/|/

- Figura 121 -

H: altura del prismoide o distancia
entre bases Aly A,: areas de las bases
paralelas.

Am: area de la seccion paralela a las T \
bases, en la mitad de la altura. H/2/

a2 L
Como la. aplicaciénH_de la formula - Figura 122 -

prismoidal en la cubicacion de yolime-
nes: en explanacién de carreteras implicaria la labor adicional de
determinar en el terreno una seccién en lamitad. de las dos que limitan
el volumen por calcular, ordinariamente seempleael método delas areas
medias que consiste en tomar |a semisuma de dos areas consecutivas y
multiplicarla porladistancia entre ellas. Este método ofreceresultados
suficientemente aproximados, especialmente cuando tales areas difieren
poco entre si, caso en €l cual-se estima que el error no alcanzaa 1%. En
terrenos con fuertes pendientes trasversales.la aplicacion del método
puede ocasionar errores de.2% o0 mas, pero es el generalizado en los
cOmputos practicos de movimiento de tierras.
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Cuando se requieran volumenes con mayor precision debe emplearse
laformula prismoidal.

Las pirdmides de terrapl én (Vt) y de corte (V¢), (Fig. 121), con vértice
en los ceros en los chaflanes, se cubican de conformidad con la férmula
geométrica del terreno del tercio del producto de la base por la altura.

CARTERA DE CUBICACION

Se presenta en |a pagina siguiente un modelo de Cartera de Cubica
cion, cuyas doce columnas se utilizan asi: en las de Abscisas y Cotas
Negras se consignan |0s datos tomados de la cartera de nivelacién de la
linea localizada; en la de Cotas Rojas y Pendientes, los tomados de la
plancha de perfil de dicha linea; en la de Taludes se anotan los que
indiquen el estudio de la clase de terreno en el sector respectivo, y enlas
de Peralte y Sobreancho los que indiquen en las curvas horizontales las
normas que se adopten segun el radio de cada curvay el ancho de la
calzada.

En el centro de la columna de Secciones se anotan las cotas de
trabajo, que son la diferencia entre la cota negray la cotaroja en cada
abscisa, con su respectivo signo (-) paracortey (+) paraterraplén. Los
ceros sobre el ge (0,00) se toman en el terreno por el procedimiento
indicado en la pagina 303 y en las abscisas correspondientes se anotan
en la primera columna, en un renglén de la cartera que se lleva en
blanco al campo y que se ha previsto con base en la existencia de tales
ceros en la plancha del perfil de localizacion. Las abscisas y sus
respectivas cotas de trabajo se consignan dejando un renglén de por
medio.

A uno y otro lado de cada cota de trabajo se anotan, en forma de
guebrado, los datos de los chaflanes, de los ceros |laterales, de los ceros
en los chaflanes:y de detalles de irregularidades en el perfil cuando la
seccion trasversal es compuesta. Los ceros en los chaflanes se obtienen
como se indican en la pagina 310 y se anotan también en forma de
guebrado, en el cual el numerador expresalos (0,00) yel denominador €l
ancho-de la semibanca en la seccién trasversal que corresponde a tales
ceros, cuyaabscisa, medida sobre el eje,se anotan en laprimeracolumna
de un renglon de por medio entre los que corresponden a las dos
secciones inmediatas chaflanadas. En la cartera se traza la linea de
ceros, punteada, como-se indica en el modelo.
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En la columna de Areas se consignan las calculadas en metros
cuadrados para cada seccion, con aproximacion al decimetro, y separada-
mente para corte y terraplén, utilizando al efecto el método del "céalculo
abreviado", que es practico y facil paralageneralidad de los casos, o la
Regla de las cruces, indispensabl e para secciones compuestas o secciones
simples con sobreancho.

Finalmente, en la columna de volUmenes se consignan los cal culados
en metros cubicos con aproximacién al decimetro, esto es, con tres cifras
decimales, y separadamente para corte y paraterraplén. Estos cdlculos
se efectlan por el sistemade las areas medidas, que consiste en multipli-
car la media aritmética de dos areas contiguas por la distancia entre
ellas. Los resultados se anotan en el rengl6n intermedio a los correspon-
dientes a tales areas y se suman, en cada pagina, para obtener totales
parciales por kildmetro. Se anotan también los volumenes de las 3
pirdmides con vértice en los ceros, en los chaflanes de abscisa 964,00,
994,80 Y 015,50, la primera en terraplén y las otras en corte.

LOS VOLUMENES EN LAS CURVAS

Enlas curvas horizontales de carreteras | as secciones trasversal es son
verticales como en las tangentes pero ya no paralelas, pues toman una
direccion radial. La cubicacidn en este caso, por el sistema de las areas
medias, ocasiona un error mayor al considerado anteriormente y el uso
de la féormula prismoidal requiere una correccion por curvatura si se
buscan volumenes con la mayor aproximacion posible.

Correccién por curvatura

En rigor, los volumenes en movimientos de tierras en curva debieran
cal cularse geométricamente como sélidos en revolucién. De acuerdo-con
el Teorema de Pappus, el volumen de un sélido generado por la revolu-
cion de un area plana en torno a un gje situado en el plano de esa area
pero fuera de ella, esigual al producto del area dada por lalongitud del
recorrido de su centro de gravedad. El toroide, por egemplo, es generado
por larevolucién de un circulo cuyo centro recorre una circunferencia, y
suvolumen esigual a producto del area del circulo p.or lalongitud de la
circunferencia; el volumen de un sector del toroide se obtiene multiplican-
do el areadel circulo por lalongitud del arco de circunferenciarespectivo.
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La preCISOn de estos calculos en la practica de construcciéon de
carreteras no es posible, por lo cual debe adoptarse un sistema que
proporcione los resultados mas aproximados.

En la hipétesis de que dos secciones trasversales consecutivas en
curva fuesen iguales y de que su centro de gravedad siguiese una
trayectoria paralela al eje de laviaen el plano vertical, esto es, igual al
sector de ese gje comprendido entre ellas, el volumen exacto estariadado
por el producto del area de una de las secciones y la distancia que las
separa. Si las dos secciones fuesen iguales e igual su excentricidad, la
correccion para el célculo de volumen es fécil. Pero cuando tanto las
areas como las excentricidades de las secciones son diferentes, que es el
caso corriente, la solucién tedrica es compleja; debe, entonces, adoptarse
una férmula aproximada para el célculo de los volumenes en las curvas
horizontales de unavia, férmula prismoidal en curvatura que se deduce
mas adelante.

Lafigura 123 presenta en planta, un tramo de curva horizontal con
indicacién del gjey de los bordes de lavia, y en perspectiva de secciones
homogéneas en corte, de area y posicién de su centro de gravedad
diferentes. Entre tales secciones se encierran volumenes cuyos valores se
van a deducir.

- Figura 123 -

Sobre estafigura se hacen tres consideraciones:
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a) Si las secciones A son igualesy su centro de gravedad G esta en la
vertical que pasapor el gje de lavia, el volumen exacto del sélido (1),
cuyalongitud es L medida en el ge, sera

V=AL

b) Si las secciones Al son igualesy es igual también su excentricidad,
(+€) hacia afuera de la curva o (-€) hacia adentro, siendo L' la
longitud del arco del circulo recorrido por €l centro de gravedad G, L
el arco del gje de la curvamedido entre las seccionesy R €l radio de
lacurva, setiene

LI R
L

e

;U I+

En el solido (2) el volumen exacto o verdadero sera Vv = AIL' Y €l
volumen nominal, o sea el calculado en funcién de L como diferencia de
abscisas de las secciones, seraVn =AIL.

Haciendo larelacion entre estos dos volUmenes e igualando valores:

vv _ L y v Rz @
Vn L Vn R
De donde
Vv=VnR: e gsea vv=AlL Re& _LAR:e)
R R 1 R

Laexpresion (Al R+ € /R) esel valor del &rea corregidapor concepto
de curvatura, esto es, aumentada o disminuida en una cantidad que
depende de su excentricidad.

Efectuando en el sélido (3) Ias mismas deducciones que en el sélido (2)
y considerando que las secciones iguales A, tengan igual excentricidad
(+€") o (-€") y queladistanciaentre aquellas seal, el volumen verdadero
de ese sblido, con la correccién del area por curvatura, sera:



VOLUMENES PARA LA CONSTRUCCION 337

ell)

W =L (A, Ri_R

El sdlido (4) estéalimitado por las secciones Al y A,, no solo de areas
diferentes sino de excentricidades cualesquiera (+€') y (+ef). Para
determinar su volumen por la formula prismoidal, debe chaflanarse y
calcularse el area de una seccién adicional intermedia (Am) y precisarse
las correcciones por curvatura de las tres areas.

Conocidas esas correcciones en cada unade las éreas Al y A,, puede
asumirse gque entre estas dos secciones la excentricidad de las interme-
dias varia uniformemente y que, en tal virtud, la excentricidad de la
seccion (Am) sea el promedio de las excentricidades de Al y A,. En
consecuencia esta secciin corregida sera:

Am R R —amR+€8 +R*@
2 2R
Re © 7
Am 2R+ (d +en) —Am 2
2R R

y el volumen verdadero del sélido (4), considerado como prismoide,
ser&

. 4Am R +d +
Vv =L [AI(Rt e) * 2 )+A Rte)
6 R

!

El célculo, mediante esta expresion, resulta demasiado largo. Puede
entonces utilizarse la simple formula prismoidal en tangente, con una
correccioén por curvatura.

Término de correccién

Con la solaférmula prismoidal el volumen del sélido (4),- considerado
como nominal, seria:

Vn :-I(‘5 (Al +4Am +A)
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El término de correccion por curvaturase obtiene restando el volumen
del prismoide recto del volumen del prismoide curvo, es decir, el volumen
nominal del volumen verdadero:

Correccion

. 4Am R = & ,
~L[AI(Rie) 92 +Az(Rie)1

C=Vyv-Vn =2 *
6 R R R

-g (Al +4Am +A)

Factorizando y efectuando operaciones:;
C :%Eﬁ(AlR + Ale +4Am R + 2Am d = 2Am ¢

+AJR: A,e -AIR-4AmMR - R

Eliminando términos opuestos:

€=L (Al €+2Ame + 2Am ¢ + A, €)
6R
_ L I "
__6—F\T[i(AI + 2Am)e’ = (A, + 2Am)e"]
Términos de correccion
_. L ' "
C —i-6—§ [(Al + 2Am)e" + (A, + 2Am)e"]
De laigualdad C=Vv-VnsededuceVv=Vn+C

Es decir, que para calcular el volumen verdadero en curva se utiliza
lafoérmula prismoidal en tangente, adicionada del término de correccién
con el signo que le corresponda. La expresion de este término puede
simplificarse en laforma que se indica en seguida.

Si en tal expresidn se supone, con error aceptable, que:
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A+

Am =—2~A_20 sea 2Am = A, + A,

y se sustituye este Ultimo valor en laexpresién del término de correccion,
se tiene

C == éER‘[(Al v A+ A)e (A, +A, +A)e"]

=+ .é"R_(ZAleI +A2el +2A29” +A1e“)

Puede suponerse también, para reducirse a dos los términos del
paréntesis y ya que la diferencia entre excentricidades de secciones
contiguas no es considerabl e por la configuracion natural del terreno, que
sean iguales (€) y (€"). Se simplifica entonces |a expresion asi:

€=: L (BApl +3Ae") - %(Ale’ + Ae)

L
6R

El signo sera (+) o (-) segun los signosy los valoresde (€) y (€') y los
valores de Al y A,.

El volumen, con laférmula prismoidal, se calcula:

L
2R

V=L (Al +aAm < A) s o (A’ ¢ Ae)

y como en el término de correccion no aparece referencia alguna de
la seccion intermedia (Am), pueden también cal cularse los volimenes en
curva con laférmula de las areas mediasy la correccién de tales areas,
asi:

L L
V=2 A rA) = (Al ¢ A

Determinacién de |l aexcentricidad
Paraobtener losvalores de laexcentricidad de cada seccion trasversal

y remplazados en laexpresion del término de correccioén, se procede como
pasa a explicarse.
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Una seccion trasversal homogénea simple, es decir, determinada en
el perfil del terreno por las cotas de centro y de los dos chaflanes, pueden
considerarse como lamas comun. Y se adopta sin sobreancho ni peralte,
a pesar de que son estas caracteristicas de las secciones en curva, para
facilitar la deduccion de una formula préctica de célculo cuya aplicaciéon
se demostrara, mas adelante, que es general.

Sea la seccion ABCDEF (Fig. 124), en la cual la prolongacién de sus
taludes se intersecta en el punto U.

Nomenclatura:

d, y do = distancia del centro a los
chaflanes.

h =cota de trabajo.

UFA = tridngulo exterior S; con
excentricidad + el = d,/3

UFE = tridngulo interior & con
excentricidad - ep= d43

Se considera el centro de la curva
hacia la derecha.

Analizando el momento estético
de las éreas con relacion al gje UF y
segun el principio de que el momen-
to total de area es igual a la suma
de los momentos parciales se tiene, - Figura 124 -
denominando (e) la excentricidad del areatotal:

(S; + 8,) = S;e; - Se, = S5,d,/3 - S,dy/3

é(sld1 - 8,d,)

De donde e =
S, + S,

Remplazando las &reas de los triangulos Sl y S2 por su valor y
factorizando en el denominador,
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;_[_; (h +x dd, - %(h + %) d,d,]

e:

.;. ( +x @& +d,)

Se tiene, todavia, simplificando y trasformando:

é(d% - B é(dl +d) d, -d,)

e =

d, +d, d, +d,

O finalmente

e==@, -d)

Ooli—l

Esta excentricidad corresponde al area de la secciéon ABCDEF, pues
si a cada uno de los triangulos Sl y & se sustrae el triangulo inferior
BCO, igual en ambos, ladiferenciade sus momentos de area corresponde
al momento de area de dicha seccion.

Aplicando el valor encontrado a las respectivas excentricidades de las
secciones en el término de correccidn por curvatura, setiene;

LA v A = (A, 3, - d2) A, 3 (@ - 42

Correccion  C =+ a& [(A, (d, - d) + A, (', - d')]

Lacorreccion se da, asl, en unidades de volumeny el coeficiente 1/6R
es constante para la cubicacion de cada curva.

Si la curva es de deflexion derecha, como la considerada en esta
deduccion, la correccion de cada éarea seré positiva o negativa segun el
signo de (dl - d9, y si esizquierda serapositiva o negativa segun el signo
de la diferencia (d2 - dl); es decir, el minuendo del paréntesis debe
corresponder a la distancia del chaflan exterior en la curva.
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El signo de la correccion total del volumen estara de acuerdo con los
resultados que se obtengan. En general (dl) es uniformemente mayor o
menor que (dy a todo lo largo de una curvay, por consiguiente, la
correccioén por curvatura a lo largo del sélido es uniformemente positiva
0 negativa.

Generalizacién de | aférmula

Como antes se dijo, las caracteristicas de |a seccion trasversal de una
carretera en curva son, en primer término, el peraltey, en segundo, €l
sobreancho cuando se requiere. Entonces, como |la seccion representada
en la figura 124, de la cual se deduj6 la féormula para determinar la
excentricidad, carece de peralte y sobreancho, si se comprueba que una
seccion tipica en curva puede transformarse en otra sin peralte ni
sobreancho, de areas respectivamente equivalentes a uno y otro lado del
gje de la via, estara demostrado que la férmula en referencia tiene
aplicacion general.

En efecto, dada una sCCIOn de la forma ABCDEF (Fig. 125) con
sobreancho y peralte, se trasforma primeramente en otra de la forma
A'B'CD'F, con el mismo sobreancho pero sin peralte y conservando los
valores (dI' h|) y (d,. h,) de los chaflanes primitivos; estas dos éreas son
practicamente equival entes como lo ensefian losincrementos en masy en
menos que aparecen sombreados enlafiguray que establecen compensa-
ciones muy aproximadas.

. A dl d
- e ‘7LM

AN 4
N/
\ \V//

(s}

- Figura 125 -
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Se prolonga luego lalinea de talud A'B' hasta su interseccion con la
prolongacion del eje FC en el punto O, el cual se une con E' en busca de
configurar los triangulos Sl y 2 de la figura 124, representativos de las
areas laterales de la seccion considerada. La recta OE' aumenta
ligeramente el recorte sufrido por el area del sector derecho de la seccidn,
constituyendo un error aceptable dentro de la tasa de aproximaciones
corrientes en el movimiento de tierras en carreteras.

El triangulo FOE', logrado a la derecha, debe contar, como el de la
izquierda FOA', con un tridngulo parcial de vértice comin en O, geno al
area de la seccion dada. En consecuencia, se desplaza el vértice E' del
tridngulo derecho, paralelamente a su base OF, en forma de conservar
invariable la distancia (d2) del chaflan, hasta que el lado OM pase por
el punto N, simétrico de B'. Los triangulos FOM y FUE' tienen la misma
areay quedan asi configurados los tridngulos A'OF y MOF que desempe-
flan, en su orden, lafuncion de los tridngulos Sl y 82de lafigura 124. Se
comprueba asi la generalizaciéon de la férmula que determina la
excentricidad de una seccion homogénea, en corte o en terraplén, para
el célculo de volimenes de tierras en las curvas.

Cuando se trata de una seccidén mixta en curva, la excentricidad del
sector de area que contiene el eje de labanca se calcula por la siguiente
formula que
indica el Inge-
niero Jorge
Triana en su
libro sobre
Trazado vy

- 7 & -‘1
Construccion —e ol
de Caminos, T
de acuerdo - Figura 126 -

con un grafico
y nomenclatura andlogos alos de lafigura 126, en lacual el centro de la
curva esta hacia la derecha:

e =13[b + (dl - d)]
Aplicando esta expresion a cada una de las excentricidades (€) y (€")

de dos secciones entre las cualesvaa calcularse el volUIneny remplazan-
do sus valores en el término de correcciOn por curvatura:
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C =: 211‘% (A +Ae”) se tiene
L 1 1
C== —z-ﬁ—[Alg b +(d, -d)] +A, 3 b +(d”, -d")N
Correccion
— L 1 " 1
C == = [Al [b +(d', -d)] +A, [b+@", - d)]l

6

Volumen de dreas medias

Como se ve, el calculo delos volumenes en curvautilizando el término
de correccion por curvatura, permite unaaproximacién mayor al computo
real de metros cubicos por mover. Sin embargo, el sistema usual en
Colombia para ese célculo es el denominado por las areas medias, que se
aplica para volumenes tanto en tangentes como en curvas y en éstas
Ultimas sin correccion alguna; las firmas de ingenieros constructores de
carreteras del pais aceptan el sistemacon el criterio de que practicamen-
te no es posible la aplicacion de célculos precisos, dadas las irregularida-
des del terreno, y que los errores alternantes en mas o en menos, que
resultan en la ap,licacién del método usual, pueden compensarse y no
acumularse en un solo sentido.

REFERENCIAS DE LOCALIZACION

Unavez colocadas las estacas de chaflan, sea por el procedimiento de
calculos directos sobre el terreno o por el de levantamiento de perfiles
trasversales para deducir graficamente las distancias del gje de laviaa
los puntos de chaflan o a los ceros lateralesy colocar luego en el terreno
las estacas correspondientes, se procede a referenciar los puntos
principales del eje localizado de la carretera como PC, PT o Pl de cada
curva horizontal.

Lareferenciacion de uno cual quiera de esos puntos consiste en colocar
en el terreno, fuera de lalinea de chaflanes, cuatro puntos con puntilla
y sendas estacas testigos que permitan, después de efectuado el
movimiento de tierras, restablecer sobre labanca de lavia cada uno de
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los puntos referenciados y removidos en la construccion, con base en los
cuales se efectla el replanteo o proyeccion completadel ge, inicialmente
localizado en la superficie natural del terreno, sobre dicha banca.

L a colocacion de referencias, de cada punto, se efectia en igual forma
a laindicada en las paginas 25 y 26 de este texto para referencia’ los
vértices de lalinea preliminar, escogiendo los sitios de mayor proteccién
para tales referencias, extrafios a zonas en donde -los trabajos de
explanacién puedan removerlos o cubrirlos.

En lafigura 127 se muestra un sector de carretera con dos curvas,
representado por el gje de la via en trazo punteado; por sus dos bordes
paralelos en trazo continuo y por las lineas laterales de chaflanes que
figuran un corte cerrado en laparteizquierday un terrapl én homogéneo
en la derecha. La ubicacion de las referencias de PCy PT de la primera
curva, que alli aparecen, se determinan con el tréansito instalado
secesivamente en uno y otro de tales puntos antes de acometer €l
movimiento detierras, y larespectiva anotacién en lacarterade transito
de localizacion se efecttia en la forma indicada en el modelo de- cartera
gue se ofrece en |a pégina 40.

- Figura 127 -

Cuando quiera que el Pl de una curva quede dentro de labanca, como
en el caso delasegundacurvaen lafigura, esnecesario referencial' el PC
y el PT; Unicamente se referencia el Pl tal como aparece en el mismo
grafico, colocando las estacas hacia la derecha si a ese lado sube el
terreno, de manera que €l terraplén no alcance a cubrirlas. Las referen-
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cias del Pl se anotan en lacarteraenlamismaformaen que lo estanlas
del PCy el PT delacurvaindicadaen lacarteramodelo, en un punto del
gje de la segunda pagina situado entre los renglones del PC y el PT de
la curva a que pertenece el PI referenciado.

También como en lareferenciacion de los vértices de lapreliminar, en
las cuatro estacas-testigos de las referencias de cada punto de localiza-
cion se hace con crayola una misma anotacion. AS, por ejemplo, en las
cuatro estacas correspondientes al Pl nimero 26: R - Pl 26, o en las del
PC de abscisa 316,18: R PC 316,18.

Replanteo del eje  lavia

Después de efectuado el Illovimiento de tierras en un tramo de la
carreteraen construccion se realiza lalabor de "bajar referencias' en las
curvas, consistente en materializar con punto y puntilla sobre la banca
explanada la proyeccién horizontal de cada uno de los puntos que se
referenciaron previamente.

Al efecto, con base en | as anotaciones hechas en la carterade transito
de localizacion, se buscan en el terreno los cuatro puntos con puntilla
correspondientes a cada punto referenciado del gje de laviay se procede
a utilizarlos. Por gjemplo, si se operaen el PC de la primeracurvade la
figura 127, se centra el transito en A; se da vista a B con el anteojo
invertido; se transitay en esa direccién se clavan, a uno y otro lado del
centro aproximado de la banca, estacas con puntilla salientes entre las
cuales se templa un hilo, como se muestra en lafigura 128; se traslada
el transito a Cy con el anteojo invertido se davistaa D; se transitay en
tal direccion se intersecta el hilo antes templado. Un cadenero deslizara
laplomada sobre el hilo tenso hastael punto en que lavisual del transito
indique, el cual se precisara con puntillay sera el correspondiente al
punto referenciado.

- Figura 128 -
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Enunacurvaen que solo sereferenciael Pl, unavez restablecido éste
sobre la banca se centra alli el transito y con vistas sucesivas al PT de
la anterior y al PC de la siguiente se materializan PCy PT de lacurva
en cuestion, valiéndose de lalongitud de latangente que paraesta curva
figura en la cartera de localizacion.

Materializados sobre la bancatodos los PC y PT de las curvas de un
sector de carretera explanado se procede a replantear en forma completa
el eje de lavia, utilizando las abscisas y deflexiones consignadas en la
cartera mencionada. Para esto se opera con el transito instalado
convenientemente en los puntos de tangencia del alineamiento, hasta
dejar estacado y abscisado el eje sobre la banca en la misma forma en
gue lo estuvo sobre la superficie inicial del terreno.

Utilidad del replanteo

Replanteado este eje en cada sector, se nivelacon aparato de precision
partiendo de la cota de un BM inmediato. La labor de replanteo, asi
complementada, tiene una doble utilidad:

a) Se mide alado y lado de cada estaca abscisada del eje el semiancho
de la via en tangente y las respectivas magnitudes en curva, con
sobreancho o sin éste, con lo cual se comprueba si la construccién se
ha cefiido a las especificaciones de la obra o se deminensionan las
correcciones a que haya lugar.

El eje replanteado permite también demarcar latransicion del ancho
de lavia en tangente al sobreancho de las curvas que lo requieran.

b) Como en los trabajos de movimiento de tierras no es posible, en una
primera entrega de obra ejecutada, situar la plataforma o corona de
la via en coincidencia exacta con la subrasante del proyecto, la
nivelacion del eje replanteado permite comparar en cada abscisa la
cota obtenida con la de la subrasante e indicar con precision las
correcciones del caso. Estas correcciones se marcan en la cara
posterior de cada estaca con signos (-) paracortary (+) paraterraple-
nar, andlogamente a como se marcan las cotas de trabajo en la
localizacion.
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Paralelamente con la nivelacién de los puntos abscisados del eje
replanteado se efectlia la de los bordes de la banca en cada seccion
trasversal, a fin de comparar las cotas que se tomen con las que alli
corresponden a la subrasante del proyecto y marcar sobre estacas
laterales, debidamente colocadas, las correcciones en (+) 0 en (-) que
ajusten el plano de subrasante de lavia a las condiciones de bombeo en
las tangentes, de peralte en las curvasy de transito del peraltado entre
unay otras.

Se utilizaadicional mente lanivelacion de puntos laterales de labanca
para determinar cotas de fondo en la construccién de cunetas, con
revestimiento o sin él.



CAPITULO

SISTEMAS DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS

El proyecto de alineamiento vertical o disefio de la subrasante en el
perfil debe elaborarse bajo un doble punto de vista: de sujecién a las
especificaciones sobre- disefio geométrico que en cada caso se sefialen,
como las pendientes y distancias de visibilidad, y de economiaen el costo
del movimiento de tierras y de obras de arte procurando, en cuanto sea
posible, una compensacién de volumenes en corte 'y en terraplén.

Si realizada la cubicacion de un. sector de carretera con base en el
alineamiento vertical proyectado resultasen descompensaciones notables
en aquellos volumenes, puede revisarse € disefio de ese alineamiento en
procura de remediarlas.

Tres son, primordialmente, |as operaciones relacionadas con el movi-
miento de tierras en una construccion vial: Excavacion, trasporte y
formacion de terraplenes. El costo de la primeray de la Gltima depende
principalmente de la natural eza del terreno, al paso que el del trasporte
0 acarreo del material depende del sentido y la distancia en que debe
efectuarse y de la acertada organizacion de los trabajos.

En el estudio econémico de las obras de tierra hay que tener en
cuentalos cambios de volumen que sufre el terreno en el proceso de las
operaciones mencionadas. parala excavacion se considera el volumen en
banco de los materiales en su estado natural, que es el calculado en la
cartera de cubicacion. Para el acarreo, el volumen suelto que recibe un
aumento sobre el anterior, pues el material, apedazado o disgregado
durante la extraccion, sufre un esponjamiento debido a las oquedades o
vacios producidos entre las particulas al ser depositado en los vehiculos
de trasporte. Y para el terraplén debe computarse un volumen menor al
de excavacién, pues el material apisonado se contrae por compactacion
mecanicay adquiere una densidad superior a la de su posicion original.
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Esta variabilidad volumétrica se establece por medio de coeficientes
de conversién que se clasifican en dos: uno de expansion para cubicar el
material suelto ode acarreoy uno de comprensibilidad o contraccién para
determinar el volumen compactado de los terraplenes en relacién con el
volumen medido en corte del material utilizado.

Cuando setrataderocadurael coeficiente de expansion es aiin mayor
gue el de los otros material es, pues como para extraerlo esindispensable
el uso de explosivos su volumen suelto aumenta en la medida en que los
trozos sean mas pequefios porque los vacios entre ellos son mayores.
Cuando se utiliza laroca fragmentada para formar terraplenes, que se
denominan entonces "pedraplenes’, no hay naturalmente contraccién
alguna-y la accion del apisonado logra apenas reducir el volumen del
material suelto. Puede también mezclarse la roca con la tierra en
proporcién conveniente para conseguir mayor consolidacion.

Factor de carga

Como quiera que los contratos de obras de movimiento de tien'a se
calculan usualmente en metros cubicos de excavacion, es decir, en
volumen medido en corte, y los contratistas necesitan medir el volumen
del material suelto para determinar el nimero y la capacidad de los
vehiculos de acarreo requeridos en el trabajo, es indispensable conocer,
asi sea aproximadamente, el coeficiente de expansion de los diferentes
materiales por mover. Este coeficiente se da en porcentaje y permite
deducir un factor volumétrico de conversion, denominado factor de carga
(fe), en la forma siguiente:

Volumen de corte: A=100

Volumen de acarreo:B=100+N

N: porcentaje de aumento de volumen
Puede escribirse:
A 1 00 =fc
B 100 + N

De donde, A =B . fc
Es decir que el volumen medido en corte es igual a la capacidad de la
unidad de acarreo por el respectivo factor de carga.
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Ejemplo: Se dispone de unavolqueta de 2.5 m® de capacidad que debe
acarrear arcillacomo material de excavacion, al cual asignael 40% como
coeficiente de expansion. Se tiene entonces:

A =25 x fc y fc =100 =0.72
140
luego, A=25x072=18m?

Lavolqueta llena acarrea 1.8 m® de arcilla en corte.

El factor de carga permite también determinar € peso de material
suelto que acarrea un vehiculo, multiplicando por este factor el peso de
un volumen equivalente en corte. Para esto es necesario conocer la
densidad aproximada del material en banco.

Ejemplo: Determinar el peso de los 2.5 m? de arcilla suelta que carga
lavolqueta del ejemplo anterior, sobre labase de que un metro cubico de
arcilla en corte tiene un peso aproximado de 1750 kg.

a) Los2.5 m®de arcillasueltaequivalen a 1.8 m® del material en banco,
gue pesan 1.8 x 1750 =3150 kg.

b) El peso de los 2.5 m® de arcilla acarreada puede, pues, calcularse:
2.5 x 1750 x 0.72 =3150 kg

Lafirma Caterpillar Americas Co., ha publicado datos deducidos de
sus experiencias sobre densidad y porcentaje de expansion aproximados
de materiales en obras de movimiento detierra, delos cuales se recogen
en el cuadro de la paginasiguiente los correspondientes a material es de
mayor conocimiento en nuestro medio:

La densidad. y el coeficiente o porcentaje de expanSIOn de los
materiales varian sensiblemente segun estos factores: naturaleza del
terreno, mayor o menor profundidad de donde éste seaextraido, cantidad
de agua que pueda contener, forma de excavar y medio de trasporte.

Como ya se dijo, en los contratos de movimiento de tierras el precio
unitario estipulado paracorte se aplica a volimenes medidos en banco
0 posicion original y éstos mismos volUimenes rigen para el pago de
trasporte de material; es decir, que el aumento de volumen por expansi 6n
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0 esponjamiento no cuenta paralos pagos adicionales de acarreo, cuando
se estipulan, pero es un factor importante para prever la capacidad del
equipo de trasnporte por parte del contratista.

CARACTERISTICAS APROXIMADAS DE ALGUNOS MATERIALES

Material kg por m®*  Porcentaje Factor Kg por m?

en banco  de expansion de carga suelto
Arcilla en banco 1750 40 0.72 1260
Arcillay grava 1270 40 0.72 915
Idem. mojadas 1380 40 0.72 995
Tierracomdn 1550 25 0.80 1240
Idem. mojada 2000 25 0.80 1600
Grava, 6 a 51 mm 1680 12 0.89 1495
Idem. mojada 2250 12 0.89 2000
Roca fragmentada 2620 65 0.61 1600

Factor de reduccién de volumen

Entre el volumen de material en banco o posicion natural y el de este
material consolidado por medios mecanicos, en la formacion de un
terraplén, se produce unareduccion significativapor ladiferenciaentre
ladensidad en aquella condicion original y laexigida por la compacta-
cién que se estipule.

L adeterminacionracional de un coeficiente de comprensibilidad como
factor volumétrico de conversién paracalcular estareduccion resultaria
muy compleja por la variabilidad de condiciones que en ellainfluyen,
como densidad original de los materiales empleados en el terraplén, la
heterogeneidad de éstos, el tamafio de sus particulas, contenido de
humedad y grado de compactacién prevista para el apisonado.

En lareduccion de volumen de los terraplenes con relacién al de los
materiales medidos en banco influye, ademés, la- prescindencia de
materiales inadecuados para la obra, entre los cuales figura como
constante la capavegetal de los terrenos, de espesor muy variado y que
suele utilizarse, en parte, para extenderla sobre los taludes de los
terraplanes a titulo de vegetacion protectora.

Como factor total y generalizado de reducciéon de volumen para
terraplenes el Ministerio de Obras Publicas acepta el de 25%, sin
discriminar lo concerniente a contraccion por compactacion y aremocion
de material es inadecuados.
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Estudio de perfiles

Las areas representativas de cortes y terraplenes en el proyecto de
alineamiento vertical dan una idea general sobre la magnitud de los
volumenes de tierras por mover y sobre la posibilidad de compensarse o
No unos con otros. Pero no permiten apreciar, siquiera con aproximacion,
esa magnitud, dado que se carece alli de toda referencia sobre valor de
areas en las secciones trasversales del sector de carretera que haya de
examinarse.

Para facilidad de realizar un estudio concreto sobre movimiento de
tierras en un proyecto de construccion se requiere, entonces, un grafico
que represente con precision los volumenes de corte y de terraplén
comprendidos entre abscisas determinadas del ee de la via, y que
permitaestablecer compensaciones longitudinalesy distancias de acarreo
de masas en cualquier sentido. Estas distancias son minimas.en el caso
de compensaciones trasversal es, esto es, en secciones mixtas enlas cuales
con el material de corte se forma el terraplén. Pero el caso corriente es
el de material sobrante de excavacion en algunos tramosy faltante para
terraplenes en otros, y cuando es indispensabl e precisar |as distancias de
acarreo para efectuar compensaciones longitudinales o para escoger
zonas de bote de material inutil y zonas de préstamo para la formacion
de terraplenes, segun lo aconsejen las conveniencias econdmicas del
trabajo.

- Figura 129 -

El grafico en cuestion lo ofrecen dos sistemas conocidos: |a curva de
las areasy el diagrama de masas.
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Curva de las areas

Lacurvadelasareas se elaboray utilizaen laforma que seindicaen
lafigura 129.

Sobre un eje horizontal en papel milimetrado se trazan, en cada
abscisa, normales sobre-las cuales se lleva a escala dada una magnitud
gue represente, en metros cuadrados, el area de la respectiva seccion
trasversal del trayecto de carretera en estudio. Las normales de corte se
Ilevan hacia arribay las de terraplén hacia abajo, y cada normal repre-
sentativa de una seccion mixta se dimensiona como equivalente al exceso
de unade las éareas sobre la otra.

De esta manera, ABCDEF es |la curva de las éreas. El érea de cada
trapecio limitado por dos ordenadas consecutivas representa el volumen
comprendido entre | as secciones correspondientes. Asi, por eiemplo, entre
las ordenadas C, y Cg correspondientes a las abscisas 120 y 130 de la
figura en referencia, se calcula el area del trapecio por la férmula

C C
_2_+_5X 10
2

que es exactamente la formula de areas medias para el célculo de
volumenes entre dos abscisas consecutivas.

Las areas limitadas por la curva hacia arriba del gje representan en
verdadera magnitud los volumenes de corte y hacia abajo los volimenes
en terraplén. Pueden estudiarse alli las compensaciones longitudinales
posibles por medio de tanteos y utilizando un planimetro. Por gjemplo:
en el tramo que muestra la figura 129 puede medirse el area de corte
comprendida entre los puntos E y F Y determinar un sector equival ente
en el area del terraplén EDC, limitado por una ordenada, con lo cual se
habré&logrado una compensacion de volUumenes entre la abscisa210y la
que indique el pie de la ordenada aludida. En seguida se mide el resto
del &rea EDC de terraplén y se determina un sector equivalente en el
area CBA de corte, limitado también por una ordenada, |ograndose asi,
una compensacion entre las abscisas que indiquen los pies de las dos
ordenadas en mencion.
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A fin de obtener la distancia media de trasporte para realizar cada
una de las dos compensaciones dispuestas en el gréfico, deben buscarse
los centros de gravedad de cada par de éareas equivalentes. Ladistancia
entre los respectivos pares de tales centros sera la distancia media de
trasporte requerida.

El sector que restare del area de corte CBA indica el volumen de
material que habra que llevar a una zona de bote, si con él no se lograse
una tercera compensacion de la abscisa 110 hacia atras.

Puesto que entre el volumen de material en cortey el del terraplén
compactado existe unareduccion que se asume, segun se explico ya, en
un 25% como factor general, parael estudio de compensacion entre cortes
y terraplenes debe existir proporcionalidad entre | as areas que represen-
tan, en lacurva, los volimenes correspondientes. Esta proporcionalidad
se obtiene reduciendo en 25% todas las magnitudes longitudinales que
representan areas de secciones trasversales en corte, 0 aumentando en
33% todas las que representen areas de secciones en terraplén.

Lo anterior, porque asumir 25% como factor de reduccion quiere decir
que con 100 m® de corte, solo puede consolidarse 75 m® de terraplén, o
que 100 m?® de terraplén se forman con

100 x 100 = 100 x 1.33 = 133 m?3 de corte
75

La larga y bastante compleja |abor -de tanteos en busca de la
compensacion de volumenes en la curvade las areasy de los centros de
gravedad de figuras irregulares para establ ecer | as distancias medias de
acarreos, no hace practico el sistemade estacurva y le atribuye ventajas
evidentes al del diagrama de masas.

DIAGRAMA DE MASAS

El sistema del diagrama de masas, ideado por el aleman Bruckner,
reduce el problemaa determinar graficamente laintegral de lacurvade
las éreas, o seala de los volumenes o curva de masas, que permite
realizar breve y facilmente los tanteos precisos parafijar las compensa-
ciones econdémicamente convenientesy sus distancias medias trasporte.
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Pasa a indicarse, primeramente, el procedimiento para elaborar la
curva de masas; se sefialaran después las propiedades de esta curva, y
luego se deducira de las caracteristicas del diagrama la manera de
obtener las compensaciones de volimenes y las respectivas distancias
medias de acarreo.

Curva de masas

Con un ejemplo numenco se explica claramente el proceso de
elaboracioén de la curva de masas, que se dibuja en la misma plancha de
papel milimetrado en donde se consigne el perfil del eje de la via
localizaday la subrasante del proyecto.

El estudio sobre movimiento de tierras para una construccion se
adelanta por sectores de carreteray en estas longitudes parciales se
trazay utiliza esa curva. En la pagina siguiente se presentan modelo de
cartera paraelaboracion de curva de masas, cuyas columnas se emplean
en laforma que a continuacion se explica:

Las cifras anotadas en las tres primeras columnas se toman de la
Carterade Cubicaciony se consignan en renglones alternados, asignando
el signo (+) a los volumenes en corte y €l signo (-) a los volumenes en
terraplén. Para facilitar operaciones se adoptan en el ejemplo abscisas
completas y cifras enteras también paralos volumenes.

En la columna cuarta se anota como factor de conversion el usual de
25% paratodo el sector de via considerado, u otro que especificamente se
indique como resultado de un analisis de suelos. Y en la quinta se
consignan, en los respectivos renglones, los volumenes de terraplén
incrementados en 33%

Para efectos de compensacion de volimenes resulta préacticamentelo
mismo reducir en un 25% el volumen de material de corte, 0o sea
multiplicarlo por 0,75, y conservar invariable el volumen del terraplén,
gue aumentar en 33% el volumen requerido de terraplén, o sea multipli-
carlo por 1.33, sin modificar el volumen de material de corte disponible.
El segundo de estos procedimientos es mas usual por la circunstanciade
gue no se reducen sino se aumentan algunas magnitudes representativas
de los volumenes en el gréfico y se agrandan asi las areas, con la
consiguiente ventaja de facilitar su medicién geométrica o de efectuarla
con planimetro.
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CARTERA PARA ELABORAR LA CURVA DE MASAS

Abscisa Cubicacién m* Faé:éor Terrapllenes Cubicacion Ordenadas
Corte | Terraplén| conversion| corregidos acumulada 1mm= 100 m?
K.8 + 340 (+) ) (@) 0.00 mm.
200
350 + 200 +2.0
600
360 + 800 +8.0
1.000
370 +1.800 +18.0
700
380 + 2.500 +25.0
400
390 +2.900 +29.0
150 200 266
400 +2.784 +27.8
100 600 798
410 +2.086 +20.9
1.100 1.463
420 + 623 +6.2
1.600 © 2.128
430 0 -1.505 -15.0
1.000 « 1.330
440 - 2.836 - 284
500 665
450 3.500 - 350
300 250 332
460 - 3.532 -35.3
800 100 133
470 - 2.865 28.6
1.200
480 1.665 -16.7
1.500
490 -165 -1.7
900
500 + 735 +7.4
500
510 +1.235 +12.4
200
520 + 1.435 +14.4

Siguiendo el procedimiento de afectar los volimenes de terraplén con
el aumento relativo, en la columna quinta se anotan los productos de
cada uno de tales volimenes por €l factor 1.33, todos bajo el signo (-) que
les corresponde.
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En la columna sexta se anotan los resultados sucesivos de la suma
algebraica de todos los volumenes netos de corte con los de terraplén
corregidos. En esta forma se tiene, frente a cada abscisa, |os volumenes
acumulados hasta ella con el signo que alli indique la suma.

En la dltima columna se consignan, traducidos a una escala dada, los
valores de lacolumnaanterior con su signo respectivo. Representan estos
valores las ordenadas de la curva de masas, en la escala cominmente
usada de 1 cm por 1000 m® o sea 1mm por 100 m® Para grandes
volimenes se usa como escala: 1 cm = 2000 m®.

Ordinariamente los sectores de carreteras en estudio se toman entre
puntos de paso longitudinal de corte a terraplén, o viceversa, es decir
entre ceros en el ge. Entonces, como en el caso del ejemplo propuesto, en
la abscisa inicial de la cartera se asume (0.00) como ordenada, pues
ambas coinciden aproximadamente.

Propiedades de | a curva de masas

Con la cartera en tal forma dispuesta se procede a dibujar la curva,
en planchas de papel milimetrado en las cuales se dibuja también el
perfil de los sectores de via considerados.

En la parte inferior de la figura 130 se presentan el perfil y la
subrasante de un tramo dado, trazado con las escalas habituales: la
horizontal 112000y lavertical de 11200. Se ha prescindido de la cuadricu-
la en esta figura para mayor claridad.

En la parte superior se toma una horizontal AH que se denomina
linea de base y sobre ella, en los puntos correspondientes a las abscisas
de perfil, se llevan las respectivas ordenadas anotadas en la cartera,
hacia arriba las positivas y hacia abajo las negativas, a la escala
adoptada. Se unen los puntos encontrados con linea ondulada y se
obtiene la curva de masas ABCDEFM o diagrama de Bruckner.

Examinando comparativamente esta curva con la curva de las areas
(fig. 129), de lacual esintegral, y con el perfil de localizacién adjunto se
deducen como propiedades de la primera las siguientes:

~a) Lacurvacrece en los cortes y decrece en |os terraplenes y sus maxi-
mos y minimos corresponden alas cruces de lacurvade las areas con
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b)

0

d)

la horizontal y coinciden muy aproximadamente, en abscisa, con los
ceros longitudinales del perfil.

B
dh

DIAGRAMA DE MASAS

z a W

— 6%
;(&A' )
PERFIL

- Figura 130 -

Una tangente a la curva en un maximo o un minimo es horizontal,
como larecta JDLM.

Una ordenada de la curva en cualquier punto, relacionada con la
horizontal AH, representalos volimenes acumulados hasta ese punto
desde el origen de un corte o de un terraplén; asi, la ordenada-B
mide el total del volumen en corte comprendido entre las abscisas A'
y B'. Esta propiedad se extiende a cualquier otra horizontal del
diagrama.

La diferencia entre dos ordenadas, con respecto a una horizontal
cualquiera, da el volumen-de corte o terrapl én disponible entre ellas.
Por ejemplo: la diferenciaentre las ordenadas de los puntosJ y K del
diagrama, con relacion a la horizontal AH, mide el volumen del
terraplén comprendido entre las abscisas (k) y G); y ladiferenciaentre
las de los puntos F y L, relacionadas con la horizontal JM, mide el
volumen de corte comprendido entre las abscisas-L' Y F'.
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€) Entre las secciones correspondientes a los puntos de interseccion de
una horizontal con la curva existe compensacion de corte y terraplén,
pues la igualdad de ordenadas de esos puntos implica igualdad de
volimenes hasta ellos medidos. AS, las intersecciones o ceros A y K
del diagramaindican que entre las abscisas Al y (k) hay compensacién
de volUmenes, esto es, que con la excavacion efectuada entre Al y B'
se forma el terraplén entre El y (k). La ordenada maxima Bu de la
ondaABK del diagramamide el volumen de tierras por mover en este
caso.

f) Cuando la curva esta por encima de unahorizontal, en una onda que
determine compensacion, indica que el movimiento de tierras debe
realizarse de izquierda a derecha, tal como lo ensefia laflecha en la
figura entre las abscisas Al y (k). Y cuando esta por debajo indica que
el acarreo debe efectuarse de derecha a izquierda, como lo sefialala
flecha entre las abscisas DI y G).

Medida del trasporte

Uno de los factores que mas influyen en el costo del movimiento de
tierras es la distancia a que deben llevarse las masas movidas. Es
evidente que el trasporte o longitud promedio de acarreo de un volumen
de material excavado con destino a un terraplén es igual a la distancia
entre los centros de gravedad de los volimenes de corte y de relleno. y
el diagrama de masas, que facilita precisar las abscisas de una linea
localizada entre las cual es pueden establecerse compensaciones, permite
tambi én determinar la distancia media de trasporte en cada caso.

En cualquier sistema que se emplee para acarrear una masa de
tierras de un sitio a otro, la suma de los productos de cada unidad de
volumen por su respectiva distancia de trasporte sera una constante e
igual al producto del volumen total por la distancia entre los centros de
gravedad de los volumenes inicial y final de la masa movida.

Si. se denomina vd cada uno de aquellos productos elementales, V el
volumen total de masa y D la distancia de los centros de gravedad
aludidos, o distancia media de trasporte, puede escribirse:
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> vd =VD de donde D =EVVd

El valor V lo mide la ordenada correspondiente en el diagrama, y la
representacion gréfica de la sumatoria del numerador se deduce en la
forma que se explica en seguida.

En una onda cualquiera del diagrama, por ejemplo ABK de la figura
130, se consideran dos horizontales (a) y (b) a la distancia infinitesimal
(dh). El corte elemental (z) habra de compensarse con el terraplén (w),
transportandolo a una distancia

a-+b
2

Por tanto, el trapecio elemental de bases (a) y (b) y altura (dh) tiene
como area:

a

+b dh
2

gue representard el momento de trasporte del volumen elemental
z=dh

Integrando fOBE_;_b. dh =area ABK

o

El &rea ABK, integral del area del trapecio elemental, representard
el momento del trasporte del volumen V entre las abscisas Al y (k), 0 sea
la medida del trasporte.entre esos puntos. Areas de esta indole se
denominan "cantera de compensacion” entre dos puntos.

Luego la distancia media de trasporte se calcula por laférmula

ea ABK

\

g\

D =
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El &rea se obtiene con un planimetro de acuerdo con las escalas
horizontal y vertical dadas o aplicando la férmula de Simpson, medida
gue se computa en unidades de trasporte, y el volumen se obtiene
evaluando la ordenada BO segun la escala vertical .

Distanciamedia de trasporte

Determinadala manera de medir el trasporte, el diagrama de masas
facilita el estudio de todos los sistemas posibles de acarreo de tierras en
un sector de construccién para adoptar el mas conveniente y asumir una
distancia media de trasporte de acuerdo con el tipo de maquinaria
disponible parala obra.

Conocidas las caracteristicas de toda secante horizontal en el
diagrama, cada una que se ensaye determina un sistema de trasporte.
Estas secantes se denominan lineas de compensacion o compensadoras
y su utilidad se explica a continuacién sobre lafigura 130.

Si se estudia AK como compensadora, ya se dijo que esto indica que
entre Al y (k) hay compensacion y que el volumen de excavacion esta
medido por la ordenada BO. La distancia media de trasporte puede
calcularse por dos procedimientos: uno analitico y otro gréafico.

Analiticamente se aplicalaformula

ABK
\Y

La evaluacion numenca del area ABK se realiza con base en las
escalas del diagrama. Asi, en la escala horizontal 1 = 2000, 1 cm
representa 20 metros, y en la vertical que se diere, 1 cm =1000 m® Un
centimetro cuadrado representa, pues, 20.000 unidades de trasporte
(1 m3 trasportado un metro lineal). Si, por ejemplo dicha areamide 9.42
cm?, equivale a 188.400 unidades de trasporte.

Para evaluar el volumen V bastamedir la ordenada BO. En laescala
vertical dada, si esa ordenada tiene, por g emplo, 3.25 cm, equivale a
3250 m*.
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La distancia media de trasporte sera:

D =188.400 =5797 m
3250 '

De la férmula empleada se deduce que ABK = DV o0 sea que la
distancia D seralabase media de un trapecio equivalente al area ABK
que tiene por altura la ordenada V. En consecuencia, si con una recta
horizontal se bisectala ordenada BO, |as intersecciones de estarectacon
la curva determinaran la distancia D.

Ejemplo: Si se estiman como una solarecta las horizontales infinita-
mente préximas (a) y (b) y se supone que ellabisectalaordenadaBO, los
puntos de interseccion (z) y (w) con la curva proyectaran sobre el perfil
del terreno las abscisas (Z) y (w') que corresponden a |os geocentros G y
G, o centros respectivos de gravedad de los volumenes compensados de
corte y terraplén, cuya distancia entre si constituye la distancia media
de trasporte.

Como lautilidad del diagrama es primordialmente gréfica, el segundo
procedimiento es mas practico y da una aproximacion suficiente para
determinar en cada caso la distancia media de trasporte.

Utilidad de la compensadora

No pudiendo utilizarse como compensadora otro segmento de lalinea
de base AH por no existir ningln otro cruce de ésta conla curva, se
estudia unamas baja: JDLM, por gjemplo. Las intersecciones o ceros J,
D, L y M sefialan compensaciones sucesivas entre (j) y D', entre D'y L'
y entre L' y M'; la ordenada méxima de cada una de estas tres ondas
mide el respectivo volumen de excavacion por mover; Lasituacion de las
dos primeras por debajo de la compensadora indica-que ambos acarreos
deben hacerse de derecha aizquierda, o seahacia atras por el sentido del
abscisado, ylasituacién de laultima por encimaindica que el movimien-
to del material debe realizarse hacia adelante. Las correspondientes
distancias medias de trasporte se calculan por el procedimiento indicado.

Si se adoptan como compensadoras AK y JDLM porgue las distancias
de trasporte calculadas estuviesen dentro del limite previsto, queda un
tramo de relleno sin compensacion, es decir, que para formarlo debe
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efectuarse un préstamo de material; es el tramo comprendido entre las
abscisas (k) y (), cuyo volumen estd medido por la diferencia de
ordenadas de los puntos K y J del diagrama.

En caso de que las distancias de trasporte obtenidas debieran
reducirse se estudiara una nueva compensadora como la NIPQ, que
ofrece otro posible sistema de trasporte con compensaciones entre (n) e
(), entre (i) y (p) y entre (p) y (g). Como el area de la cantera de
compensacion JNCID representalamedidadel trasporte de tierras entre
() y D'y las otras &reas miden los correspondientes trasportes, el hecho
de que las éareas de las canteras de compensacién determinadas por la
compensadora JM son evidentemente superiores a la del sistema
determinado por la compensadora NQ indica que este segundo sistema
establece menores distancias de trasporte, pero registra un préstamo
para un terraplén entre (j) y (n) y un desperdicio o material sobrante
entre(Q y L

Por consiguiente, para hacer minima la distancia de trasporte debe
estudiarse una compensadora que haga minimala sumade las areas de
las canteras de compensacion comprendidas entre ellay la curva de
masas. Desde luego no es. este sistema de acarreos necesariamente el
mas econémico, pues implica préstamosy botes de material que pueden
costar mas que el ahorro en el trasporte.

La comparacién de estos dos sistemas de trasporte en el diagrama
permite lafacil adopcién del mas favorable econémicamente.

En los contratos de obras de movimiento de tierras se estipula
usual mente ladenominadadistancia de trasporte libre, que eslamaxima
a la cual puede ser acarreado un material dentro del precio unitario
pactado para excavacion. Si el segundo de los sistemas considerados se
ajusta a esta estipulacion, debe estudiarse adicionalmente la convenien-
cia de formar el terraplén entre (j) y (n) con el material sobrante entre
(@) y L', dado que sus volUumenes son dados a juzgar por laigualdad de
las diferencias entre ordenadas de los puntosJy N Y Qy L del diagra-
ma, o de formar dicho terraplén con material.de préstamo y.llevar a
zonas de bote el sobrante.

También se estipula en los aludidos contratos el precio de schreaca-
1reo, que es el valor del trasporte por metro cubico de material en toda
lalongitud que exceda aladistanciade trasporte libre, valor computado
en Colombia por estacion de 20 m o fraccion, que se paga como unidad
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completa. En el estudio mencionado debe establecerse si el costo de
sobreacarreo para efectuar |a compensacion de los dos volimenes igual es
es mayor o menor que la suma de los siguientes costos: el de excavacion
del material de préstamo y demas relacionados con derechos de propie-
dad de predio; el de sobreacarreo, si lo hubiere, de este material, y el de
sobreacarreo, si 1o hubiere, a la zona de bote del material de excavacion
sobrante.

El trasporte del material en referencia esta determinado por el area
del trapecio INQL, cuya base media equivale a la distancia media de
trasporte. Esta distancia, disminuida de la distancia libre de trasporte
que se estipule, indica la longitud de sobreacarreo. Si el costo de
sobreacarreo supera a los enumerados que implican las operaciones de
préstamo, debe optarse por éste; de lo contrario se prefiere la compen-
sacion longitudinal, esto es, se ejecuta el sistema de trasporte que
dispone la compensadora JDLM.

Un método practico de conveniencia econOmica paralograr compensa-
ciones de escaso volumen en el movimiento de tien'as, cuando resulta
dificil o costosa la ubicacion de bancos de préstamo o de zonas de bote,
consiste en lo siguiente: Si falta material para un terraplén se aumenta
el corte en un tramo inmediato con moderada amplitud en el ancho de
explanacion de la via, y si sobra material de corte se vacia en
terrapl én vecino con la consiguientey adecuadaamplitud en el ancho de
coronade lavia. Tratadistas de carreteras que analizan el punto de vista
estético de las obras, aconsejan evitar que los préstamos afecten
desagradablemente el aspecto de la zona del camino.

DelaabscisaM' del perfil en adel ante se realizaran estudios anél ogos
paradefinir los métodos de trabajo en el movimiento de tierras, con base
en el diagrama de masas que debe elaborarse en un sector de via de
suficiente amplitud para examinar las alternativas posibles en el sector.

Una meodificacién en | acurva de masas

Supodngase que después de dibujar la curva de masas (fig. 130) se
juzgo conveniente remplazar una obrabaja de desagiie, que soportara el
terraplén comprendido entre D' y E', por un puente de vigas rectas sobre
estribos ubicados dentro de las abscisas (1) y (S) del perfil. Si el disefio
original hubiese sido asi, la eliminacion del volumen de terraplén en el
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espacio cubierto por la nueva obra determinaria alli la recta horizontal
(rs) en la curva de masas, la cual hubiera continuado como linea
punteada (setuf), paralelaa lainicial XEQLF.

Lamaodificacion operadaen el diagramapresentauna nuevasituacion
para su estudio. La linea de base AH intersecta ahora la curva en los
puntos (u) y H, lo cual indicaque una posible compensadora Ku establece
equilibrio de volimenes entre las abscisas distantes (k) y (u). Entonces,
confirmadala adopcién de lacompensadora JDt, con algunareduccion de
trasporte con respecto al estudio anterior, subsiste el terrapléninicial no
compensado entre (k) y (j), equivalente por igualdad de diferencia de
ordenadas al volumen de corte entre (t') y (u"). Podria, asi, efectuarse €l
andlisis comparativo entre el importe del sobreacarreo en el trabajo de
compensacion y los costos inherentes al préstamo, y decidir.

La economia en el volumen de terraplén con la adopcidn del puente
setraduce enlareduccion del trasporte entre D'y (t), medido por el area
Drset.

De la abscisa (t) o (u) hacia adelante, la disposicién de movimiento
de materiales estararegida por lasindicaciones del perfil y del diagrama
a la derecha de esa abscisa.

Limite maximo de acarreo econdémico

Cuando el trayecto por el cual hay que trasportar un material de
compensacion es muy largo, puede suceder que sea mas econémico botar
lo excavado en el corte y obtener de una zona de préstamo el material
para el terraplén. La maxima longitud hasta la cual resulta econémico
ese trasporte, se denominalimite maximo de acarreo econémico, y dicha
longitud disminuidaen la distancia de trasporte libre se denominalimite
maximo de schreacarreo econdmico.

El limite en mencion depende en veces de condiciones locales y su
determinacionrequiere unasolucionindependiente, pero puede deducirse
unafdérmula de aplicacion general.

Designando: Ce= Costo de excavacion de 1 m* que incluye costo en
distancia libre de acarreo.
Cs= Costo de sobreacarreo de 1 m® por unidad de

sobreacarreo o estacion de 20 m.
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L = L imite de sobreacarreo econémico de unidades de
sobreacarreo (20 m).

Se puede escribir;

Costo de 1 m® de cortey 1 m® de terraplén formado con el material
proveniente del corte: Ce + CsL.

Costo de 1 m® de corte y 1m? de terraplén formado con el material
proveniente de un préstamo situado a distancia libre de acarreo:

Ce+ Ce
Igualando estas expresiones:
Ce+CsL =Ce+Ce o0 CsL =Ce

de donde, el [imite maximo de sobreacarreo econémico es

L =Ce = costo de excavacién de 1 m?®
Cs costo de sobreacarreo de 1 m®estacion

Ejemplo: El precio unitario de corte de un material es de $ 700 Y el
precio de sobreacarreo por estacion de 20 m es $ 72. El limite maximo
de sobreacarreo econdmico ser&:

L =700/ 72 = 9,72 estaciones = 9,72 x 20 = 194,40 m

Si se designa por (d) la distancia de trasporte libre,. dada en estacio-
nes, y por L' el limite maximo de acarreo econémico, se tiene

L' = (CelCs) + d estaciones
Los scbreacarress en el diagrama
Una de las mayores utilidades del diagrama de masas es la de la

facilidad para determinar las distancias de sobreacarreo y los volumenes
de material correspondientes paralos pagos a contratistas.
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Es realmente impracticable, de otra manera, medir el exceso para
cada carga y las mayores distancias de trasporte sobre la de acarreo
libre.

En los pliegos de cargos para licitaciones en la adjudicacién de
contratos de construccion de carreteras se sefiala una distancia de
trasporte o acarreo libre, que es aquélla que debe tomar en cuenta el
licitante para que los precios unitarios de corte que propongan lleven
incluido el costo de acarreo hasta esa distancia. Toda cantidad de
material que deba trasportarse a distancias mayores se cobrard como
exceso de acarreo por m® y por estacion; es éste el sobreacarreo cuyo
precio debe figurar también en la propuesta.

Ladistanciade trasportelibre estarel acionada con el equipo mecanico
gue se requiera paralaconstruccién. Asi, segiin la maquinaque hayade
emplearse, pueden sefialarse los siguientes limites para la distancia en
cuestion:

Con bulldozer hasta 100 m
Con trailla hasta 300 m
Con moto- trailla hasta 3 km

Con cargador y volquetas masde 3 km

Definida esta distancia, en un estudio sobre movimiento de tierras se
opera en el diagrama como pasa a explicarse.

Lafigura 131 presenta, en un tramo. de via localizada de 400 m de
longitud, aproximadamente, el perfil y su correspondiente diagrama de
masas, en el cual se ha adoptado como compensadora la recta AE que
indica equilibrio de vol UlDenes entre las abscisas A'y C'y entre C' y E'.

Si ladistancialibre de trasporte es de 60 m se toma en la escala del
dibujo una longitud equivalente que, en situacion horizontal, ocupe las
posiciones de los segmentos (ab) en cada una de las dos canteras de
compensacién que muestra el diagrama.

En el estudio de la cantera de la izquierda ABC se registra lo
siguiente: las intersecciones (@) y (b) con la curva indican que entre las
abscisas (M) y (n") hay compensacion, esto es, que en el corte N'B' se
forma el terraplén m'B'; la ordenada Bx mide este volumen de material
por mover; el area aBb representa el trasporte entre (m') y (n') que no
paga acarreo porgque su costo esta computado en el precio unitario de
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excavaclOn; el &rea del rectdngulo MabN representa el trasporte del
volumen de corte n'C', medido por la ordenada Nb, a través de los 60 m
paraformar el terraplén A'm', trasporte que es también libre de pago; la
sumade las areas AaM y NbC representa el exceso de trasporte, que es
la suma de los productos de los metros cubicos por el exceso de distancia
a la cual se deben trasportar, exceso que constituye el sobreacarreo.

El problema practico se concreta a obtener dos datos: el volumen de
material en m® que debe pagar exceso de trasporte y la distancia en la
cual hay lugar al reconocimiento del sobreacarreo.

a) Si la escala horizontal del diagrama es 1:2000 como la del perfil y la
vertical 1 cm =1000 m® un centimetro cuadrado de area representa
20.000 unidades de trasporte, como antes se explicd. En esta forma,
si lamedidatotal delas areasAaM y NbC es, por ejemplo, de 7,8 cm2,
esa medida equivale a 7.8 x 20.000 = 156.000 unidades de trasporte
(m?® por m).

Dado que el precio estipulado de sobreacarreo seade $ 72 por m* est-
acion de 20 m, el volumen de sobreacarreo por estacion seré&:

156.000/20 = 7.800 m®
y el costo de sobreacarreo por estacion,
7800 x 72 =$561.600
b) En cuanto ala distancia de sobreacarreo, su determinacién gréfica es
igualmente breve. La distancia media de trasporte en la canteratotal
de compensacion ABC estd dada por la longitud de la secante
horizontal HI, trazada en el punto medio de laordenada Nb que mide
el volumen de material de sobreacarreo. Si esalongitud fuere, enla

escala adoptada, de 9,4 cm, o seade 188 m y dado que la distanciade
acarreo libre es de 60 m, la distancia de sobreacarreo sera de

188 60 =128 m =6,4 estaciones ~ 7 estaciones
Luego el valor total de sobreacarreo sera:

561.600 x 7 = $ 3'931.200
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L a distancia de sobreacarreo puede calcularse también, asi: medidas
las areas AaM y NbC y traducido su total a unidades de trasporte
(156.000), se divide esta cifra por el equivalente en m*® que indique la
ordenada Nb en la escala vertical dada. Por ejemplo, si esta ordenada
midiere 1,2 cm que equivale a 1200 m* la distancia de sobreacarreo
seria:

156.000/1200 =130 m =6,5 estaciones =~ 7 estaciones

Las unidades de trasporte son un producto de volumen por distancia;
su divisién por volumen da distancia.

DIAGRAMA DE MASAS

ab: distancio de trasporte libre

- Figura 131 -

Un estudio andlogo sobre la cantera de compensacion CDE de la
derecha(fig. 131) conduce a los resultados requeridos en el sistema de
trasporte que ellarepresenta: (ab) es la distancia de trasporte libre; el
area aDb es la medida de trasporte del volumen Dz en la distancia
maxima ab-sin sobrecosto por acarreo; el area PabQ representa el
trasporte del volumen de corte C'p', medido por laordenadaaP, alolargo
de (ab), o seatrasporte libre de pago; la suma de las éreas CaP y QbE
representa el exceso de trasporte, que debe pagarse adicionalmente; la
longitud de la secante horizontal JK, trazada como mediatriz de la
ordenada aP, equivale a la distancia media de trasporte total parala
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compensaclOn de tierras entre las abscisas C' y E'; esa longitud,
disminuida en la distancia de trasporte libre (fu), sefialala distancia de
sobreacarreo integrada por los segmentos Jfy hK; el segmento CE de la
compensadoraindicala distancia maxima de trasporte en el movimiento
de compensacién dispuesto entre las abscisas C'y E'.

Si en unalicitacion para obras detierra en unaviade comunicacién
se prescinde de fijar distancia de.trasporte libre para omitir el pago de
sobreacarreo y evitar asi variaciones en el presupuesto de la obra, la
utilidad del diagrama de masas es alln mayor para el proponente, pues
sdlo un estudio juicioso y amplio de los posibles sistemas de trasporte le
permitiran definir adecuadamente un precio unitario Unico para corte,
que incluyatodo costo de acarreo.

En la elaboracion del diagrama de masas juega un papel importante
el estudio geotécnico de la via. El andlisis de los suelos de los cortes
permite conocer si éstos son aptos paralaconstruccion de los terraplenes,
es decir, si su comportamiento mecanico después de la compactacion es
adecuado y se mantiene através delavidautil de laobra. En el caso de
gue los material es de corte no reunan las condiciones para ser sometidos
al proceso mecanico de compactacion deberd prescindirse de éstos y
recurrir a bancos de préstamo.

USO DE COMPUTADORES EN EL DISENO DE VIAS

Se produce hoy gran variedad de minicomputadores, microcomputado-
res y microcomputadores de bolsillo que, cada uno en su capacidad,
presenta unainvaluable cooperacion en el disefio de vias.

Por medio de minicomputadoresy programas sofisticados se logra ver
en pantallalasucesion de secciones trasversal es de un disefio especifico,
dando al observador | a sensacién de conducir un vehiculo a unavelocidad
de disefio parala evaluacion del proyecto.

El microcomputador con menor versatilidad en su lenguaje y
capacidad de memoria es la herramienta diaria de céalculos repetitivos,
logrando gran rapidez y economia en |labores de oficina; asi, por gemplo,
el dibujo de 1 km de perfil elaborado a mano requiere de una hora
promedio de trabajo, lo cual, con un micro y su graficador se logra
realizar en un tiempo maximo de cinco minutos, con un minimo de error.




372 DISENO DE CARRETERAS

Los documentos asi el aborados conservan los formatos convencional es.
El equipo aconsejable para trabajos en disefio de vias constaria de:

@) Microprocesador entre 64 y 128 k de memoria RAM (Randum Acces
Memory) y un manejador incorporado para discos de ocho pulgadas.

b) Impresora de matriz a puntos con 132 columnas.
¢) Graficador con papel en rollo y escritura en un color.

Existe en el mercado un conjunto especializado que logra compaginar
el campo y la oficina, mediante un distanciometro electrénico que graba
los datos obtenidos en el campo de una cinta cassette, la cual es leida
después por el micro en la oficina, en donde procesa carteras por
impresoray planchas completas por Graficador.

Los microcomputadores de bolsillo ofrecen memoria suficiente para
calculos cortos que se pueden obtener con impresora o sin ésta, compro-
bando su eficiencia para célculos de campo.



CAPITULO

EL DRENAJE
EN CARRETERAS

Por el Ingeniero Pawo Hermdn Bravo Fernandez

La vida Gtil de una carretera y su estado de conservaclOn estan
supeditados, entre otros factores, al drenajey subdrenaje previstos en la
etapa de disefio y complementados durante el proceso de mantenimiento
vial. La eficiente evacuacion de las aguas, tanto naturales como
superficiales, determinan la duracion de la carreteray su nivel de servi-
cio.

SECCION HIDRAULICA DE LAS OBRAS DE DRENAJE
Datos calculo

Para el paso de una via sobre cauces naturales se requiere el caculo
de la seccién o area hidraulica de las estructuras, de manera que
respondan adecuadamente a los maximos caudales obtenidos mediante
la aplicacion de férmulas empiricas, paralo cual se debe contar con UN
registro suficiente de Iluvias de donde se deducen las curvas de "Intensi-
dad-Frecuencia-Duracién”. Este gréfico suministra el dato de I ntensidad
de lluvia requerido en las fOrmulas para una duracion y frecuencia
dadas. Es necesario, ademas, disponer de mapas o cartas aerofotogramé-
tricas de laregion paraconocer el area aferente, es decir, la superficie de
la cuenca que vertera sus aguas al sitio de la obra. El coeficiente de
escorrentia, incluido en las férmulas que se presentan adelante, indica
las condiciones de la cuenca y la permeabilidad del suelo; debera
consultarse de acuerdo con €l tipo de terreno y su vegetacion, utilizando
cuadros donde se obtiene el valor propiamente por adoptar en cada caso.
También se debe conocer la duracion de la lluvia que hacemos igual al
tiempo de concentracién y la pendiente longitudinal del cauce.
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Tales datos, aplicados en las formulas con el buen criterio que debe
acompafar al proyectista, dan un margen de seguridad y economia en el
dimensionamiento de las obras de drenaje de un proyecto vial. El
presente capitulo se limita a presentar, en forma general, una resefia
préctica de los factores hidraulicos e hidrolégicos que intervienen en el
cadculo y disefio de los elementos que conforman el drenaje para
carreteras. Incluye, al final, un comentario acerca de consideraciones
geotécnicas para cimentacion de las obras y algunas generalidades sobre
subdrenajes.

N\

DE LLUVI
AN

¥

- Figural32 -

REPRESENTACION DESCRIPTIVA DEL CICLO HIDROLOGICO
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FACTORES BASICOS APLICADOS AL ESTUDIO DEL DRENAJE

Conviene definir, previamente, los factores basicos que intervienen en
las formulas empiricas para el cdlculo de maximos caudales.

La secuencia de los acontecimientos que presentan los varios
movimientos del agua recibe el nombre de ciclo hidrolégico. Estos
acontecimientos son: precipitacion, infiltracion, evaporacion, transpira-
cion, intercepcion, escurrimiento superficial, escurrimiento subterraneo
y almacenaje.

A continuacién se definen los principios hidraulicos e hidrol6gicos que
se utilizaran enla presente resefia, que trata de introducir al estudiante
en estas areas de la Ingenieria aplicadas al drenaje vial.

Hidrologia: Es la ciencia que trata de la precipitacién del agua,
encimay debajo de la superficie de latierra.

Hidraulica: Ciencia de la hidrodinamica que trata del modo de
conducir y elevar las aguas. Se define también como la ciencia que trata
sobre las leyes del equilibrio y movimiento del aguay modo de aplicar
éstos a la solucion de problemas précticos.

rrecapitacion ouviai Es la caida del agua en forma liquida o solida
sobre la superficie de latierra.

Intensidad: Es la mayor o menor cantidad de agua que cae en un
lapso de tiempo determinado. Se expresa en mm, cm, o pulg/hora.

Frecuencia: Es la mayor o menor ocurrencia con que una lluvia de
determinada duracion e intensidad puede repetirse. Asi, si durante 50
afos se presenta una lluvia con una intensidad tal que es igualada o
excedida diez veces, esalluviatendra unafrecuencia de 5 afios.

Periodo de retorno: En el disefio, la frecuencia de recurrencia de
Iluvias de magnitud especificarecibe el nombre de periodo de retorno, €l
cual es aplicado de acuerdo con la magnitud de la obra por disefiar. En
nuestro medio son usuales los siguientes periodos de disefio: puentes 50
anos, alcantarillas 25, obras menores 10, cunetas 5.
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»xunaspro € concentracién: Es el tiempo requerido para que el aguaque

cae en el punto mas alejado de la cuenca al punto de salida. Se
expresa en minutos o en horas, segtin lo laformula.
Hscorrentia: ES agua precipitacion que se desplaza

superficialmente. Se llama también escurrinliento superficial, descarga
o caudal.

FORMULAS EMPIRICAS PARA CALCULAR LA SECCION
HIDRAULICA DE UNA OBRA DE DRENAJE

Para la evaluacién los métodos emplTICOS
permiten estimar un area o seccion hidraulica adecuada para alcantari-
[lasy otras obras de drenaje.

Formulade A.N. Talbot. Profesor laUniversidad de Illinois.
s = 0183C A\ "
SeCCi()n siaual aaurllua en m2'

Cocficic.... de escorrentia
Area aferente en Ha.

En lacual: S
e
A

Aplicable a cuencas con areas entre 100 y 20.000 Ha. Es util en la
etapa de anteproyecto en unavia.

Laformula supone una maxima (1) de 100 mrnJhora. El
coeficiente € depende de la del terreno drenado. Para
diversas condiciones se recomiendan los valores siguientes:

Condicion del Terreno Valor de C
Terrenos rocosos, con pendientes abruptas. 1.00
Terrenos quebrados, con pendientes moderadas 0.66
Valles irregulares, muy anchos en comparacion

con el largo 0.50
Terrenos agricolas ondulados, siendo €l largo

del valle 3 6 4 veces el ancho 0.33

Zonas planas, no afectadas por acumulacién de
nieve o inundaciones. 0.20
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Férmulade Burki - Ziegier

Cuando la cuenca de la ... wuew tiene un area aferente o tributaria
mayor de 1.0 Km2 v , la férmula indicada para
estimar los caudales es la que laintensidad
lalluviay tiene la siguiente evrracian

Q=695 C I A g0

En donde
Caudal en It/seg
C Coeficiente de escorrentia
Intensidad de la lluvia, correspondiente al tiempo
de concentracién, en mm/hora.
S = Pendiente de la hoya en m/Km.
A = Area aferente o de escorrentia en Km?2
Con el caudal de escorrentia  se férmula empirica para
encontrar el lado de la que se considera de seccion cuadrada; la
féormula es aplicable en zonas de lluviosidad media y fue

obtenida mediante una »oorncian 136 lineal,

L = 0.824 Q"% (m); @ en m®/seg.

Enlaférmula de Burki- ...~... debe tenerse en cuenta el de
concentracion de la hoya, serd el mismo de la duracién lalluvia,
pues en el momento en que conlienza a evacuar es de suponer
que la cuenca no es la lluvia sera de
suficiente duracion para simultanea agua que cae
sobre toda la a la boca de la estructura de
drengje. Lafigura 133 sobre la cual se demarca

el area aferente de una cuenca.

El tiempo de concentracion (tc) esta dado por las siguientes férmulas:

L

21
te =5.28 [..8_13 (minutos)

L= Longitud del cauce en kilometros
S Pendicnte de cuencaen tanto por uno
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378
IDENTIFICAcrON DEL AREA DE UNA CUENCA
AFERENTE A UNA OBRA DE DRENAJE
Perimetro
del area
aferentie
- Figura 133 -
0.87L.3 0.385 b
te = o J (Horas). J
H = Diferenciadenivel, en metros, desde laobrahasta
el nacimiento del cauce.
L = Longitud de la cuenca en kilémetros.
Ejemplos:

Calcular te para una- cuenca que tiene 3.2 kilémetros de longitud y
una diferencia de altura de 160 m, entre el sitio de la obray su

naci miento.

N
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Primera formula:
L = 3.2 kilbmetros

121 ]
te =5.28 [_S_]3 (min)

s = 160 =0.05

3200

2 1
te = 5.28 [3.2 ]8
0.05

tc =5.28 (204.8)°-33
tc =31 minutos.

Segunda formula:

te _[087L_ 0.385
Tl

te [0.87 x 3.2%03ss
160

8.51 o385
te =[==
[2160

(Horas).

tc = (0.1781)°-385 = 0.51 Horas
tc = 31 minutos.

El tiempo de concentracién permite conocer una intensidad de lluvia
(1) con base en las curvas de I ntensidad-Frecuencia-Duracién delaregion
y asi calcular el caudal maximo de escorrentia Q con la férmula. Un
ejemplo de tales curvas se indica en lafigura 134. Para lautilizacion de
las curvas es necesario adoptar, previamente, un periodo de retorno, de
acuerdo con lamagnitud de la obra que se proyecta.
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CURVAS DE INTENSIDAD - FRECUENCIA - DURACION
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- Figura 134 -

Disefto de Cunetas

Hay varias metodologias para el disefio de cunetas, similares a las de
canales abiertos. La mas generalizada es |a que tiene aplicacion de la
férmula de Manning, paraestudiar el caudal que es capaz de transportar
la cuneta o zanja, con base en la estimacion de las aguas de escorrentia
paraunalluviamaximay unafrecuencia o periodo de retorno adoptados
previamente, que para cunetas se estima en 5 afios.

Formul a de Manning;

q = (I/m)a r® s (m%seg).

En donde:

g = Caudal que transporta.la cuneta en m¥seg.

r = Radio hidraulico (&rea/perimetro mojado).

s — Pendiente entanto por uno, que coincide con lapendiente delaVia
n = Coeficiente de friccion (0.017 en concreto y 0.027 en tierra).

a = Areade lacunetaen m?, a plena seccion.
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CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA

)
~

-1
= x
Areo 0 y

- Figura 135 -

Paraencontrar el caudal de escorrentia, o sea, las aguas que caen
sobre el area aferente y que debe ser evacuado por la cuneta, se aplica
laformularacional;

Q=028CIA
En donde:
Q = Caudal en m¥seg
C = Coeficiente de escorrentia
1 = Intensidad de lluvia, correspondiente al tiempo de concentracion,
en mm/hora.
A = Areaaferente en Km2

Para determinar el area aferente A, que tributa las aguas lluvias
haciala cuneta, se toma sobre unaseccion transversal tipicade laviael
ancho comprendido entre. el gje de la calzada y |a zanja de coronacién,
cuando ésta existe, por la longitud de la cuneta entre sumideros. El
ancho se denomina también ancho de impluvium. Puede tomarse desde
el borde exterior de la calzada cuando es en curva como la indica la
figura 136. Cuando no existe zanja-de coronacion el método- se torna
laborioso, pues habria que escoger del proyecto sobre planostopograficos
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un ancho tipico promedio de acuerdo con la longitud de las laderas
naturales aferentes. En proyectos en zona mantafiosa algunas firmas
consultoras han adoptado anchos promedios hasta de 70 m. para el area
aferente y posterior célculo de la capacidad de la cuneta.

El coeficiente C se escoge de las tablas presentadas anteriormente y
el tiempo de concentracion o duracion de lluvia se adopta entre 5y 10
minutos para obtener laintensidad de lluvia en el grafico respectivo.

SECCION TRANSVERSAL DE UNA VIA

Ancho de Impluvium

Zanja de coronacida

impermeabilizado

- Figura 136 -

Cuando se trata de cunetas en tierra debe entrar en los célculos el
valor de lavelocidad no erosiva para el tipo de suelo que se tengaen la
explanacion.

La comparacion de los valores obtenidos para los dos caudales, €l
aferente yel que alcance a transportar la cuneta, permite conocer si la
seccion disefiada de la cuneta estd en capacidad de cumplir su funcién
hidréaulica paralas precipitaciones maximas del lugar, paraunalongitud
daday para diferentes pendientes de lavia.

Otro método se menciona en este capitulo para conocer la distancia
minima entre sumideros o alcantarillas, cuando ya se dispone de una
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seccion de cuneta. Consiste enigualar las dos formulas expresadas, |a de
Manningy la Racional y despejar lalongitud de la cuneta, transforman-
do el area aferente en los factores B x L (ancho de impluvium x longitud
de cuneta).

Seobtiene aSl, anal iticamentey posteriormente graficando, longitudes
maximas de cunetas para un disefio predeterminado de éstas y para
diferentes pendientes longitudinales de laVia

de dbras de drenaie

La determinacion de la estructura que mejor se acomode a las
condiciones hidraulicas y geotécnicas es unalabor que requiere experien-
ciay suficiente capacidad técnica del Ingeniero.

En la escogencia del tipo de obra, ademas del calculo de la seccidn
hidraulica, debe tenerse en cuenta el suelo de cimentaciony la posibili-
dad de que el cauce produzca arrastre de materiales que pudieran
obstruirla o danarla.

Hay unavariedad de obras parael drenaje de lasaguas natural es que
cruza una carretera. Se destacan, entre otras, por su facilidad de
construccion o disponibilidad de materiales, los siguientes tipos de
estructuras:

Alcantarillas metélicas (de tubo circular o abovedado).

Alcantarillas de tubo de concreto simple de ¢ = 0.60 m. y reforzado
para diametros mayores.

Alcantarillas de muros y losa, denominadas también tajeas, con una
luz comprendida entre 1.0y 5.0 m.

Alcantarillas de cajon o box-culvert.

Alcantarillas de seccion abovedada en concreto.

Pontones y puentes.

Para caminos de penetracion esta generalizada la batea, consistente
en una placa de concreto a nivel de superficie del afirmado.
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Lasfiguras ilustran sobre algunas de las obras mas utilizadas en las
carreteras.

ALCANTARILLA TIPICA DE TUBO
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ALCANTARILLA DE CAJON (BOX - CULVERT)
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- Figura 138
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LOCALIZACION DE LAS OBRAS

Laeficienciay operacion de unaal cantarilla dependen de su ubicacion
con respecto a la direccion de la con-iente del cauce por evacuar. La
colocacion de una obra implica la restriccion del paso natural de las
aguas, especialmente en sus maximas crecientes. Por esta razén, es
conveniente observar una serie de principios que suministran los
manual es de drenaje paralalocalizacion de las alcantarillas, en procura
de evitar futuras socavaciones o erosiones que la destruyan o encarezcan
Su conservacion, o que se produzcan cambios bruscos en la direccién del
cauce.

Principios Basicos

En lo posible, la corriente debe entrar y salir de la obra en la misma
linea del cauce natural, ya seavariando ligeramente la direccion de éste
o alineando oblicuamente el gje de la alcantarilla con respecto al ge de
lavia. Un alineamiento oblicuo requiere mayor longitud, justificado por
la eficiencia hidraulicay la seguridad del camino o carretera.

La velocidad adecuada de flujo para una alcantarilla es la que no
ocasiona sedimento ni erosion. No es aconsejable velocidades que excedan
los 3 mIseg, ni pendientes menores de 1.0 %.

Lalongitud necesaria paraunaalcantarilladepende delaanchuradel
camino, altura del terraplén, y los taludes, pendiente y oblicuidad. Los
extremos de la alcantarilla deben disefiarse de manera que reciban
adecuadamente los taludes del terraplén. Debe observarse que el gje vial
no necesariamente divide la alcantarilla en dos partes iguales.

Los esquemas de lafigura 140 indican algunos métodos recomendados
para determinar el alineamiento correcto de las alcantarillas.
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ALINEAMIENTO DE ALCANTARILLAS
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- Figura 140 -
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CONSIDERACIONES GEOTECNICAS RELACIONADAS CON
LA CIMENTACION DE ALCANTARILILAS

Se considera que una al cantarilla es una obra con unaluz comprendi-
daentre 0.6 y 5.0 metros, con diversidad de disefios, de acuerdo con las
condiciones hidraulicas y del suelo de cimentaciéon. Existen entre este
tipo de drenajes, obras rigidas y obras flexibles. Las primeras sufren
deformaciones muy pequefias bajo el peso del terraplény sobre los lados
de ellas. Las alcantarillas flexibles, generalmente de |amina corrugada,
se usan mucho de seccidn circular pero tienen otras secciones como la
ovoidal y la eliptica, apropiadas para gastos mayores que las que
desalojan los conductos circulares.

Alcantarillas rigidas

En suelos muy blandos suele recurrirse a la construccién de cajones
de concreto. Cuando el suelo tiende a ser cenagoso es preferible iniciar
la construccion del terraplén para mejorar el piso y evitar asi asenta-
mientos muy grandes, que destruyen las obras rigidas convencionales o
las deforman més all& de lo tolerable cuando son flexibles. Esta solucién
de construir laobra sobre parte-del terraplén es posible si no se perjudica
el comportamiento hidraulico al elevar laobra, o no se creaun almacena-
miento de agua que pueda infiltrarse en el terraplén.

El cajon de concreto o box-culvert, es la estructura que resuelve €l
problema de falta de capacidad del suelo, pues le transmite a éste un
minimo de niveles de esfuerzo, cuando por capacidad hidréulica quede
restringido el uso de tuberia.

La estructura rigida del box soporta mejor los movimientos del
terraplén sobre el terreno de cimentacién compresible, pues aunque
sufran agrietamientos que hayan de ser calafateados, su funcién no se ve
esencialmente comprometida por el asentamiento y, al comunicar al
terreno esfuerzos del orden de los que comunica €l propio terraplén, se
eliminan los problemas por asentamiento diferencial, de otro modo tan
grave. Las alcantarillas en concreto reforzado deben tener un analisis
estructural respectivo.
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Estructurasflexibles

Laflexibilidad de unaalcantarillametalica alivia considerablemente
losestados de esfuerzosactuantesenlapropiaestructura, encomparacion
a unaidealmente rigida, debido al fendbmeno de arqueo sobre la béveda,
gue puede ser hasta un 5% de la maximadimension vertical .

En los Manuales de Drenaje se especifica claramente la utilidad de
estas tuberias segun el requerimiento hidraulico y estructural de cada
caso.

De otra parte, se recomienda dejar una contraflecha en el centro
respecto alasorillas debido al mayor asentamiento que se produce en este
punto cuando se construyen terraplenes en terreno compresible.

De los varios tipos de estructuras para drenajes que actuallnente se
usan en latecnologia de las vias terrestres, ninguno se debe considerar
como la solucién 6ptimade todos | os problemas; todos tienen sus ventajas
y susinconvenientes.

Lostubos metalicosfuncionan convenientemente ain en suel os de muy
baja capacidad de carga, pues comunican al terreno de cimentacion
presiones muy bajas. Son también faciles de y manejar y estan
disponibles en gran variedad de tamafios, seccionesy calibresdelamina,
lo que permite libertad parallegar al disefio 6ptimo en cada caso.

L as obras de concreto o mamposteriaresultan mas baratas donde hay
disponibilidad de materialesy el suelo de cimentacién no plantea proble-
mas especiales de capacidad de carga.

Hacen inconvenientes a las al cantarillas metalicas todas | as aguas de
natural eza corrosiva, so penade usar protecciones muy costosas sobre la
laminade acero. El concreto y lamamposteriaresisten asi mismo mucho
mejor el efecto erosivo de aguas a altavelocidad.

El subdrenajedelas carreteras
El sub-drenaje en obras viales es uno de los capitulos que requiere

especial atencionparaasegurar | aestabilidady el buenfuncionamientode
las obras ejecutadas en suel 0s 0 que descansan sobre ellos.
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Estaimportanciaradicafundamentalmente en lagran influencia que
el agua tiene en el comportamiento mecanico de los suelos y en la
estabilidad de cortes y terraplenes. Ya sea que e agua se encuentre
fluyendo a través de las masas de suelo o que esté en forma estética, su
presencia afecta el comportamiento del suelo y la durabilidad de los
pavimentos.

En muchos casos, un buen drenaje superficial es suficiente para
garantizar un buen funcionamiento de las obras viales. Esto es especial-
mente cierto cuando el nivel fredtico es profundo y no existen flujos de
agua en las masas de suelo préximas a la superficie. Sin embargo, estas
condiciones 6ptimas no siempre se tieneny habranecesidad de proyectar
obras de sub-drenaje, tanto paraabatir el nivel freatico como para captar
y canalizar los flujos de agua subterrdnea que pudieran afectar el buen
funcionamiento de las estructuras de tierra.

Las obras de sub-drenaje mas generalizadas son las de tuberia
perforada, cubierta con arena de gradacion especificada pero esta
actualmente cuestionada por sufrir obstruccién seglin concepto de
ingenieros de conservacion; o bien, el filtro francés, consistente en la
colocacién de piedraalo largo de la zanja construida debajo de la cuneta
envueltas por una tela geotextil.

Un gjemplo de los dos tipos de sub-drenaje se muestra en las figuras
siguientes:
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SECCION TRANSVERSAL TIPICA
CON SUB-DRENAJE DE TUBERIA PERFORADA

Nivel freético
{ Sistoma aetuatment tonato}

- Figura 141 -

FILTRO FRANCES

// GEOTEXTIL
e

I~ Piedra colocadd a mang

- Figura 142 -
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CALCULO DE AGUAS MAXIMAS PARA
ESTRUCTURAS MAYORES DE DRENAJE

Para cuencas grandes, que requieren de obras mayores a las
sefialadas en las formulas empiricas descritas anteriormente, existen
varios métodos paracal cular caudal es maximos, utilizados universalmen-
te. El mas extendido es del Hidrografo Unitario.

Teoria del Hidrégrafo Unitario

Existen numerosas ocasiones en el planteamiento, disefio y operacién
de sistemas hidraulicos en los cuales es necesario estimar las crecientes
provenientes de aguaceros, especificamente para la determinacién
hidraulica de las dimensiones de un puente. La técnica del Hidrografo
Unitario consiste en transformar la lluvia en escorrentia directa
superficial, medida en un plmto especifico de una cuenca o &area de
drenaje que, para este caso, seria el sitio escogido como ponteadero o
localizacion de un puente.

HIDROGRAFO DE UNA CUENCA

Punto de maxima creciente

QD

TIEMPO (L)

- Figura 143 -

El Hidrografo Unitario es, propiamente, la representacion gréfica de
dicha escorrentia directa en un punto del cauce, resultante de una
unidad de lluvia efectiva que ocurre en unintervalo de tiempo (D). La
unidad de lluvia es normalmente 1 cm o Imm.
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Un Hidrégrafo se obtiene realizando aforos en un punto de una
corriente y leyendo los caudales con aparatos Ilamados limnigrafos. Se
elaboran asi curvas de caudales como laindicada en lafigura 143.

El &reabajo la curva da el volumen total de agua que caeria sobre la
superficie de la cuenca. Si dividimos el caudal medio QD entre el
volumen de agua nos da un valor de caudal unitario, es decir el caudal
paral mm delluviade duracion D, paraunadeterminadaintensidad de
lluvia medida en mm! hora.

Del estudio de varias curvas de caudales, asi obtenidas, se deduce un
Hidrografo Unitario para determinada cuenca, vale decir, se elabora €l
gréfico del caudal que produciriaun milimetro de lluvia sobre la cuenca
en €l intervalo de tiempo D. Figura 144.

HIDROGRAFO UNITARIO

Liuvig efective de lmm.
D en O heros

q Iz lmm./ O horas
{m> /seg /mm

de Huvia.)

idrograma unitario
de Duracion D

TIEMPO EN HORAS

- Figura 144 -

Para estimar el caudal pico de disefio de estructuras hidréulicas se
aplica, al Hidrégrafo Unitario, una lluvia maxima efectiva, es decir, la
[luvia méxima ocurrida en 50 6 100 afios, descontando pérdidas por
intercepcion de la vegetacion e infiltraciones que no contribuyen a la
generacion directa de escorrentia superficial. Estas pérdidas se estiman
con la utilizacién de coeficientes de escorrentia suministrados por
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tratadistas especializados en la materia. Métodos de obtencién de lluvia
efectiva pueden consultarse en la bibliografia citada al final de este
resumen.

N o siempre se cuenta con registros suficientes para conocer lamaxima
lluviosidad de unaregion. Por lo general es necesario recurrir a métodos
probabilisticos para calcular una lluvia total de disefio, partiendo de la
serie histérica de lluvias maximas anuales de que se disponga. Para
puentes, por gjemplo, debe contarse con una serie de datos por lo menos
de 50 afios. Para registros incompletos, no menores de 10 afios, debe
efectuarse un andlisis de frecuencia o distribucién de probabilidad del
evento méximo entre muchos eventos.

Determinacién del nivel de aguas maximas

Conocido el caudal de disefio (Q), lo mismo que la seccidn transversal
del sitio del ponteaderoy la pendiente longitudinal (S) del lecho del rio,
por lo menos 100 m. aguas arriba y abajo del ponteadero, es posible
conocer el nivel de aguas- maximas, bien sea por tanteos o mediante la
aplicacion de un método analitico basado en laformula de Manning.

En efecto, esta formula puede descomponerse en dos términos:

Caudal maximo de disefio
Coeficiente de rugosidad
Pendiente en tanto por uno
Area mojada

Radio hidraulico

T>>W0W>S0

Los valores Q, ny S son conocidos y constantes. En la medida que
sube el nivel de agua varia el segundo término de la ecuacién. Llegara
al nivel maximo cuando seaigual al valor constante del primer término
de la ecuacion.
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SECCION TRANVERSAL DEL CAUCE
EN EL SITIO DEL PONTEADERO

- Figura 145 -

Se facilita el célculo dibujando una curva - cota vs. AR%® - que se
I[lama método de calibracion de la seccion transversal. Para cada metro
de altura del nivel de agua se obtiene un areay un perimetro mojado
para calcular el radio hidraulico y asi el factor AR??. Se dibujala curva
y parael valor desarrollado de QnJS%? se sube a un punto de lacurva que
correspondera a la cota de aguas maximas.

CURVA DE CALIBRACION DE LA SECCION TRASVERSAL

5

; ik

COTAS

N 2/
VALORES DEL FACTOR AR 3

- Figura 146 -
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